Cours de physique de l'École polytechnique (5)
Jamin
Lu avec liregratuitement.com, la bibliothèque des livres libres et gratuits.
PARIS, GAUTHIER-VILLARS ET FILS, IMPRIMEURS-LIBRAIRES
DU BUREAU DES LONGITUDES, DE l'ÉGOLE POLYTECHNIQUE,
Quai des Grands-Augustins, 55.
(Tous droits réserréfl.)
la
COURS
DE
Caractères différents des méthodes expérimentales et âes méthodes mathématiques. — Observation. — Expérience. — Lois physiques. — Utilité des lois physiques. — Théories mathématiques. — Systèmes. — But de la Physique. — Ses rapports inlimes avec la Chimie.
CARACTÈRES DIFFÉRENTS DES MÉTHODES EXPÉRIMENTALES ET DES MÉTHODES MATHÉMATiaïïES. — Quand on commence l'étude des sciences malhémaiiques, il suffit d'avoir admis quelques vérités évidentes pour être conduit, par une série de raisonne ments qui s'enchaînent, à une suite continue de conclusions aussi certaines que les principes qui leur servent de base; ces sciences sont des conceptions pures et n'obéissent qu'aux lois nécessaires du raisonnement. Mais, dans l'élude que nous allons faire du monde physique, il n'y a point d'axiomes que la raison nous indique ni de principes que nous puissions tirer de notre esprit; on ne voit dans la nature que des mécanismes complexes, des mouvements, des transformations dont le lien nous échappe. Le seul objet de nos efforts sera d'analyser ces mécanismes et de rechercher ce lien ; le seul moyen que nous ayons pour y réussir est d'observer les phénomènes qui se produisent autour de nous. Dans notre ignorance de la structure intime des corps et des propriétés des éléments qui les constituent, nous ressemblons à ceux qui examinent
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pour la première fois le jeu id"*une machine à vapeur : ils y trouvent des organes nombreux obéissant à l'action d'un moteur caché, et, s'ils veulent se rendre compte du jeu de l'appareily ils sont conduits à le démonter pour étudier la fonction de chaque partie, jusqu'au moment où ils découvrent la vapeur qui met tout en mouvement. Vis-à-vis des phénomènes naturels, nous avons la même ignorance du mécanisme et des causes, et le mémo besoin de les étudier par un travail de décomposition semblable.
OBSEBVATIOHS.— Du moment que nous ne pouvons rien savoir a priori SUT le monde physique, il nous faut renoncer d'une manière absolue à l'habitude que nous prenons trop souvent d'accepter à titre d'explications des hypothèses auxquelles nous ne demandons que d'être possibles, et nous imposer la règle invariable d'étudier les phénomènes tels que nous les voyons se produire sans chercher à rien deviner des causes qui les déterminent : c'est à ce genre particulier d'études, qui n'est rien qu'un examen attentif des faits, que nous donnons le nom d'obseri^ation, et c'est comme pour avouer la nécessité de nous y soumettre que nous appelons les sciences physiques sciences d'observation. Avant tout, il faut que l'on sache bien que l'observation n'est point un examen superficiel et vague des phénomènes; c'est, au contraire, une étude minutieuse et longtemps poursuivie de toutes leurs phases, et surtout une mesure précise de toutes leurs circonstances. Pour en faire comprendre le besoin, la marche et les conséquences, nous prendrons un exemple qui est célèbre dans l'histoire des sciences. Depuis les temps les plus reculés on avait grossièrement suivi le cours des planètes : cela suffisait pour avoir donné une idée sommaire de leur marche, mais ce n'était pas assez pour que l'on en pût calculer exactement le mouvement. Sur ces données vagues, on avait imaginé des systèmes qui n'avalent point de réalité, parce qu'il leur manquait une base expérimentale, et qui disparurent aussitôt queXycho-Brahése fut appliqué à observer les déplacements de ces astres avec une rigoureuse exactitude. Il détermina par des mesures journalières les positions que les planètes occupent à des époqa<es
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très rapprochées et les temps qu'elles emploient pour passer de Tune à l'autre de ces positions. Jusque-là, Tycho-Brahé n'avait exécuté qu'un travail matériel de mesure et rassemblé des documents exacts, mais isolés ; il fallait les discuter et les calculer, chercher une courbe continue qui reliât toutes les positions apparentes qui avaient été déterminées, c'est-à-dire l'orbite parcourue, et ensuite exprimer la variation continue des vitesses avec lesquelles l'astre s'était transporté de l'une à l'autre de ses positions : c'est ce que fît Kepler. On voit que l'observation seule ne suffît pas et qu'il faut encore en interpréter les résultats par un travail de coordination qui les résume, en les traduisant dans un énoncé mathématique qui les exprime tous à la fois. C'est ainsi que Kepler reconnut la forme de l'orbite, qui est une ellipse dont le Soleil occupe un des foyers, et qu'il exprima la loi des vitesses, en disant que les aires décrites sont proportionnelles aux temps. Si nous ajoutons que ce travail coûta dix-huit années de recherches et qu'il fut la base du système par lequel Newton expliqua le mécanisme du monde, nous aurons donné à la fois l'idée de la marche qu'il faut suivre dans l'étude des phénomènes, de la manière dont il faut coordonner les mesures, de la difficulté qu'on y rencontre et des bénéfices que la Science en recueille.
EXPÉBIEHGE. — A l'origine des sciences physiques, elles ne pouvaient s'attaquer qu'aux actions naturelles qui se développent sous nos yeux et sans notre concours; réduites à les observer sans y exercer d'influence, elles ne devaient faire et ne firent en effet que des progrès insensibles, car, ces actions étant le plus souvent des effets fort complexes, il était trop difficile de les démêler. On n'y parvient que par l'application répétée et méthodique d'un art difficile, qui exige de la part de l'observateur un effort plus personnel, une intervention plus directe. Cet art, qui a donné aux sciences physiques un si rapide essor, est celui de Y expérimentation, £n plaçant les corps dans des circonstances qu'il règle à l'avance et qu'il varie à volonté, l'expérimentateur voit naître des phénomènes qui sont autant de sujets nouveaux d'observation. Le hasard.
par exemple, fil découvrir aulrefois que Tambre jaune attire, quand il est frotté, les corps légers qui sont voisins de lui; à force de recommencer cette épreuve, on a trouvé peu à peu les moyens d'en augmenter les effets; on a fini par construire des machines qui les développent avec une grande énergie et qui les reproduisent aussi souvent qu'on le veut : de là sont nées des multitudes de faits curieux qui ne se sont peut-être jamais réalisés dans la nature, et qui en tout cas n'avaient aucune chance de se produire sous nos yeux ; pour les provoquer il nous a suffi de placer les corps dans des circonstances spéciales, et comme nous sommes libres de choisir celles-ci à notre gré, nous pouvons toujours parvenir, en écartant celles qui nous gênent, à n'observer que des phénomènes simples, qui se prêtent à des mesures précises. Les applications se présentent ensuite d'elles-mêmes.
C'est ce qui est arrivé pour l'aimant : trouvée d'abord parmi les minerais dont le globe est composé, cette pierre avait la propriété d'attirer le fer, propriété très inégalement distribuée sur sa surface; on réussit ensuite à communiquer la même vertu à l'acier, et depuis lors il a été possible de préparer des aimants plus réguliers dans leurs formes, plus énergiques dans leur action, et d'étudier avec plus de fruit les propriétés qu'ils possèdent. On a fait plus : on a profité de ces propriétés pour se diriger dans les voyages, en imaginant la boussole.
Les alchimistes ont surtout contribué, sans le savoir ni le vouloir, à développer cet art de l'investigation ; ils ont imaginé les premiers de soumettre les substances à toutes sortes d'actions qui les transformaient, et, s'ils n'ont pas réussi dans l'œuvre qu'ils poursuivaient avec une illusion si opiniâtre, au moins ont-ils trouvé ce qu'ils ne cherchaient pas, des corps inconnus jusque-là. Voilà comment, le hasard intervenant souvent et l'esprit de système lui venant en aide, les savants ont renoncé à leur rôle de spectateurs passifs, pour devenir des investigateurs laborieux.
Ce n'est pas seulement par la découverte des faits, c'est encore par l'invention d'appareils que les sciences d'observation se sont développées : la Chimie eut des fourneaux et des vases destinés spécialement à ses recherches; la Physique se fit un
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matériel coûteux d'inslrumenis qui lui sont propres', et chacun d'eux, venant augmenter les moyens d'action que Ton peut avoir, ouvrit, aussitôt qu'il parut, une nouvelle mine à exploiter. Ainsi la machine pneumatique nous montra la pression de l'air et permit de reconnaître les propriétés des gaz; on sait ce que nous valut la machine à vapeur, et, bien que la pile de Voila nous ait déjà beaucoup donné, on ne peut encore se faire aucune idée de ce qu'elle réserve à l'avenir de découvertes utiles ou simplement curieuses. A côté de ces appareils actifs spécialement destinés à l'investigation, il en est d'autres dont l'utilité n'est pas moindre, bien qu'elle soit toute différente, et qui ont pour objet de mesurer les effets que Ton observe, comme le baromètre, ou le thermomètre, ou les lunettes, ou tant d'autres dont les cabinets de Physique sont aujourd'hui remplis, et qui seuls pouvaient donner aux observations l'exaclilude qu'il est nécessaire d'atteindre. Les progrès de la Science sont donc de deux sortes : elle découvre des faits nouveaux d'une part, elle imagine de l'autre des appareils pour les produire ou les observer.
LOIS PHTSiaïïES. LEUR UTILITÉ. — Naturellement cette collection de phénomènes découverts par l'expérimentation a commencé par être très décousue, parce qu'elle a commencé par être très incomplète; mais, les lacunes diminuante mesure qu'elle s'agrandissait, on a pu s'occuper de la classer. Puis il a fallu chercher s'il n'y a point entre ces faits des rapports qui les lient et des lois qui exprimienl leur dépendance mutuelle. Nous allons choisir un exemple : aussitôt qu'un rayon de lumière vient rencontrer une surface polie interposée dans son trajet, il change brusquement sa direction primitive; c'est une action qui se produit avec toutes les substances polies, sous toutes les inclinaisons, et que l'on nomme la réfleœion de la •lumière. Pour ne point en rester à cette notion vague, on a comparé sur un cercle gradué les angles que font les deux rayons avec la normale au miroir, et on les a trouvés toujours égaux entre eux; on put alors résumer ce résultat dans un énoncé général et dire : « L'angle d'incidence est égal à l'angle de réflexion. » C'est exprimer ce que nous nommons une loi
physique, et l'on voit qu*une loi physique est une relaiion constante entre des quantités variables.
On a quelque sujet de s'étonner en voyant combien est simple la loi que nous venons de citer; beaucoup d'autres sont dans ce cas, et nous reconnaîtrons qu'en général il en est ainsi chague fois qu'on a su démêler les véritables éléments dont on observe les actions mutuelles : les attractions delà matière, celles des corps électrisés, des aimants ou des courants, un grand nombre de phénomènes lumineux nous offriront des rapports aussi faciles à exprimer; c'est ce qui rend les recherches plus aisées et ce qui donne à la Physique un caractère de simplicité philosophique si remarquable» On conçoit toute l'importance que les physiciens attachent à découvrir ces lois, puisqu'elles expriment les règles générales auxquelles obéissent tous les faits particuliers. Pour mieux faire comprendre ce besoin et ses conséquences, supposons qu'après avoir trouvé la loi de la réflexion on vienne à construire un miroir dont la forme soit quelconque, mais déQnie géométriquement, et qu'ensuite on fasse tomber sur sa surface les rayons venus d'une source lumineuse placée en un point déterminé. La direction que prendra chacun d'eux en se réfléchissant pourra être déterminée analytiquement; l'effet du miroir sera prévu avant même qu'il ait été construit et que l'expérience l'ait étudié. Telle est l'importance pratique des lois physiques; elles embrassent un grand nombre de faits particuliers qu'elles règlent, et, quand elles sont connues, il n'y a plus qu'à demander aux Mathématiques le développement rationnel de toutes leurs conséquences.
THÉÛBIESIIATHÉIIITIQIIIES.— Dans chaque branche des sciences physiques, on trouve diverses classes de phénomènes généraux qui sont réglées chacune par des lois spéciales. Dans le cas de la lumière, par exemple, un grand nombre de ces lois sont connues, et, par suite, il est facile de résoudre tous les problèmes de la propagation de la lumière à travers une succession quelconque de milieux, en acceptant ces lois comme principes et sans autre secours que le raisonnement mathématique. Or, si toutes les lois élémentaires de l'Optique et en général
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d'une science quelconque étaient connues, on pourrait abandonner la marche expérimentale qui a servi à les découvrir, et, en changeant de méthode, il n y aurait plus qu'à descendre des principes à leurs conséquences. Nous sommes loin d'en être arrivés là; mais c*est un but qu'il est raisonnable de se proposer, qu'il n'est pas impossible d'atteindre un jour, et auquel on est arrivé déjà pour une science au moins, qui est la Mécanique rationnelle. Elle se présentait à nous, avec tous les caractères d'une science d'observation, car on ne peut deviner a pNoriles lois des mouvements des corps sous l'effet soît d'impulsions extérieures, soit de leurs réactions réciproques; ces mouvements sont des phénomènes physiques qu'il fallait d'abord observer si on voulait les connaître. Ce travail a été long et pénible; mais, à cause sans doute de leur simplicité et de leur petit nombre, les lois élémentaires de celte science ont fini par être découvertes, et, depuis qu'on les connaît, la branche de la Mécanique qui les utilise est devenue science rationnelle, elle est exclusivement mathématique et se passe de l'expérience.
Ce qui est arrivé dans ce cas particulier^ on cherche à le réaliser pour toutes les autres sciences physiques; on y est déjà parvenu pour les mouvements des astres, pour une partie des phénomènes de l'Optique, de l'Électricité, etc. On voit donc que ces sciences observent afin de conquérir leurs principes et qu'elles cherchent à remonter des effets qui les frappent à ces principes qu'elles ignorent, uniquement afin de pouvoir un jour embrasser tous les détails dans des formules générales qui les contiendront tous et d'où on les fera découler par la méthode de déduction.
Cela nous amène à faire remarquer le rôle que jouent les Mathématiques dans l'élude de la Physique, et loul ce que nous venons de dire le fait de}ii pressentir. Elles sont aussi indispensables que les expériences elles-mêmes, puisqu'elles les résument et les calculent, qu'elles en expriment les lois générales et qu'acnés en développent toutes les conséquences : elles sont à la fois un langage et un instrument de déduction. Comme on ne peut les employer qu'au moment où une science est sortie des aperçus vagues pour arriver à des relations nu-
m3riques, et des détails particuliers pour les généraliser dans des lois, on peut dire que le degré d'avancement de celle science se mesure à l'emploi qu'elle fait, des Mathématiques. De plus, quand on a découvert les lois élémentaires qui embrassent une classe étendue de phénomènes, les Mathématic|ues cessent d'être un auxiliaire de l'observation, elles la rendent inutile et suffisent pour faire la théorie de tous ces phénomènes; ainsi, après que l'on eut découvert les lois des attractions électriques ou magnétiques, on a pu faire la théorie mathématique des actions réciproques de corps électrisés ou d'aimants quelconques.
STSTËMES. — Nous venonsdemontrer la marche logique qu'il faut suivre dans la Physique, comment il faut commencer par des expériences, comment on les résume par des lois et comment enfin ces lois commandent les détails; mais ce n'est pas toujours aux conclusions légitimes qu'on s'arrête. Nous avons ou une habitude ou une tendance instinctive de l'esprit qui nous porte à vouloir expliquer tout et à inventer l'explication quand elle nous manque. Or, s'il est évident qu'on peut logiquement descendre d'une cause connue à l'effet qu'elle détermine, il n'est pas moins clair que l'opération inverse est absolument dépourvue de règle et livrée à tous les hasards de l'interprétation. Si l'on sait que l'eau est pressée par l'atmosphère, on prévoit aussitôt qu'elle montera dans le tuyau d'une pompe où on fera le vide. Mais admettons que l'on ne connaisse pas l'existence de cette pression et que l'on voie monter l'eau : on aura le choix entre une multitude de causes que l'imagination peut suggérer, et, quand on voudra se décider entre elles, on aura toutes les chances possibles de se tromper contre une seule pour deviner juste. On sait comment avaient réussi les anciens, qui admettaient riiorreur de la nature pour le vide. C'est le même besoin que l'on veut satisfaire et la même opération logique que l'on fait quand on dit que la matière attire la matière. Tout se ressemble dans ces deux hypothèses, jusqu'à la manière dont on les exprime, et peut-être que tout se ressemble aussi dans la réalité des deux explications. Qu'il y ait une force agissant entre deux astres
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voisins, c'est ce que les lois de la Mécanique démontrent ligoureusenaent; mais, quand on dit que cette force est une attraction de la matière, on a fait une hypothèse ausôi gratuite que celle des anciens, quand ils disaient que la force qui fait monter Teau est une horreur du vide. Plus récemment, dans le but d'expliquer les phénomènes de la chaleur, de l'électricité, du magnétisme et de la lumière, on imagina un fluide calorifique, deux fluides électriques, deux fluides magnétiques, un fluide éthéré. Qu'étaient-ce que ces fluides? Des êtres d'imagination, parfaitement choisis d'ailleurs pour se prêter à toutes les explications, parce qu'en les créant pour un objet déterminé on peut leur donner toutes les propriétés que l'on veut. C'est là ce qu'on nomme imaginer des systèmes; le plus souvent ils ne servent qu'à dissimuler l'ignorance où l'on est des choses, à faire illusion sur cette ignorance et à fausser l'esprit, qu'ils habituent à se payer de mots. Il est rare d'ailleurs que le progrès des sciences ne vienne tôt ou tard les déjouer. Le calorique n'est plus invoqué par personne; l'hypothèse des fluides magnétiques a disparu comme inutile quand on a connu les relations du magnétisme et de l'électricité. On cherche depuis longtemps à expliquer les phénomènes électriques par un seul fluide au lieu de deux, et qui peut prévoir le sort de ce fluide et de l'éther lumineux lui-même?
Bien que les physiciens modernes prennent pour se garantir des systèmes autant de soins qu'en mettaient les anciens à les multiplier, ils en admettent cependant quelques-uns encore, mais à une condition qui leur donne une véritable utilité : à la condition qu'ils soient renfermés dans une hypothèse générale qui puisse embrasser mathéipatiquement toutes les lois expérimentales d'une science tout entière, et même en faire découvrir d'autres. De ce nombre est la théorie que l'on accepte en Optique. Aussitôt que l'on a admis que la lumière est un mouvement vibratoire de l'éther, beaucoup de lois expérimentales deviennent des conséquences que l'on fait découler de l'hypothèse fondamentale, et par certains côtés l'Optique s'approche de cet étal de perfection finale où l'expérience n'est plus qu'un auxiliaire qui vérifie les prévisions de la théorie, au lieu d'être l'unique moyen de rechercher les lois : c'est à ces
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caractères que l'on juge aujourd'hui les systèmes, c'est à celle condition qu'on les admet.
OBJET DE LA FHTSiaUE. — SES BÂPF0BT8 HITIHES AYEG LA GHIKIE.
— Nous résumerons de ces considérations générales les deux vérités essentielles qu'elles contiennent : le premier de nos besoins dans Félude que nous commençons est de trouver des phénomènes et d'en chercher les lois expérimentâtes; la seule ressource que nous ayons pour y réussir, c'est d'observer et de mesurer. Fixons maintenant le but et les limites de la Physique.
Le monde est composé d'objets ou corps : les uns sont près de nous, nous pouvons les voir et les loucher; les autres sont placés hors de notre portée, et nous ne pouvons que les voir. Dans tous les cas, nous ne les connaissons que par les impressions qu'ils produisent sur nos sens; quant au principe même qui les constitue, on ne le connaît pas, mais on lui donne un nom : on l'appelle matière.
Les nombreuses observations que l'on possède sur les propriétés et les lois de la matière se sont peu à peu constituées en deux corps de science distincts, la, Physique et la Chimie. On prétendait naguère tracer une ligne de démarcation précise entre ces deux sciences ; mais elles se touchent et se pénètrent par un nombre de points de plus en plus grand à mesure que leur champ s'agrandit et que leurs doctrines se perfectionnent. Le physicien elle chimiste n'ont en réalité qu'un même objet d'étude; la différence qui subsiste entre eux est surtout dans le point de vue où ils se placent.
Les corps qui se présentent à nous offrant des propriétés très diverses, on admet qu'il y a plusieurs espèces de matières : la Chimie s'occupe principalement de les reconnaître et de tes classer. Elle a trouvé qu'il existe un certain nomlwre de matières simples, que celles-ci peuvent se combiner entre elles pour former tous les corps qui se trouvent dans la nature et un grand nombre d'autres qui ne s'y rencontrent pas; elle a donc exlrait des composés les éléments qui les forment, elle a constitué ensuite une foute de combinaisons avec ces éléments qu'elle a reconnus. Par là te rôle de la Chimie se trou-
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verait défini et limité; il se résumerait dans Tétude individuelle et particulière de chaque corps. Mais par cette étude même le chimiste ne peut avoir qu'un but, la recherche des lois générales qui président à la combinaison et à la décomposition, et ces lois font incontestablement partie du domaine commun.
La Physique examine les propriétés générales des corps sous les divers états qu'ils présentent et les modifications qu'ils éprouvent sous Tinfluence des actions, mécaniques ou autres, auxquelles ils peuvent être soumis; elle s'occupe en particulier des effets produits sur les corps sous TînOuence de la chaleur, de Félectricité, du magnétisme et de la lumière.
La combinaison et la décomposition étant au nombre de ces effets, le physicien ne saurait se désintéresser de la composition chimique des corps qu'il étudie; Il y a plus : à mesure que la Physique se perfectionne, elle fournit aux chimistes des moyens de plus en plus nombreux de reconnaître et d'étudier celte composition. Sans parler de la balance, l'instrument par excellence et, jusqu'à ces dernières années, l'instrument presque exclusif des mesures chimiques, la Physique a successivement doté la Chimie d'autant d'instruments d'analyse qu'elle compte de branches distinctes : il suffira de citer le calorimètre, le spectroscope et la pile. Les propriétés physiques des corps, considérées jadis comme sans importance, reléguées pour ainsi dire au même rang que les propriétés organoleptiques, reconquièrent peu à peu leur place légitime; leur étude fournit souvent la solution des problèmes que l'analyse chimique ordinaire s'était trouvée impuissante à résoudre.
Ainsi la ligne de démarcation entre la Physique et la Chimie devient de plus en plus flottante, parce qu'elle est arbitraire; elle est une simple conséquence de l'ordre dans lequel s'est effectué le développement historique de ces deux sciences. Naguère on discutait encore sur la place qu'il convient d'attribuer aux phénomènes de la dissolution et de la cristallisation. Ne pourrait-on pas au besoin revendiquer pour la Physique la notion des équivalents chimiques, qui s'introduira dans notre étude à propos des lois des chaleurs spécifiques et de l'élec- Irolyse, et même Tuniversalilé des réactions que nous consi-
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dérerons au point de vue des quantités de chaleur qu'elles dégagent ou qu'elles absorbent?
On voit qu'il serait puéril de maintenir en toute rigueur des distinctions aujourd'hui surannées. Dans bien des cas, le physicien et le chimiste ne sont plus séparés ni par l'objet qu'ils étudient, ni par les méthodes qu'ils appliquent, mais plutôt par la tendance générale de leurs travaux; on pourrait presque dire la tournure de leur esprit. Leurs deux sciences, destinées sans doule à se confondre, ne formeront bientôt plus que des chapitres voisins d'une science plus élevée et plus générale, la Mécanique moléculaire.
PESANTEUR
Grandeurs numériques et grandeurs géométriques. — Mouvement rectiligne d'un point matériel. — Vitesse. — Accélération. — Principe de la composition des mouvements. — Mouvement curviligne d'un point matériel. — Vitesse. — Accélération.
Principe de l'inertie. — Forces. — Mesure des forces par Téquilibre. — Équilibre d'un point matériel. — Définition d'un solide rigide.— Composition des forces concourantes et parallèles. — Propriétés des couples. — Théorèmes des moments. — Équilibre d'un corps solide. — Équilibre des corps pesants. — Poids. — Centre de gravité.
Effet d'une force constante sur un corps. — Principe de l'indépendance de l'effet d'une force sur un corps et du mouvement antérieurement acquis par ce corps. — Lois de la chute des corps. — Appareil de Morin. — Principe de l'indépendance de l'effet des forces agissant simultanément sur un môme corps. — Proportionnalité des forces aux accélérations. — Vérification au moyen de la machine d'Atv^^ood. — Conséquence relative à la composition des forces — Masse. — Relation entre les forces, les masses et les accélérations.— Poids spécifique.— Densité. — Travail d'une force. — Force vive. — Principe des forces vives.
Des forces naturelles. — Égalité de l'action et de la réaction. — Quantité de mouvement. — Choc des corps.
Forces centrales. — Effets du mouvement de rotation.
Nous avons déjà dit que la Mécanique est, comme la Physique^ une science d'observation : les principes fondamentaux
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qu'elle invoque ne sont, en effet, rien moins qu'évidents; plusieurs d'entre eux ne sont universellement admis que depuis un ou deux siècles : ils peuvent être mis au rang des conquêtes les plus précieuses comme aussi les plus péniblement acquises de la Physique moderne.
Aujourd'hui que la Mécanique rationnelle, appliquée aux mouvements visibles des corps, n'a plus rien à tirer de l'expérience, la Mécanique moléculaire, dont l'objet se confond avec celui de la Physique, se développe à son tour par l'application des mêmes méthodes et tend de plus en plus à se rapprocher des sciences exactes. Il convient donc de commencer notre étude en rappelant les origines expérimentales de la Mécanique, puisqu'elles nous appartiennent; nous ne pouvons d'ailleurs nous passer de rappeler un certain nombre de définitions ou de théorèmes sur le mouvement, les masses et les forces, dont nous aurons à faire, dans tout ce qui suivra, le plus fréquent usage.
GRANDEUBS llUMÉRiaUES ET GRANDEURS GÉOMÉTRI&UES. — Parmi les grandeurs que nous aurons à considérer en Mécanique ou en Physique, les unes sont purement numériques, comme la durée d'un phénomène, la surface d'une figure géométrique, le volume, la masse ou la densité d'un corps; d'autres ne sont complètement définies que quand on assigne une direction dans laquelle la grandeur doit être comptée : ainsi, la vitesse ou l'accélération du mouvement d'un mobile, la force à laquelle il est soumis, etc. Les quantités déterminées à la fois en grandeur numérique et en direction peuvent être désignées sous le nom de grandeurs géométriques. On les représente par une droite de même direction et de longueur proportionnelle.
Pour additionner deux grandeurs géométriques AB et BG, on convient de les porter bout pour bout; la ligne AC qui ferme le triangle est, par définition, la somme ou la résultante des deux grandeurs géométriques. On voit aisément d'après cela que, s'il faut ajouter un nombre quelconque de grandeurs géométriques AB, BC, CD,. . ., la règle à suivre consistera à les porter bout pour bout et à fermer le polygone ouvert ainsi constitué en joignant le point A à l'extrémité H de la dernière
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longueur à ajouter {fig. i). Si le polygone se ferme de luimême, la résultante de toutes les grandeurs géométriques est nulle. La somme des projections sur un axe quelconque des grandeurs AB, BC, . . . est toujours égale à la projection sur le même axe de la grandeur résultante AH.
Le mode conventionnel d'addition que nous venons d'indiquer ne peut être justifié a priori que dans des cas très particuliers : par exemple, si les lignes AB, BC,... représentent les déplacements successifs d'un mobile, sa position finale est en H, mais il n'est
pas évident qu'il en sera de même si les causes qui produiraient individuellement les déplacements AB, BC,. . . agissent simultanément. C'est cependant ce que l'expérience vérifie, non seulement pour les mouvements, mais aussi pour toutes les grandeurs géométriques usitées en Mécanique et en Physique.
MOU?EM£HT REGTILIGNE D UH POINT MATÉRIEL. — VITESSE. — ACCÉLÉRATION. — On appelle point matériel un solide assez petit pour qu'on puisse physiquement en confondre les diverses parties.
Nous ne nous occuperons d'abord que du mouvement rectiligne. On dit que le mouvement rectiligned'un point matériel est uniforme quand les espaces parcourus e sont proportionnels aux temps /.employés à les parcourir :
(^ est l'espace parcouru dans l'unité de temps ou la vitesse.
En général, l'espace e est une fonction quelconque /(/) du temps,
(^) e=:fit),
et Ton appelle vitesse moyenne du mobile dans l'intervalle de tf à t2 le quotient
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et vitesse au temps t\ la limite vers laquelle tend ce rapport V quand on pose t2=^t\-\- a, et qu'on fait tendre a vers zéro par des valeurs positives. On a donc par définition, pour la vitesse p' au tenrips t^
On dit que le mouvement rectiligne d'un point matériel est uniformément varié quand la vitesse varie proportionnellement au temps :
(5) v=f'{t)^b-^ct, ,^
6 et c sont deux constantes; la première représente la vitesse initiale, la seconde la variation de la vitesse pendant l'unité d# temps ou V accélération.
L'espace parcouru pendant un temps quelconque est
(6) e=f(t)-a-hbt-^^;
la distance initiale du mobile au point de la droite choisi pour origine est représentée par a. L'accélération c est égale à la dérivée seconde de l'espace par rapport au tempg
Dans un mouvement rectiligne varié quelconque, on appelle accélération moyenne entre ti et ti le quotient
et accélération au temps t\ la limite y de ce rapport quand on fait t^=^t^-\- a. Qi que a tend vers zéro par des valeurs positives; on a donc
(9) y^^^nt).
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FRINGIFE DE LA COMPOSITION DES MOUVEMENTS {*). — Quand un point matériel A se déplace à la surface d'un corps B, on observe qu'au temps t sa position relativement au corps B est la même, que B soit en repos ou animé d'un mouvement de translation, c'est-à-dire tel que tous ses points aient des vitesses égales et parallèles. Pour s'en convaincre, il suffît de répéter une expérience qjuelconque abord d'un bateau amarré sur une eau tranquille ou se déplaçant avec une vitesse de translation arbitraire.
Ainsi, la position d'un point animé de deux mouvements simultanés est, à chaque instant, la même que si les deux mouvements avaient eu lieu successivement. Par suite, la règle de la composition dès grandeurs géométriques s'applique aux mouvements rectilignes. Elle s'applique aussi aux vitesses et I1UX accélérations, comme on s'en convaincra en composant soit deux mouvements uniformes ou deux mouvements uniformément variés sans vitesse initiale, et déterminant d'après la règle précédente quelles sont à chaque instant la direction, la vitesse, l'accélération du mouvement résultant :'on trouvera que la direction du déplacement est constante, que la vitesse et l'accélération sont en grandeur et en direction le troisième côté d'un triangle (ou la diagonale d'un parallélogramme) construit sur les vitesses ou les accélérations.
Nous pourrons donc traiter désormais les vitesses et les accélérations (2) comme des grandeurs géométriques, en composer plusieurs en une seule, en décomposer une en plusieurs autres de direction arbitraire. Toutes ces opérations sont également légitimes, puisqu'elles reviennent à substituer aux mouvements réels des mouvements équivalents.
(' ) Ce principe a été énoncé pour la première fois par Galilée et, comme il n'est rien moins qu'évident a prioriy il a soulevé à l'origine de nombreuses objections, qui sont tombées devant Texamen approfondi des phénomènes. Nous ne nous arrêterons pas à les discuter.
(') n est bien entendu qu'il ne s'agit que du cas où le point matériel A se déplace à la surface d'un corps animé d'un mouvement de translation : on ne pourrait appliquer ce théorème au mouvement d'un point matériel à la surface de la Terre, puisque la Terre est animée à la fois d'un mouvement de translation et d'un mouvement de rotation.
J. et B. — I (4« édit., 1888). i« fasc. 2
Pour fixer la grandeur d'une vitesse ou d'une accélération, on donne le plus souvent ses composantes suivant trois axes rectangulaires.
MOUYEMENT CURVILIGNE D'UN POINT MATÉRIEL — VITESSE. — ACCÉLÉRATION.— Un mouvement curviligne peut être considéré comme la succession d'une infinité de mouvements rectilignes et uniformes dont la vitesse et la direction varient d'une manière continue; la vitesse est dirigée suivant la tangente à la trajectoire; pour fixer sa grandeur nous supposerons que l'arec parcouru à partir d'une origine dxé prise sur la courbe dépend du temps par la relation
la vitesse est alors
Quant à l'accélération, on la détermine en se fondant sur le principe de la composition des vitesses; si par un point 0 de l'espace on mène des droites OM, OM' (y?^. 2) égales et parai-
Fig.
lèles aux vitesses v et ç' du mobile aux points A et B de la trajectoire, on peut considérer la vitesse i^' comme résultant de la vitesse r et d'une vitesse égale à MM' en grandeur et en direction ; MM' est la variation de la vitesse de A en B. L'accélération sera, en grandeur, la limite MN vers laquelle tend le quotient de MM' par le temps 6 employé à franchir l'espace AB,
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quand on suppose que le point B s'approche indéfiniment du point A; sa direction sera la direction limite de MM'.
On peut substituer à la vitesse MM' ses composantes MP et M'P dans la direction de la vitesse primitive, c'est-à-dire de la tangente à la trajectoire en A, et dans une direction perpendiculaire, qui est celle de la normale AC; en prenant la limite du quotient de ces vitesses par le temps 9, on obtiendra les composantes S et N de l'accélération suivant la tangente et suivant la normale à la trajectoire.
M'P ça
N — lim —^- = lim -r-;
a est l'angle des vitesses v et ç' , égal à celui des tangentes, et par suite des normales en A et B. En désignant par p le rayon de courbure de la trajectoire en A, on a
lim AB = lim vB-= lim pa,
d^où
lim 7 rrr - ,
La limite de ^ est souvent désignée sous le nom de vitesse
angulaire; la composante normale N de l'accélération (due au changement de direction de la vitesse) s'appelle accélération centripète ; on nomme enfin accélération tangentietleh composante S dirigée suivant la tangente et provenant de la variation de grandeur de la vitesse.
En particulier, dans le cas d'un mouvement circulaire et uniforme de période égale à ï et s'exéculant sur une circonférence de rayon R, l'accélération tangentielle S est nulle, la
vitesse angulaire ^ est constante et égale à ~; enfin l'accélc-
ration centripète a pour valeur constante
PRINCIPE DEL'INERTŒ («). — FORGES. — On sait de temps immémorial que si un corps est au repos, il y reste et qu'il faut un effort pour le déplacer; il faut aussi pour l'arrêter, s'il se meut, exercer un effort de sens contraire à la direction de son mouvement. Ce fait d'observation vulgaire a été interprété en disant que la matière est inerte et que son état de repos ou de mouvement rectilignd et uniforme ne peut être modifié que par l'effet de forces extérieures. Toutefois, nous ignorons en quoi consistent ces forces, dont Tidée nous vient d'une sensation, celle de Veffort, que nous ne pouvons raisonnablement transporter chez les êtres inanimés. L'expérience nous révèle pourtant chaque jour que les corps entrent en mouvement sans l'intervention des êtres vivants, par exemple que les corps pesants tombent sur le sol, que les corps éiectrisés s'attirent ou se repoussent, etc. Il faut donc voir, dans le principe de l'inertie et dans la conception des forces inanimées (en tant que distinctes de la matière en mouvement), plutôt une fiction analytique commode que l'expression d'une réalité absolue. Aussi quelques mathématiciens ont-ils essayé, non sans succès, de se passer de la notion de force dans l'exposition des lois de la Mécanique rationnelle (2). Nous la conserverons pour nous conformer à l'usage le plus répandu et aussi pour laisser à l'énoncé des lois physiques une simplicité qui leur fait souvent défaut dans le système opposé.
(*) Le principe de Tinertie a été énoncé pour la première fois par Kepler, mais d'une manière incomplète, car il indique seulement qu'un corps en repos ne peut de lui-même se mettre en mouvement; c'est Galilée qui a complété la notion de l'inertie de la matière en établissant qu'un corps ne peut de luimême changer la grandeur ni la direction de sa vitesse (Poggemdorff, Ge^ schlchte der Physih, p. i65 et 234; I-e>pzigî ^^TQ)*
(*) Par exemple, G. Kirchhoff, dans ses T^orlesungen iiber mathematische Physikj 2* édition ; Leipzig, 1877.
ÉQUILIBRE D'UN POINT MATÉIUEL
Nous dirons qu'un point matériel est soumis à une force chaque fois qu'il sera animé d'un mouvement autre que le mouvement rectiligne et uniforme; nous verrons plus lard comment on peut déduire la grandeur et la direction de cette force de la considération de son mouvement : c'est ce qu'on est obligé de faire pour calculer l'attraction du Soleil sur les planètes par exemple; mais il est en général plus commmode de mesurer les forces dont on dispose en ayant recours à un phénomène d'équilibre.
MESURE DES FORGES PAR L'ÉaUUIRRE. — On dit que deux forces sont égales quand, appliquées en sens contraire à un même point matériel, elles ne modifient pas son état de repos ou de mouvement, c'est-à-dire qu'elles se font équilibre ; qu'une force est double, triple d'une autre quand elle peut faire équilibre à la réunion de deux, trois forces égales à la dernière appliquées en sens contraire au même point. Grâce à ces définitions, on peut arriver à comparer expérimentalement deux forces quelconques, par conséquent à les mesurer au moyen d'une unité de force arbitraire.
On représente une force en portant dans la direction où elle agit, et à partir de son point d'application, une longueur proportionnelle à la grandeur de la force.
ÉaUILIRRE D'UN POINT UATÉRIEL. — Quand plusieurs forces sont appliquées en un même point matériel, on démontre a priori (et nous établirons ultérieurement, en nous fondant sur la composition des accélérations) qu'on peut les composer comme des grandeurs géométriques (*) et les remplacer par une résultante unique. Le point matériel sera en équilibre si cette résultante est nulle.
Pour exprimer la condition analytique de cet équilibre, il suffit de projeter toutes les forces suivant trois axes rectangu-
(*) Aristote {Qusestiones mechanicx) indique la règle pour déterminer la résultante de deux forces rectangulaires, mais Stevin ( De Beghînselen der Weegkonst ; Leiden, i586) est le premier qui ait enseigné à composer deux forces quelconques. Galilée a donné plus tard la démonstration rigoureuse de de la règle du parallélogramme ( Poggendorff, Geschichte der Physik^ p. 235).
lai^es Ox, Oj, Oz (*). JVaprès la règle de la composition des grandeurs géonaélriques, la projection de la résultante sur chacun de ces axes est égale à la somme des projections X, Y, Z
de chacune des composantes. Soient R la résultante, a, (3, y les angles qu'elle fait avec les axes (/?§-. 3); on a, pour déterminer a, (3, y et R, les équations
COS a = -7— > J\
COS
R:=:\/ïxV2yV2z'.
Pour que R soit nul, il faut et il suffit qu'on ait
IXzrr O,
IZ =o.
Ce sont les trois équations de l'équilibre d'un point matériel.
DÉFQIITION D'UN SOLIDE RICrIDE. — Jusqu'ici nous avons borné notre étude au cas du mouvement ou de l'équilibre d'un point
(*) C'est à Maclaurin que Ton doit l'idée de ce mode de décomposition d'un asage si universel {Traité des fluxions). Voir Bossut, Histoire des Matkéma" tiques, t. II, p. i88.
COMPOSITION DES FORCES CONCOURANTES
idéal. Pour trouver les conditions de Téquilibre ou du mouvement des corps réels, il faut introduire certaines hypothèses sur leur constitution, ou plutôt il faut déterminer par l'expérience leurs propriétés mécaniques générales et exprimer celles-ci analytiquement. On se contentera au besoin d'une expression qui ne représente la réalité qu'à un certain degré connu d'approximation.
Tous les corps de la nature se déforment plus ou moins sous l'influence des forces qui leur sont appliquées, et changent de volume. Ces effets sont si faibles dans le cas de certains corps solides, comme les métaux en barres ou en plaques épaisses, qu'on peut simplifier le problème en supposant ces corps absolument incompressibles et de forme invariable. C'est dans cette hypothèse que se sont placés les mécaniciens pour faire l'étude de l'équilibre des solides rigides, ou Statique proprement dite. On étudie ensuite à part, et sous le nom à' Élasticité des solides, les déformations et les variations de volume très faibles produites par l'action des forces sur ces corps.
Les liquides sont très peu compressibles, comme les solides, mais ils se déforment avec une si extrême facilité, qu'on peut admettre, à titre de première approximation, que le glissement de leurs parties n'est accompagné d'aucune réaction élastique. Les mécaniciens ont ainsi substitué aux liquides réels plus ou moins visqueux des fluides d'us parfaits , et ils ont étudié sous le nom d* Hydrostatique les conditions de leur équilibre. Les phénomènes capillaires, le frottement intérieur des liquides réels, leur compressibilité sont ensuite étudiés séparément.
Quant aux gaz, les variations de volume qu'ils éprouvent par l'effet de la pression sont si considérables, que l'étude de leur équilibre est à peu près inséparable de celle de leur élasticité. Dans ce Chapitre, nous ne nous occuperons que des solides rigides.
COMPOSITION DES FOBGES CONCOURANTES ET PABALLÉLES. — Il résulte de la déflnilion d'un solide rigide que l'on peut transporter fictivement le point d'application réel A d'une force AC iJ^S' 4) en un point quelconque B de sa direction appartenant
Fig. 4.
au corps ou invariablement lié à lui. On peut, en effet, sans rien changer à l'étal du corps, appliquer en B deux forces BE, BG égales à AC, l'une dans la direction AB, l'autre en sens contraire, car elles se font équilibre. Le corps est alors soumis
à l'action de trois forces AC, BG et BE, dont les deux premières ne pourraient avoir d'effet que pour rapprocher le point B du point A, ce qui est contraire à la définition d'un solide rigide; nous en ferons abstraction, et il ne restera que la force BE, qui se trouve substituée à AC. Quand plusieurs forces sont concourantes, on les transporte en leur point de rencontre, et les conditions de l'équilibre du solide soumis à leur action se trouvent ramenées à' celles d'un point matériel. Quand plusieurs forces appliquées à un même corps sont parallèles, elles concourent à l'infini, et leur résultante, égale à leur somme, peut être transportée en un point quelconque de sa direction sur le corps. Parmi ces points, il en est un qui ne change pas lorsque, sans modifier la grandeur des forces, on les fait toutss tourner d'un même angle arbitraire autour
de leurs points d'application : c'est le centre des forces parallèles.
Nous allons démontrer cette importante propriété pour le cas de deux forces. Considérons d'abord deux forces concourantes AB et AC appliquées à un même corps solide {fig, 5); menons une sécante quelconque MNR, et transportons les forces AB en M, AC en N et la résultante AD en R. Cherchons ensuite la valeur du rapport ^• Les triangles semblables AMR, ABP, ANR, AQC donnent
FlJ. 3.
MR BP
NR
AR ÂP'
AR
ÂQ'
COMPOSITION DES FORCES PARALLÈLES. aS
les triangles égaux ABP, DQC donnent encore
(a) BP = QC.
Des équations (i) et (2) on tire
AP _ AB
sin ABP "" sin AQC '
xMR _ AC sin ACQ _ AC sin ANR ^^^ NR "■ AB sin ABP ~ AB sin AMR*
Imaginons maintenant que les forces AB et AC demeurent invariables en grandeur, qu'elles soient toujours appliquées en M et N, mais que leur point de concours s'éloigne indéfiniment de la droite MN. Le théorème exprimé par l'équation (3)
subsiste toujours, et le rapport ^rrr lend vers la limite j-^- Le
point d'application R de la résultante de deux forces parallèles dlivise donc la droite qui joint leurs points d'application M et N en parties inversement proportionnelles à ces forces. Ce résultat est indépendant de l'angle de leur direction AR avec la ligne MN («).
(*) L'équation
AB.DE = AC.DF
Cette équation exprime la condition de l'équilibre d'un levier coudé FDE ap<
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On passera sans peine au cas d'un nombre quelconque de forces parallèles et de même sens.
Quand il y a des forces parallèles dans deux directions opposées, on réunira, d'après ce qui précède, les forces de chaque groupe en une seule, et Ton n'aura plus affaire qu'à deux
forces F et F' parallèles et de Fig. 6. directions opposées, appliquées
en deux points M et N {fig. 6).
Y-r Soit Q le point qui divise exté-
^ ^ / rieuremenl la distance MN en
/ ^ ~^^ parties proportionnelles à ces
F> p-** forces; nous pouvons, sans mo-
difier les conditions dans lesquelles se trouve le solide, appliquer en Q deux forces de sens contraires, parallèles à F et F', et ayant pour grandeur F — F'. Le corps est alors soumis à quatre forces; mais les forces F' appliquées en M, F — F' appliquée en Q, parallèles et de même sens, donnent, d'après la règle démontrée ci-dessus, une résultante égale à F appliquée en N et directement opposée à NF. Il ne reste plus que la force F — F' appliquée en Q et dirigée dans le sens de la force F la plus grande : c'est la résultante de F et de F'.
PBOPRIÉTÉS DES COUPLES (M- — Si F = F, le point Q se trouve
^ rejeté à l'infini, et le système
'* des deux forces, égales, paral-
^\ ^-F lèles et de sens contraires, ne
^"-^ / peut plus être remplacé par une
V"-.^ /^ résultante unique. Ce système
^, ti {fig^']) s'appelle un coM/?/^; il
tend à faire tourner le solide auquel il est appliqué dans le plan du couple, et dans le sens
puyé en D, et soumis à des forces AB et AC perpendiculaires à l'extrémité de ses deux bras.
La connaissance des lois de Téquilibre du levier résume à peu près toute la Mécanique des anciens.
(») La théorie des couples est due à Poinsot {Éléments de Statique^ Paris, i8o3).
PROPRIÉTÉS DES COUPLES
indiqué par la flèche, jusqu'à ce que la droile MN se trouve dans la direction des forces.
Les couples sont des grandeurs particulières qu'il convient d'étudier à part et qui sont susceptibles de transformations remarquables. On appelle moment d'un couple le produit de la force F par le bras de levier PQ, c'est-à-dire par la distance normale des deux forces. Deux couples de même moment sont équivalents.
En effet : 1° on peut substituer à un couple (F, — F) appliqué en AB (Jig. 8) un couple (F', — F' ) de même moment ayant son bras de levier suivant la même droite et son centre au même point 0. Appliquons aux points P et Q, tels que
Fig. 8. Fig. 9.
f'f VF'
fY
F'x PQ = F X AB, quatre forces égales à F' et opposées deux à deux. On peut composer — F' appliquée en P et — F appliquée en B, F' appliquée en Q et F appliquée en A : les résultantes sont égales, opposées et Ton démontrera sans peine qu'elles sont appliquées en 0; elles se. détruisent, et il ne reste que le couple (F',— F') appliqué en PQ et tendant à produire une rotation de même sens que le couple primitif qu'il remplace. 2" On peut substituer au couple (F,— F) appliqué en AB (Jig. 9) un autre couple (F,— F) dont le bras de levier CD, ayant son centre en 0, fait un angle oc quelconque avec AB. Car, si Ton applique en C et D, perpendiculairement à CD, quatre forces égales à F et disposées de manière à se faire équilibre deux à deux, on reconnaît que F appliquée en A et — F appliquée en C donnent, par raison de symétrie, une résultante dirigée suivant la bissectrice de l'angle COA; celle-ci est équilibrée par la résultante égale et directement opposée
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des forces — F appliquée en B et F appliquée en D ; il ne reste plus que le couple (F, — F) appliqué en CD et tendant à pro duire une rotation de même sens que le couple primitif.
3*^ On peut substituer au couple (F,— F) appliqué en AB {fis- ïo) un autre couple (F, — F) appliqué en CD, parallèle
et situé dans le plan du premier
*^' '^* couple ou dans un plan parallèle.
-FA ^ Joignons AD et BC, et appliquons
^ ^ en CD quatre forces égales à F et
^ se faisant équilibre deux à deux ; -1 A .. ' oN, ^-r nous pouvons remplacer les forces
cUnl J:\|d —F en a et D par leur, résultante
^.^ ; ^. — 2 F appliquée en 0, laquelle sera
équilibrée par la résultante des forces F appliquées en C et B; il ne reste que le couple (F, — F) en CD.
D'après ces théorèmes, on pourra toujours substituer à un couple un autre couple de même moment, situé dans son plan ou dans un plan parallèle et tendant à produire une rotation de même sens. On représente un couple par une longueur égale à son moment portée perpendiculairement à son plan et dans un sens tel qu'un observateur placé suivant cet axe (* ) voie la rotation correspondant au couple s'effectuer dans une direction fixe, par exemple dans le sens du mouvement des aiguilles d'une monttre. L'axe d'un couple est, d'après ce qui précède, une grandeur géométrique. Nous allons démontrer que la règle générale indiquée (p. i4) pour composer ces grandeurs est effectivement applicable aux axes des couples.
Il est d'abord évident qu'on peut composer des couples situés dans le même plan ou dans des plans parallèles par la simple addition de leurs axes (2). Considérons le cas de deux couples dont les axes sont inclinés l'un par rapport à l'autre. Nous allons d'abord les transformer de manière à rendre leurs
(*) De telle sorte que la direction de l'axe le traverse des pieds à la tôte.
(') Dans le cas où cette somme est nulle, le corps soumis à l'action des couples est en équilibre. Il est en repos ou animé d'un mouvement de translation.
THÉORÈMES DES MOMENTS
Fig.
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forces égales à Tunilé, leurs bras de levier égaux à leurs momenls, puis nous les ferons tourner chacun dans son plan jusqu'à ce que les points d'application de Tune de leurs forces coïncident avec un même point A de Tintersection de ces plans et que leurs bras de levier AB, AC soient perpendiculaires à celte intersection {fig. n). Nous avons alors deux forces égales à i , appliquées en A, deux forces égales à — I, appliquées respectivement en B et C, que nous remplacerons par leur résultante — 2, appliquée en £ à Tintersection des diagonales du parallélogramme ABGC. Le couple (2,-2) de bras de levier AE peut être remplacé par le couple (i,— i) de bras de levier AG; c'est le couple résultant des deux couples primitifs, et il a pour moment AG. Or, les axes des couples dont les bras de levier sont AB, AC, AG et dont les forces sont égales à Tunité ont justement pour grandeur AB, AC, AG; ils sont situés dans le plan ABC, et leurs directions sont respectivement perpendiculaires à AB, AC, AG, c'est-à-dire que, si l'on fait tourner la figure de 90° autour de l'intersection des plans des couples dans le sens de la flèche, les droites AB, AC, AG, dans leur nouvelle position, représentent les axes des couples composants et du couple résultant. Ce dernier est bien la diagonale du parallélogramme construit sur les deux autres.
THÉOBËnss DES HOMEUTS. — On appelle moment d'une force par rapport à un plan le produit de cette force par la perpendiculaire abaissée de son point d'application sur le plan. Ce moment est considéré comme positif ou négatif, selon que le point d'application est situé de part ou d'autre du plan par rapport auquel sont comptés les moments.
Le moment de la résultante de plusieurs forces parallèles est égal à la somme des moments de ces forces.
Prenons d'abord pour plan des nioments un plan P parai* lèle aux forces. Le moment de chacune d'elles F est alors égal
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au momenl d'un couple (F, — F) dont le plan serait perpendiculaire au plan P, et le théorème énoncé n'exprime que le théorème de la composition des couples dont les axes sont parallèles.
Prenons maintenant un plan Q faisant un angle a avec la direction des forces. Soient F l'une d'elles, L la longueur de la perpendiculaire abaissée de son point d'application sur le plan. FL cos a serait le moment d'un couple de forces F cos a, de bras de levier L et dont le plan serait perpendiculaire au plan Q. Soient de même D la longueur de la perpendiculaire abaissée du centre des forces parallèles, R la résultante. Le principe de la composition des couples dont les axes sont parallèles donne
1 FLcosa = RDcosa,
c'est-à-dire, en divisant par cos a,
FL = RD
Les théorèmes analogues déduits de la composition des couples quelconques sont les suivants :
1° Si d'un point S de l'espace on abaisse des perpendiculaires sur la direction d'une série de forces concourantes ^ la somme des produits de chaque force par la perpendiculaire correspondante est égale au produit analogue relatif à la résultante.
2° Si l'on projette une série de forces concourantes sur un axe, la somme des produits de la projection de chaque force sur l'axe par la distance de son point d'application à l'axe est égale au produit analogue relatif à la résultante.
Le lecteur démontrera ces propositions sans difficulté.
ËaUILIBRE D'UN CORPS SOLIDE. — Grâce aux notions qui précèdent, nous sommes en mesure de fixer les conditions de l'équilibre d'un corps solide soumis à l'action de forces quelconques. Prenons un point quelconque 0 {fig< i^) Hé invariablement à ce solide, et appliquons-y en sens contraires deux forces égales et parallèles à chacune des forces F aux-
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quelles le corps est soumis. Ces forces, se faisant équilibre, ne troublent pas l'état du corps; mais on peut considérer séparément la force F appliquée en 0 et le couple formé par les forces (F, — F) appliquées en A et en 0. On aura ainsi réduit le système des forces F données à un système de forces concourantes Fig- 12.
en 0 et à un système de couples dont Tune des forces est toujours en 0.
On remplacera les forces F concourantes par leur résultante R ; quant aux couples, on les composera en un ^ couple unique dont nous représenterons Taxe par C.
Si le plan du couple est parallèle à la résultante R, on composera les forces du couple et la force R en une résultante unique. Dans le cas contraire, le système des forces F données n'admet pas de résultante.
Pour que le solide soit en équilibre, il faut que la force R et le couple C soient nuls séparément. On peut décomposer R en ses composantes X, Y, Z suivant trois axes rectangulaires, et Taxe du couple en trois axes F, Q, S dirigés aussi suivant les axes de coordonnées. Comme on a
R = v/x^~:rY2-+.z2,
les conditions nécessaires et suffisantes de Téquilibre sont au nombre de six, exprimées par les équations
ÉaUILIBRE DES CORPS PESAHTS. — POIDS. — CENTRE DE GRAVItÉ.—
Comme cas particulier, étudions l'équilibre des corps pesants. La pesanteur est la force qui fait tomber les corps non soutenus ou qui les appuie sur leurs supports. Elle est appliquée
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aux molécules mêmes des corps, car les plus petits fragments d'un corps obéissent à la pesanteur.
Les actions élémentaires que la pesanteur exerce sur un corps ont une résultante. En effet, on peut maintenir un corps pesant en équilibre à Textrémité d'un fil auquel on le suspend; la tension de celui-ci est égale et de sens contraire à cette résultante, c'est-à-dire au poids du corps.
La direction de la pesanteur est normale à la surface d'un liquide en équilibre. Pour s'en convaincre, il suffît de plonger
la balle d'un fil à plomb (fig. i3) dans un vase plein d'eau noircie et d'examiner à la fois le fil et son image réfléchie : ce sont deux lignes droites qui se voient dans le prolongement l'une de l'autre.
On s'en assure en plaçant devant l'œil un second fil à plomb que l'on place de manière à cacher le premier ; on constate qu'il couvre aussi son image, et, comme cette condition est remplie quelle que soit la position de l'observateur, il faut que le fil soit normal à la surface du liquide.
Des fils à plomb voisins sont parallèles comme normaux à un même plan : la direction de la pesanteur en un même lieu est donc invariable, et les forces individuelles auxquelles se trouvent soumises les molécules pesantes sont parallèles. Le centre de ces forces parallèles s'appelle centre de gravite {^), On peut le définir par cette propriété physique que, si le centre de gravité est soutenu, le corps se trouve en équilibre dans toutes les positions qu'on lui donne.
Pour déterminer expérimentalement la position du centre de gravité d'un corps, il suffît de le suspendre successivement par deux points de sa surface et de prolonger à son intérieur les directions du fil de suspension. Le point d'intersection de ces deux droites est le centre de gravité.
(*) Le problème de la détermination des centres de gravité avait été résolu par les anciens dans un grand pombre de cas.
EFFET D'UNE FORCE CONSTANTE
GOHPABAISON DES FORGES AUX POIDS. — On vérifie, par la flexion d'un ressort, que le poids d'un corps dans un même lieu et à des hau^teurs peu différentes est absolument invariable. La pesanteur est donc une force constante.
On pourra comparer les poids entre eux à l'aide d'un appareil quelconque fondé sur les lois de la Statique, par exemple à l'aide d'un levier, d'une balance, etc. Nous choisirons provisoirement comme unité de poids le gramme-poids : c'est, par définition, le poids que possède à Paris et au niveau de la mer i*=° d'eau distillée prise à la température de son maximum de densité; mais pratiquement on appelle gramme-poids la millième partie du poids que possède dans les mêmes conditions le kilogramme étalon construit par ordre de la Convention nationale, et qui est déposé au Conservatoire des Arts et Méiiers.
Toutes les forces peuvent être évaluées en poids. La comparaison des forcés aux poids s'effectue par des phénomènes d'équilibre, à l'aide de dynamomètres appropriés, tels que ressorts, balance de torsion, balance bifilaire, etc. La forme des appareils change d'ailleurs suivant la nature et la grandeur des forces à mesurer, et devra être étudiée à part dans chaque cas.
EFFET D'UNE FORGE CONSTANTE SUR UN GORFS. PRINCIPE DE L'INDÉ- PENDANCE DE L'EFFET D'UNE FORGE SUR UN CORPS ET DU MOUVEMENT ANTÉRIEUREMENT ACaUIS PAR CE CORPS (< ). — L'effet d'une force sur un corps libre de se mouvoir ne peut être que de faire varier la grandeur ou la direction de la vitesse dont il est animé, c'est-à-dire de produire une accélération. On admet que i^effet d'une force sur un corps est indépendant du mouvement antérieurement acquis par ce corps, ce qui revient à dire qu'une force constante en grandeur et en direction produit aussi une accélération constante.
(*) Ce principe est dû à Galilée; ses recherches sur la pesanteur, qui ont fait faire de si grands progrès à la Mécanique, sont exposées dans ses Discorzi e demostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze attenenti alla Mecanicaj etc., publiés pour la première fois à Leyde en i638 ( Poggendorff, Geschichte der Physiky p. aSj).
J. et B. — i (4«édit., 1888). i«' fasc. 3
Si le corps est sans vitesse initiale ou animé d'un mouvement de translation de même direction que la force, le mouvement sera uniformément varié. La formule générale de ce mouvement (p. 16) est
(i) e=f{û)=:a-^bt-^ }
d'où
(2) {fz=f{t) = b-hct.
Quand la vitesse initiale b est nulle ou de même sens que la force, le mouvement est uniformément accéléré; quand elle est de sens contraire, le mouvement sera d'abord uniformément retardé, puis, pour une valeur du temps déterminée par la relation
la vitesse changera de signe et le mouvement deviendra uniformément accéléré. A ce moment le mobile est à une distance de l'origine égale à
Quand on suppose aetb nuls, les formules (i) et (2) deviennent
Ç =zct.
Éliminant ^ entre les équations (3), on obtient encore la relation intéressante
ne
Considérons un point matériel soumis à une force constante dont la direction ne coïncide pas avec celle de la vitesse initiale, le mouvement produit peut être considéré comme résul-
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tant de la superposition d*un mouvement uniforme dans la direction de la vitesse initiale et d'un mouvement uniformément accéléré dans la direction de la force (*). Soit t'o la vitesse initiale (Jig^i^); la position du point matériel
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rapporté à deux axes rectangulaires passant par l'origine 0 du mouvement, et dont Tun Oj est dans la direction opposée à la force, dépendra des équations
œ = To cosa.^,
qui, par Félimination de /, donnent Téquation
fzizix tanga — c — :; -—
•^ ^ iç^cos^ oc
de la trajectoire. C'est une parabole ayant son axe parallèle à 0 j.
La discussion de cette équation fournit la théorie élémentaire du mouvement des projectiles.
LOIS DE LA CHUTE DES CORPS. — Le principe de l'indépendance de l'effet d'une force sur un corps et du mouvement antérieurement acquis par ce corps sur lequel nous venons de nous appuyer n'est pas évident a priori. On peut le démontrer par l'expérience, par exemple pour le cas du mouvement des corps pesants; mais il faut alors se mettre à l'abri des effets de la résistance de l'air. Quand on fait tomber des corps dans l'air, on observe, en effet, qu'ils tombent avec des vitesses différentes, et Galilée a reconnu qu'il faut en chercher la cause
( * ) Cette proposition a été énoncée par Galilée.
Fig. i5.
dans la résistance opposée par Tair à leur mouvement; il le démontrait par des expériences relativement grossières (*),
auxquelles on substitue aujourd'hui la suivante, attribuée à Newton.
Prenons un tube {fig, i5), long de 2"* environ, muni à l'une de ses extrémités d'une simple couverture de métal qui le ferme, et à l'autre d'une douille métallique mastiquée, prolongée par un tube à robinet et terminée par un écrou qui s'accorde avec l'extrémité du conduit d'une machine pneumatique. Le tube contient des parcelles de diverses substances choisies parmi celles dont la chute libre est la plus inégale. On fait le vide, on ferme le robinet, on enlève le tube, et, le retournant brusquement, on voit tomber les corps qu'il contient. Leur chute se fait d'ensemble, sans que l'un d'eux prenne l'avance ou reste en arrière. Ensuite on ouvre le robinet pendant un temps très court, ce qui permet la rentrée d'une petite quantité d'air et suffît pour retarder la chute de quelques-unes des parcelles. £nfîn, quand on a laissé le robinet entièrement ouvert et que le tube est totale- 1 ment rempli de gaz, les différences de vitesse
illLlI ^^"^ devenues très grandes. Il est donc dé-
"S^ montré que l'air ei^erce une action perturba-
trice, qu'il retarde inégalement les diverses substances dans leur chute, mais que, si l'on étudiait les lois de la pesanteur dans le vide, elles seraient les mêmes pour tous les corps.
(») Galilée avait été conduit à admettre que tous les corps tombent également dans le vide en observant que l'oscillation d'un pendule, qui est une véritable chute, a la même durée quelle que soit la matière dont il est formé. La célèbre expérience de la tour penchée de Pise ne fut exécutée que pour servir de vérification (PocGEtiDORFF, Geachichte der Phyaiky p. 218, 22^1 et suîv.). Newton répéta avec soin les expériences du pendule et en conclut que la pesanteur agit bien sur les corps proportionnellement à leur masse.
Fig. i6.
LOIS DE LA CHUTE DES CORPS
Citons encore deux expériences sur le même sujet. On prend d'abord une pièce de monnaie y et l'on taille dans une feuille de papier mince une rondelle égale en diamètre {fig, 16). Quand on les fait tomber séparément, on voit la rondelle marcher plus lentement que la monnaie ; quand on pose le papier sur le métal et qu'on les abandonne ensemble, l'air n'agit plus sur la rondelle, qui suit le métal et prend le même mouvement que lui.
La deuxième expérience exige un appareil spécial : c'est un tube de verre {fig» 17) arrondi et fermé par un bout, pointu et ouvert à l'autre. On remplit la moitié de sa capacité avec de l'eau qu'on fait bouillir ; il se forme des vapeurs qui balayent le tube, et, quand elles ont expulsé l'air qu'il contenait, on le ferme au chalumeau. On a préparé ainsi un vase contenant de l'eau et vide d'air, et, quand on le retourne brusquement, l'eau tombe en une seule masse, au lieu de se diviser en gouttelettes comme dans l'air, et frappe le fond avec un bruit sec, qui fait donner à l'appareil le nom de marteau d^eau.
Ainsi, tous les corps tombent également dans le vide. C'est dans le vide qu'il conviendrait d'étudier leur chute, mais on rencontrerait des difficultés que l'on n'a pas cherché à surmonter. On s'est contenté, en opérant dans l'air, de choisir ceux des corps qu'il relarde le moin^ : ce sont les métaux les plus denses. Nous allons dès lors employer l'appareil suivant.
APPAREIL DE HOBIH (<). — Trois madriers de bois {fig. 18) réunis à leur sommet et à leur base, et qui ont 2" à 3™ de hauteur, soutiennent toutes les pièces de l'instrument. La principale est le mobile que l'on voit en C; c'est un poids cylindroconique de fer qui glisse en tombant le long de fils métalliques
* ( * ) Décrit pour la première fois par Morin ( Comptes rendus des séances de l* Académie des Sciences ^ t. XXX, p. 2 ; i85o).
tendus verlîcalemenl, afin de le diriger dans sa chute : pour le soutenir avant l'expérience, on l'accroche à la pointe recourbée d'un levier F; pour le faire tomber, on relève le crochet en tirant le Til G- Alors il parcourt toute la hauteur de
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l'appareil et s'enronce à ta (in de sa course dans un tube D où il reste; c'est ce mouvement qu'il fautéludler.
A cet effet, on a disposé vis-à-vis et tout près du poids un cylindre de sapin AB, qui doit recevoir un mouvement rapide de rotation; pour le lui communiquer, on a fixé sur l'axe,
APPAREIL DE MORIN
en E, une vis sans fin; elle engrène avec une roue dentée, et celle-ci fait partie d'un treuil horizontal FI qu'un poids P sollicite à tourner. On le remonte avec une manivelle J, et on le lâche ou on l'arrête par un crochet correspondant à la poignée G. Aussitôt qu'on tire celle-ci, le mouvement du treuil commence, et celui du cylindre se produit avec une vitesse qui s'accélère peu à peu jusqu'au moment où la résistance, développée par un moulin à ailettes V, la rende constante. On attend que cette uniformité soit atteinte avant d'opérer.
Le poids G porte en outre un crayon dont la pointe, poussée par un ressort, appuie sur la surface du cylindre que l'on a enveloppé d'une feuille de papier. Avant que la chute ait commencé, le crayon décrit sur le cylindre un cercle horizontal ; aussitôt que le mobile se met en mouvement, le crayon s'abaisse avec lui et marque une courbe qu'il n'y a plus qu'à étudier pour connaître la loi de la chute.
Traçons sur la surface du cylindre des génératrices équidistantes, en faisant passer la première par l'origine de la courbe. Elles sont venues se placer successivement dans la verticale que parcourt le F»g- 19crayon pendant la chute, après des temps 0 o, 1,2, 3, ..., puisque la rotation est uniforme; leurs distances x à l'origine sont donc proportionnelles au temps, et l'on 9LX=iat, D'un autre côté, les longueurs X d® ces génératrices comprises entre le cercle décrit d'abord èl la courbe tracée ensuite mesurent les espaces parcourus par le mobile, ce qui donne jr=ze. Développons maintenant la surface du cylindre en déroulant la feuille i» de papier, et nous aurons une courbe plane, représentée ci-contre {Jîg, 19), rapportée à deux axes horizontal et vertical. En mesurant avec soin les ordonnées de ses différents points, nous reconnaîtrons qu'elle est une parabole dont l'équation est
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en jfemplaçant j par e eix par at, il vient
(i) e = a^a't^=^tK
Celle formule exprime (*) que le mouvemeni des corps lombanl en chule libre esl uniformémeni varié, c'esl-à-dire que leur accéléraiion g esl consume. Ainsi la pesanleur, qui esl une force conslanle (p. 33), produil une accéléraiion constante, et le principe de Tindépendance de l'effet d'une force et du mouvement antérieurement acquis se trouve justifié par l'expérience dans le cas des corps pesants.
On pourrait déterminer la constante g au moyen de Texpérience de Morin, mais il vaut mieux avoir recours à un procédé plus précis, que nous indiquerons par la suite. On trouve à Paris §• = 9"*, 80896 : c'est l'accélération de la pesanleur.
PRINCIPE DE L'IKDÉPEHDAHCE DE L'EFFET DES FORGES AfiISSAHT SIHULTAHÉMENT SUR UN HfiUE CORPS. PROPORTIONNAUTÉ DES FORGES AUX ACCÉLÉRATIONS ( 2 ). — On admet que / 'effet d 'une force sur un corps n'est pas modifié quand le corps est en même temps soumis à l'action d'une ou de plusieurs autres forces. Or on peut toujours considérer une force ¥=z nf comme la réunion de n forces égales à /. Soit c Taccéléralion que produirait la force /seule; chacune des n forces/, d'après le principe que nous énonçons, produira une accéléraiion égale, et l'accélération totale y sera ne. Donc les accélérations produites sur un même point matériel par des forces différentes sont proportionnelles à ces forces. On démontre expérimentalement celle proposition à l'aide de la machine d'Alwood, en prenant comme force motrice la pesanleur.
(*) La formule (i) exprime la loi des espaces; la loi des vitesses s'en déduit en prenant la dérivée de e par rapport au temps :
f-gt.
{') Ce principe, comme tous ceux qui sont nécessaires pour interpréter les lois de la chute des corps, est dû à Galilée ( Poggendorff, Geschïchte der Physik, p. 234).
MACHINE D'ATWOOD. 4i
VÉRinCATIOH AU HOT£H DE LA KAGIHIE D*ATWOOD («). — Sur une plate-forme élevée de 3™ environ et soutenue par une colonne de bois {fig^ 20), est établie une poulie de cuivre CAD qui est aussi légère et aussi mobile que possible. Pour augmenter sa mobilité, on fait reposer l'axe A, qui est bien poli, sur deux systèmes de roues C et D, qui se croisent et qu'il entraîne avec lui pendant qu'il tourne. Par ce moyen, le frottement devient peu sensible; on admet qu'il est nul et que le poids de la poulie est négligeable.
Sur la gorge de la poulie s'enroule un fil de soie qui soutient deux poids P et P' : ils se font équilibre s'ils sont égaux; mais, si l'un est plus fort que l'autre, il se meut de haut en bas, fait marcher le plus faible de bas en haut, et tout le sytème prend un mouvement commun. Danscecas^ le poids totalqui est entraîné est la somme de P et de P', et la force qui agit sur lui provient seulement de la différence P — P' ; par conséquent, la différence entre la chute libre et le mouvement sur cette machine consiste en ce que dans le premier cas c'est la somme P h- P^ qui ferait mouvoir le système, et dans le second c'est la différence P — P'. Tout se réduit ainsi à avoir diminué la force dans le rapport dé P — P' à P -h P'; rapport qui est constant pendant la durée de l'expérience, mais que l'on peut augmenter ou diminuer à volonté.
Une horloge à balancier G, battant la seconde, est soutenue sur le même support; une aiguille marque les secondes, et l'échappement produit à toutes les oscillations un bruit qui permet de les compter. Une bascule P est disposée en haut de l'appareil pour soutenir le poids; elle est reliée à l'horloge par un levier EFG, et, au moment où l'aiguille passe au zéro du cadran, un mécanisme convenable fait jouer la bascule et commencer la chute.
(*) Imaginée par Âlwood, membre de la Société royale de Londres, pour vérifier les lois de la chute des corps. Galilée, qui les a découvertes, vérifiait la loi des espaces et celle de la proportionnalité des forces aux accélérations en faisant descendre une petite poulie chargée d'un poids le long d'une tige à rainure, dont il réglait à volonté l'inclinaison pour modifier le rapport de la force motrice à la masse, et par conséquent la vitesse de chute (plan incliné de Galilée).
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L'appareil se complète par une règle de bois HK disposée
derrière la bascule et divisée en centimètres. Un curseur K,
MACHINE D'ATWOOD
formé par une plaque horizontale de cuivre, peut être fixé par une vis de pression à une hauteur quelconque. C'est sur cette plaque K que le poids tombe et que se termine le mouvement, avec un bruit de choc que lès auditeurs entendent comme le bruit de choc du balancier.
Quand on veut faire une expérience, on soutient le poids le plus lourd sur le support vis-à-vis du zéro des divisions. La bascule s'abaisse par l'effet de l'échappement au premier battement du pendulç ; le système commence son mouvement, et il le continue jusqu'à sa rencontre avec le curseur K, qui l'arrête. On cherche la position qu'il faut donner à celui-ci pour que le choc produit soit entendu en même temps que le second battement, et, quand on l'a trouvé, on est sûr que la chute a duré une seconde et que l'espace parcouru est marqué sur la règle vis-à-vis du curseur.
Si l'on veut, à l'aide de cet appareil, trouver la loi qui lie les espaces parcourus aux durées de chute, on recommence Texpérience en descendant le curseur et cherchant la course du mobile pendant deux, trois ou quatre secondes, et Ton vérifie la formule
G change avec la valeur de p 57» c'est-à-dire avec la force
motrice employée. Si on laisse P -f- P' constant, on trouve que G varie proportionnellement à P — F.
A cet effet, on compose habituellement les poids égaux qui se font équilibre aux deux extrémités du fil avec un même nombre n de poids plus petits, tous égaux entre eux et à/? ; ensuite on enlève l'un d'eux du côté A pour le placer du côté B; le poids du corps mis en mouvement est 2/1/;, et le poids moteur 2/? ; si Ton enlève encore un poids p du côté A pour le porter du côté B, on aura, pour le même corps à mouvoir, une force motrice égale à ^p, et ainsi de suite. On vérifiera que les valeurs de G croissent proportionnellement aux nombres 2, 4) 6> c'est-à-dire aux forces motrices (* ).
(* ) La machine d'Atwood permet la mesure directe des vitesses de chute. A
COMPOSITION DES FORCES GOHCOUBAHTES DÉDUITE DE LA GOMPO- SITIOH DES ACCÉLÉBATIOHS. — Puisque Taccélération produite par une force est dans la direction de cette force et qu'elle est proportionnelle à son intensité, on pourra composer un nombre, quelconque de forces concourantes d'après la même règle qui a été démontrée pour les accélérations dans le cas des mouvements de translation. Ainsi se trouve justifiée a posteriori la règle du parallélogramme des forces que nous avons admise ci-dessus sans démonstration.
KASSE. — BfiLÂTIOH ENTRE LES FORGES, LES MASSES ET LES ACCÉ- LÉRATIONS. — Quand une même force est successivement appliquée à des corps différents, elle produit des accélérations différentes; on peut s'en convaincre à Taide de la machine d'Atwood, en employant une même force motrice P — P' à mettre en mouvement un poids total P -t- P' de plus en plus considérable. On exprime ce fait en disant que les corps diffèrent les uns des autres par leurs masses.
On dit que deux corps ont des masses égales quand une même force leur imprime la même accélération, qu'une masse est double d'une autre quand elle est la réunion de deux masses égales à la première, etc. Ainsi, deux poids de i'*', l'un en plomb, l'autre en bois, sont soumis, par le fait de leur pesanteur, à des forces égales, et, puisqu'ils tombent dans le vide avec la même vitesse, ils ont des masses égales. La masse de 28' est double de la masse de is"", et, plus généralement, les
cet effet, on prend des poids P cylindriques et un poids additionnel p de forme allongée dont on charge Tun des poids principaux. Puis, à l'aide d'un curseur annulaire que l'on place à une distance quelconque de l'origine, on enlève le poids additionnel et on détermine la vitesse acquise par le système de poids P. Il suffit pour cela de mesurer l'espace parcouru pendant la première seconde qui suit l'enlèvement du poids.
La machine d'Atwood permet aussi d'étudier le mouvement ascendant des corps pesants. Mais nous n'insisterons pas sur ce sujet, non plus que sur les vérifications analogues auxquelles se prête la machine de Morin. Par exemple, à l'aide de ce dernier appareil, on aurait un tracé correspondant à la marche ascendante d'un poids projeté verticalement, en lançant, au moyen d'une arbalète, le poids cylîndro-conique placé, la pointe vers le haut, le long d'une des génératrices du cylindre en mouvement.
FORCES, MASSES, ACCÉLÉRATIONS
masses de tous les corps pesants sont proportionnelles à leurs poids. La proportionnalité des ipassesaux poids est justement l'interprétation de la loi de l'égalité de chute dans le vide.
Il suit de là que les comparaisons de poids faites en un même lieu sont aussi des comparaisons de masse. Deux masses
égales se font équilibre dans la balance, sous Tinfluence de la pesanteur, et si Ton transporte Tappareil en un autre lieu où la pesanteur est différente, ces deux masses continueront à se faire équilibre. On peut donc constituer des étalons de masse, et c'est ce que Ton a fait réellement quand on a construit le kilogramme étalon.
Nous choisirons pour unité de masse la millième partie de la masse du kilogramme étalon, et nous désignerons cette unité sous le nom ^e^ gramme-masse, ou plus simplement de gramme. Chaque fois que ce dernier mot sera employé dans cet ouvrage sans autre désignation, il représentera, non une force, mais une masse.
On vérifie que, quand une force de nature quelconque peut faire équilibre à un certain poids, elle imprime à toute masse à laquelle on l'applique l'accélération même que produirait ce poids. On en conclut que, si Ton divise la valeur numérique F de la force agissant sur un corps par l'accélération y correspondante, on obtient un quotient invariable pour un même corps et égal au quotient du poids P par-l'accéléralion g de la pesanteur
or
Le quotient - ou -5 constant pour un même corps, est pro-
portionnel à sa masse m. On convient de poser
Quand on a adopté une unité de masse, l'unité de force ou de poids que Ton doit choisir pour que la formule (i) soit vérifiée cesse d'être arbitraire ; nous avons pris e gramme pour unité de masse, nous sommes conduits à abandonner le
gramme-poids comme unilé de poids, et à lui substituer le
poids de - gramme.
POIDS SPéCirijDlUE. ~ DENSITÉ. — On appelle /70/cf^ spécifique d*un corps homogène le poids de Tunité de volume de ce corps. La densité est la masse de Tunité de volume.
Ces quantités peuvent encore être définies rigoureusement dans un corps hétérogène, pourvu que Thétérogénéité soit continue, telle par exemple qu'elle peut résulter de l'application de forces extérieures à un solide primitivement homogène. Considérons un élément de volume comprenant un point A du corps ; nous appellerons poids spécifique et densité au point A les limites vers lesquelles tendent les quotients du poids ou de la masse de l'élément par son volume, quand on fait tendre ce volume vers zéro. Le poids spécifique et la densité sont alors des fonctions continues des coordonnées du point A.
TBAVAIL. — Le travail élémentaire d'une force est le produit des valeurs numériques de la force et du déplacement évalué dans la direction suivant laquelle la force agit : c'est donc le produit de la force par le déplacement infiniment petit considéré et par le cosinus de l'angle de la force et du déplacement. Le travail total est la somme des travaux élémentaires exécutés à chaque instant. Quand un corps soumis à une force constante en grandeur et en direction a décrit une courbe fermée, le travail effectué par cette force est nul.
L'unité de travail est celui d'une force égale à l'unité dont le point d'application se déplace d'une longueur égale à l'unité dans la direction de la force.
FORGE VIVE. — PBINGIPE DES FORGES VIVES.— On appelle force vive d'un point matériel le produit mv'^ de sa masse par le carré de sa vitesse.
Considérons une masse m qui tombe verticalement d'une hauteur AB = A, et soient v^ et v les vitesses qu'elle possède
PRINCIPE DES FORCES VIVES
en A et en B. La force qui produit la chute est mg^ et le travail correspondant
6 == mgh.
On peut considérer la viiesse (^o comme résultant d'une chute libre à partir d'un point 0 de la droite AB situé à la distance Xy et Ton a, en désignant par t la durée de cette chute,
Fig. 21.
De même,
d'où
L'expression (i) du travail devient ainsi
mv:
Le travail accompli est égal à la moitié de r accroissement de la force vii^e {*).
Ce théorème est applicable à la chute le long d'un plan incliné Oab. Le travail de la chute entre a et 6 ainsi que les vitesses (^ et i^o demeurent en effet invariables quelle que soit l'inclinaison du plan.
Quand un point matériel est soumis à une force variable en grandeur et en direction, on peut encore lui appliquer le théorème des forces vives; il suffît de diviser le mouvement en éléments tels que la force puisse être considérée comme constante
mt>^
(*) L'éqaation mgh z= ph = a été établie par Leibnitz, qui a donné au
produit mc^ le nom de force Dive. Mais le principe de la conseryation des forces vives n'a été énoncé et développé complètement que par Jean Bernoulli (BossuT, Histoire des Mathématiques, t. Il, p. iqS).
dans chacun des intervalles. Soient alors i^o la vitesse initiale, ç', r", . , ., i^n-i, ^ les vitesses à la fin de chaque intervalle; on a, pour les travaux élémentaires correspondants,
dont la somme est
mv' mi^
On peut enfin étendre le théorème à un nombre quelconque de points matériels ayant entre eux des liaisons données. Le travail total est
tE =
Quand un corps se meut d'un mouvement périodique de telle sorte que les vitesses de tous ses points, et par conséquent la somme de leurs forces vives, repassent à intervalles égaux par les mêmes valeurs, le travail total effectué pendant chacun de ces intervalles par l'ensemble des forces appliquées au corps est nul. Quand le mouvement est uniforme, le travail est constamment nul et les forces appliquées au corps se font équilibre.
DES FOBGl^S HATURELLES. — ÉfiAUTÉ DE L'AGTIOH ET DE LA BÉAG- TIOH. — aUAHTITi DE MOUVEMENT. — Supposons deux corps occupant chacun une position déterminée, et imaginons qu'il y ait entre eux un ressort fléchi et appuyant sur leurs centres de gravité ; il exercera sur tous les deux des efforts égaux dans des sens opposés. Si l'un d'eux devient libre, il se mettra en mouvement sous l'action de la force qui lui est appliquée; si c'est l'autre, il se mouvra en sens inverse sous l'influence
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d'une force égale; s'il arrive que tous les deux soient libres à la fois, tous deux obéiront en même temps à ces deux forces égales et opposées; enfin, si le ressort les tire au lieu de les pousser, il n'y aura rien de changé que le sens des effets produits. De ces deux forces, appelons l'une l'action, l'autre, la réaction. Nous allons montrer sur divers exemples que ce mode d'action est très général dans les phénomènes naturels et que les organes mécaniques qui transmettent le mouvement fonctionnent comme des ressorts.
Plaçons verticalement sur une table un cylindre creux plein d'air et enfonçons un piston dans l'intérieur, l'air se comprimera et exercera deux pressions égales et opposées. Tune sur le piston, de bas en haut, l'autre sur la base du cylindre de haut en bas; si nous cessons de maintenir le piston, il se relèvera; si nous enlevons la table qui soutenait le cylindre, il s'abaissera brusquement. Il y avait donc un ressort tendu : c'était l'air comprimé qui exerçait une action et une réaction sur les faces opposées du cylindre et du piston. Le même phénomène se produit dans les armes à feu : l'inflammation de la poudre développe rapidement une grande quantité de gaz dans l'intérieur du canon; le boulet est chassé d'un côté : c'est l'action ; l'arme est repoussée de l'autre, elle recule : c'est la réaction.
Si nous considérons ce qui se passe dans le cylindre d'une machine à feu, nous retrouvons les mêmes faits, avec cette différence que la vapeur y a remplacé le gaz. Pendant qu'elle chasse le piston d'un côté, elle presse la base du cylindre de l'autre ; si le piston était fixe et le cylindre mobile, c'est celui-ci qui se mouvrait.
Au lieu d'un -gaz, nous pouvons enfermer dans le cylindre creux un liquide quelconque ; le piston s'y enfonce encore quand on le pousse ; le liquide s'y comprime, puis il exerce une action et une réaction sur la base du cylindre et le piston. La preuve que ce liquide est comprimé, c'est qu'en ouvrant subitement un robinet, on voit s'échapper un jet rapide et toute action cesser sur le piston et le cylindre.
Prenons maintenant une table chargée de poids ; les pieds de la table interposés entre le sol et les poids se raccourcissent
J. et B. — I (4«édit., 1888). i" fasc. 4
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d'une quantité très petite, noais que Ton peut mesurer; en ce moment, ils se comportent comme des ressorts fléchis, et il en résulte deux forces égales et opposées, Tune appuyant sur le sol, Faction, l'autre soutenant le poids, la réaction.
La même chose a lieu si l'on soutient un poids à un crochet par l'intermédiaire d'une corde ou d'un fil de métal ; ce soutien s'allonge d'une quantité mesurable, et dès lors il est aux deux extrémités comme un ressort tendu d'une part pour soutenir et équilibrer le poids, de l'autre pour peser sur le crochet, comme si le corps suspendu y était directement appliqué.
Nous pouvons encore citer les actions développées par les animaux. Qu'un homme soulève un fardeau placé sur le sol, il éprouve la sensation de l'effort qu'il exerce, mais cette sensation correspond à un état de contraction de ses muscles qui se raccourcissent et deviennent de vrais ressorts tendus entre les points d'appui du corps sur le sol et du fardeau sur le corps. Si l'homme développe une force verticale appliquée de bas en haut contre le poids qu'il soulève, il développe en même temps sur le sol une réaction égale et dirigée en sens opposé. Même pour soutenir le poids de notre corps, il faut, comme on le dit vulgairement, prendre un point d'appui.
Tous les ressorts que nous venons de faire agir sont au fond de même nature. Il n'y a pas de corps parfaitement rigides ; tous transmettent à leurs appuis les efforts qu'on leur applique, en changeant de forme et de volume d'après des lois que nous étudierons, en élasticité. Il nous suffit ici de les avoir assimilés entre eux et d'avoir montré sur ces exemples comment toute action appliquée à un corps développe une réaction égale.
Mais il y a aussi dans l'univers des forces qui s'exercent sans aucun intermédiaire connu : telles sont les attractions et les répulsions magnétiques ou électriques. Néanmoins, bien qu'on ne voie alors aucun lien entre les corps attirés ou repoussés, on n'en constate pas moins l'existence des deux forces opposées. Par exemple, l'aimant attire le fer, mais le fer attire aussi l'aimant; si l'un d'eux est fixe, l'autre se met en mouvement; quand tous les deux sont libres, tous les deux se déplacent et font, avant de se rencontrer, une partie du chemin qui les sépare. De plus, les deux forces opposées sont égales; car, si
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Ton fixe les deux corps sur un liège flottant, ils forment un système qui ne se déplace pas de lui-même, ce qui arriverait infailliblement si Tune des deux attractions n'était pas égale à Tautre.
Puisque, dans tous les cas où les expériences directes sont possibles, Texistence des deux forces d'action et de réaction se constate, soit qu'il y ail un lien matériel dont l'effet bien connu nous les rend familières, soit qu'il n'y ait pas de lien connu, on est conduit à penser qu'il en est encore de même quand il s'agit d'actions qu'on ne peut étudier par l'expérience. On admet par extension que, si le Soleil attire la Terre, la Terre attire aussi le Soleil, et que, quand un corps tombe sur la Terre, celle-ci, de son côté, tombe vers le corps; on généralise, on étend à tous les cas possibles ce que l'on reconnaît vrai dans tous les cas particuliers que l'on étudie, et Ton énonce le principe suivant :
Quand un point matériel A est sollicité par une force émanant d'un antre point matériel B, ce dernier est également soumis à r action d'une force égale et contraire à la première,
La loi admise va nous conduire immédiatement à des conséquences importantes. Prenons deux corps sphériques A et B {Jig, 22), dont nous désignerons les masses par m et m'. Sup-
Fig. 22.
posons qu'ils soient tous les deux libres et sollicités par deux forces constantes, égales et opposées, appliquées à leur centre et dirigées l'une suivant AB, l'autre suivant BA ; tous deux vont prendre un mouvement uniformément accéléré, et les accélérations seront
c'est-à-dire que les vitesses u =zGt et i^' = G7, acquises au bout de temps égaux, seront en raison inverse des masses.
Ce résultat nous explique comment il se fait que le boulet sort du canon avec une vitesse très grande, pendant que la pièce en a pris une autre beaucoup moindre : c'est qu'elle a une masse bien plus considérable. Cela nous montre aussi comment la Terre, dont la masse est infinie, comparée à celle des corps qui sont mis en mouvement à sa surface, ne $e déplace pas par TefTet des réactions qu'elle subit.
Des équations précédentes on tire mv = m'v' \ c'est ce que Ton exprime en disant que les quantités de mouvement sont égales pour les deux corps.
Soit C (Jig. 17.) le centre de gravité du système des deux masses A et B à l'origine du mouvement ; après un temps ty elles sont venues se placer l'une en A', l'autre en B', etl'on peut voir que le centre de gravité est resté immobile : en effet, on a
AC_m; CB "~ m *
Les équations du mouvement donnent
donc
par conséquent
BB
AA^ _ m' BB' ■" w '
kC _kk! k'C _m\ CB~ BB' ""B'C" w'
donc le point C est en un moment quelconque le centre de gravité des deux corps, et il reste immobile.
Il résulte de là que, si une pièce de canon et le boulet qu'elle lance étaient libres de toute résistance, leur centre de gravité commun resterait indéfiniment le même. Cette conséquence se généralise : ainsi l'on démontre qu'une bombe dont le centre de gravité décrii une parabole dans le vide, éclatant pendant sa course, se divise en divers fragments.
dont le centre de gravité commun continue à décrire la parabole.
CHOC DES COBPS (*). —Faisons maintenant Tapplication du principe à l'un des cas qui intéressent le plus le physicien, celui du choc des corps. Je supposerai deux masses homogènes, nty m! ifig. -23 ), ayant reçu des vitesses constantes Vy v' dirigées Fig. 23.
de A vers B. Lorsque v sera plus q 0
grand que if' y les corps arrive- a b
ront à se rencontrer, ce qui constitue le phénomène du choc. Alors les deux corps sont, au premier instant, pressés Tun contre Tautre, leur élasticité entre en jeu ; la vitesse de B augmente d'une quantité x', celle de A diminue d'une quantité x qu'il s'agit de déterminer.
Nous étudierons théoriquement deux cas : i** celui de corps absolument dénués d'élasticité ; 2*» celui de corps parfaitement élastiques. Bien entendu, aucune substance ne peut être rigoureusement classée dans l'une de ces catégories, mais le plomb d'une part, l'ivoire ou l'acier de l'autre, se rapprochent suffisamment des conditions théoriques pour se prêter à des vérifications approchées. Tous les corps donneront, à des degrés différents, des résultats intermédiaires à ceux que nous allons trouver.
Premier cas : Corps dénués d'élasticité, — Si les masses ne sont pas élastiques, elles s'écrasent par le choc et restent ensuite déformées. Elles ne se sépareront pas et continueront à marcher avec une vitesse constante commune.
(') Le problème du choc des corps ayant été mis au concours en 1668 par la Société Royale, trois Mémoires, l'un de Christophe Wren, les autres de Wallis et de Huygens, répondirent à cet appel. Wallis n'avait traité que le choc central de deux corps dépourvus d'élasticité, tandis que Wren et Huygens n'avaient considéré que le choc de corps parfaitement élastiques. Ces savants donnèrent les formules que l'on emploie encore aujourd'hui.
Plus tard, Huygens développa complètement la théorie du choc dans un Mémoire publié en 1708, sous le titre De motu corporum ex percussione (Pog- GEKDOBFF, Gcschichte der Phyaih, p. 63o-634 ).
En venu du principe de T égalité de Taclion et de la réaction, X et x^ sont des vitesses résultant d*une même force appliquée pendant le même temps à des masses différentes ; on a donc la relation
OB
mv -^ m'v'
Ces deux équations suffisent pour trouver x ei x' ; elles donnent
d'où Ton tire, pour la vitesse commune aux deux masses,
On passera du cas où les vitesses sont de même sens à celui où elles sont de direction opposée, en changeant Je signe de r', ce qui donne l'expression générale
ou
(w-i-/w')V = mv±m'v'.
Cette équation exprime que la somme des quantités de mouvement n'a pas été altérée par le choc; mais la somme des forces vives a diminué. On a, en effet,
On voit, d'après cela, que le principe des forces vives ne s'applique pas directement au choc des corps non élastiques. La force vive a diminué d'une quantité égale à
(') Nous verrons plus tard qu'a cette perte de force vive, résultant de l'écrasement, correspond un dégagement de chaleur proportionnel et que Ton
Second cas : Corps parfaitement élastiques, — Nous avons supposé les corps A el B dépourvus de loule élasticité; s'ils sont au contraire parfaitement élastiques, ils se comprimeront au moment du choc, mais reprendront aussitôt après leur forme primitive. La masse m aura d'abord perdu la même vitesse œ que si elle était dénuée d'élasticité ( * ), puis elle recevra par suite de la réaction une autre vitesse égale à iP en sens inverse ; elle aura donc une vitesse (^ — ^x. La masse /w' aura gagné une vitesse x' au moment du choc et une autre vitesse x' par la réaction ; ces deux corps auront donc des vitesses définitives Y = {^ ^ ix et V' = c^'h-2^', ce qui donne
,. m'(v — v') im'v' -\-vim — m')
\\f— / . - -' -' • _m(v — v') o.mv -\-v'(m' — m)
formules dans lesquelles il faudra changer le signe de v' si les vitesses sont de sens contraires.
On vérifiera aisément dans ce cas : i" que la somme des quantités de mouvement n'a pas été altérée par le choc ; 2** que la somme des forces vives est la même avant et après le choc ( 2) :
En dehors des intervalles très courts pendant lesquels se produisent les chocs y on peut donc appliquer sans restriction le principe des forces vives à un système de corps, à la condition qu'ils soient tous parfaitement élastiques.
considère comme équivalent; ce qui permet de généraliser le principe des forces vives, {f^oir t. II, 3* fasc, au Chapitre De Véquivalence.)
(') En d'autres termes, on admet qu'à la fin de la première phase du choc les deux corps possèdent pendant un instant infiniment court la même vitesse de translation, d'où v — x = v' -^ sc'y comme dans le cas précédent.
(' ) Cette relation a été trouvée dès i668 par Huygens. Toutefois le principe xtela conservation des forces vives n*a été développé d'une manière générale que beaucoup. plus tard par Jean Bernoulli {ifoir p. 47)*
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Admettons que m = m' \ les formules (3) se réduisent à
les deux corps ont échangé leurs vitesses, et, si c' esl égal à o, c'esl-à-dire si la sphère choquée est primitivement en repos,
V = c — ÎX = o, V = (/' + 2 x' = c,
c'est-à-dire que la bille choquante reste en repos et qu'elle communique toute sa vitesse à la bille choquée. Ce remarquable résultat se vérifie aisément par l'expérience suivante, due à Mariotte (')• On suspend à un support commun
(Jig. 24) plusieurs billes d'ivoire égales, en contact, et dont les centres se trouvent sur une ligne droite. On écarte la première d'un angle quelconque et on l'abandonne à l'action de
( ') Martotte, courra, t. I, p. i (édillan de lu Haye). L'appareil ■ étd perfeclianaé p«r Nallel (Leçoiu de Physique expérimentale, t. I, p. 36o).
la pesanteur ; elle décrit un arc de cercle comme un pendule et vient choquer la sphère suivante avec une vitesse
Après le choc, elle est en repos, mais elle donne toute sa vitesse à la deuxième bille, qui la transmet de même à la troisième, et, Taction se continuant dans toute la série des sphères d'ivoire jusqu'à la dernière B, celle-ci acquiert la vitesse qu'avait A, et on la voit se soulever jusqu'en B'; ensuite elle retombe avec la même vitesse que celle qu'elle avait reçue, elle l'a communique inversement de B en A, et l'on a ainsi un pendule formé de parties intermédiaires immobiles et de deux billes extrêmes qui seules se soulèvent et s'abaissent alternativement. On vérifie par là avec la plus grande évidence le fait de la transmission des vitesses d'une bille à la suivante. Si l'on suppose m' infini et u' nul, on a simplement
ce qui veut dire que, quand une bille frappera un obstacle immobile de masse infinie, elle prendra après le choc une vitesse égale et opposée à celle qu'elle avait d'abord. Par conséquent, quand on laissera tomber une sphère d'ivoire sur un plan de marbre, appuyé sur le sol, elle devra rebondir et remonter jusqu'au point d'où elle est tombée, pour recommencer ensuite et indéfiniment le même mouvement. On sait que ces oscillations ont lieu en effet, mais que leur amplitude diminue rapidement, ce qu'il faut attribuer à trois causés : i® à ce que la résistance du plan n'est pas infinie, parce que, vu la rapidité du choc, la force ne se transmet qu'à une portion seulement de la masse et non à sa totalité ; a<> à la résistance que l'air oppose au mouvement ; 3<> à ce que l'élasticité n'est jamais parfaite. Enfin, si la bille vient frapper obliquement le plan résistant dans la direction AB {Jig, 25), sa vitesse se décompose en deux autres, l'une tangentielle BE, l'autre normale BF ; celle-ci seulement change de signe après le choc et devient BG, d'où résulte une vitesse unique BH par la composition de BE et de BH ; et il est évident que le mouvement incident se réfléchit avec un
angle de réflexion égal à celui dincidence. Tout le monde sait que Texpérience vérifie celte conclusion. La discussion que nous venons de faire résume les cas les
plus simples du choc, c'est-à-dire ceux où l'on suppose des billes sphériques animées d'un mouvement de translation, mais ne tournant pas sur elles-mêmes. Il ne faut pas croire que les formules précédentes suffisent pour expliquer les effets que Ton produit sur un billard : là, en effet, les billes tournent sur elles-mêmes, et, suivant que le joueur les frappe en haut ou en bas, à droite ou à gauche, il imprime, outre une vitesse de translation, un mouvement de rotation très complexe que le frottement sur le tapis ou le choc sur les bandes transforme à chaque instant. Celte complication fait de la théorie du jeu de billard une des questions les plus difficiles que l'analyse puisse aborder.
FORGES CENTRALES. — Quand deux points matériels agissent ou paraissent agir à dislance, leur attraction ou leur répulsion est généralement dirigée suivant la ligne qui les joint, et agit proportionnellement à leurs masses et à une certaine fonction de leur distance. Les forces de celte espèce sont très répandues dan^ la nature : on les désigne sous le nom de forces centrales. Les plus connues varient en raison inverse du carré de la distance.
Le mouvement produit par les forces centrales sur deux points matériels A et B libres de se mouvoir ne peut être rectiligne que s'ils sont sans vitesse initiale, et alors il est dirigé suivant la ligne qui les joint. En général, le mouvement des deux points est curviligne, et Taccélération totale, qui est le plus souvent oblique par rapport à la trajectoire, est dirigée à chaque instant suivant la ligne AB.
Un cas particulièrement intéressant est celui où, le point matériel A étant fixe, le point B décrit d'un mouvement uniforme une circonférence dont A occupe le centre. L'accéléra-
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lion du mouvement est alors égale a ^ô (P- '9) î elle est numériquement égale à la force attractive qui s'exerce entre les deux points par unité de masse du point mobile. Si cette attraction est en raison inverse du carré de la distance, la vitesse initiale (^ que doit posséder le mobile normalement à AB pour que son mouvement soit circulaire doit être en raison inverse de la racine carrée de AB.
EFFETS DU HOUYEMEUT DE ROTATION {*). — Quand un point matériel décrit un cercle d'un mouvement uniforme ou varié, la composante normale de la force à laquelle il est soumis s'appelle la force centripète. Elle n*a d'autre effet que de changer à chaque instant la direction du mouvement sans modifier la grandeur de sa vitesse ; par suite, on peut en faire abstraction et chercher la vitesse du mouvement rectiligne que posséderait le corps si cette force n'existait pas. Pour cela, il suffit d'ajouter aux forces agissantes une force fictive égale et directement opposée à la force centripète : c'est \b force centrifuge. Ainsiy veut-on savoir de quelle quantité le poids apparent d'un corps, c'est-à-dire la pression exercée par celuici sur un ressort, se trouve diminuée par l'effet de la rotation de la Terre, on peut supposer la Terre et le corps immobiles et appliquer fictivement au corps, dans la direction prolongée du rayon du parallèle décrit, une force égale au produit de sa masse par l'accélération centripète de son mouvement autour de la ligne des pôles. Alors on décomposera le poids P en deux composantes Q et R, dont Tune Q est le poids apparent, tandis que l'autre R fait équiUbre à la force centrifuge, c'està-dire constitue la force centripète employée à chaque instant à changer la direction du mouvement.
(*) La considération de la force centrifuge^ son expression dans le cas du mouvement circulaire, sont dues à Huygens {De motu et i>i centrifuga, paru seulement en 1703, après la mort de l'auteur; mais Huygens était déjà en possession de ses résultats principaux en 1698, lors de la publication de son Horologium oscillatorium),
La généralisation de cette notion, son application au mouvement elliptique des planètes, sont dues à Newton {Philoaophiœ naturalis principia mathemattca; 1867) ( PoggesdorfF, Geschichie der Phjrsik, p. 621).
6o INSTRUMENTS DE MESURE.
Le mouvement circulaire donne lieu à un certain nombre d'expériences classiques qui mettent en évidence l'existence de l'accélération centripète et permettent au besoin de la mesurer.
Un petit seau, soutenu à un (il par son anse, peut être rempli d'eau ; si on le fait rapidement tourner dans un plan vertical, il ne laissera tomber aucune portion du liquide, car l'accélération du mouvement circulaire peut être assez grande pour que sa composante verticale demeure toujours supérieure à l'accéléralion de la pesanteur, ei alors, au lieu de tomber, le liquide pressera sur le fond du vase, en vertu de la différence des deux accélérations.
L'expérience suivante met bien en évidence la légitimité de
Fig. a6.
l'artiilce par lequel nous avons introduit la force centrifuge. Un axe métallique verlical EF (') {fig. 36), établi sur une
(') Cette disposilion, imaeinée par Desagulîers (Court de Physique, t, 1, p. 33o), a été perfectionnée à diTcnes époques, notamment par IVairne {Gekler't pkjrnkaiisckes ffSrUrbuch, article CEsiBirooAL-MABcni:«E }.
EFFETS DU MOUVEMENT DE ROTATION. 6i
table, peut recevoir un mouvement de rotation au moyen d'une manivelle M, qui engrène avec lui. Sur l'axe est placé un rectangle UBAT, dont les trois côtés AT, AB et BU sont solidaires, pendant que le quatrième TU est composé d'une tige cylindrique de laiton que Ton enlève à volonté. On peut enfiler cette tige dans une sphère percée S, dont le poids est P, placer entre elle et l'arrêt N un dynamomètre R avec un index, et faire tourner le tout rapidement. Au premier moment, la sphère décrit une spirale; mais bientôt la pression qu'elle reçoit du ressort atteint une valeur fixe, et alors le mouvement de la sphère est circulaire et la force centripète qui agit sur elle est mesurée par la tension du ressort.
On remarquera qu'à ce moment le déplacement relatif de la sphère sur la tige TU est nul. On peut donc faire abstraction du mouvement de rotation de l'appareil et considérer la sphère comme maintenue dans la position qu'elle occupe par une force centrifuge dirigée suivant ST, qui fait équilibre à la pression F du ressort.
Soient
i^ la vitesse de rotation de la sphère ; R sa distance à l'axe ; m sa masse.
On doit avoir théoriquement
On voit que la force centrifuge est proportionnelle à la masse m du corps qui tourne : c'est ce qui donne lieu à une expérience curieuse. On remplace, dans l'appareil précédent, la tige TU par un tube de verre fermé contenant de l'air, de l'eau, des morceaux de liège et de la grenaille de plomb. Il est clair que Ton doit voir, pendant la rotation de l'appareil, l'air rester au centre, l'eau se réunir en deux colonnes aux extrémités du tube, puis le liège se placer à la surface de l'eau, et enfin le plomb s'éloigner jusqu'aux deux bouts.
6i INSTRUMENTS DE MESURE.
GÉNÉRAUX DE MESURE
Des mesures en général. — Approximation des mesures.
Unités fondamentales. — Unités dérivées. — Système C.G.S. — Homogénéité des formules de la Mécanique et de la Physique.
Mesure des longueurs. — Comparateur. — Machine à diviser. — Vérification de la vis micrométrique. — Vernier. — Sphéromètre. — Mesure d'une différence de niveau. — Niveau d'eau. -- Niveau à bulle d'air. — Cathétomètre.
Mesure des masses et des poids. — Balance. — Conditions de son établissement. — Sensibilité. — Description d'une balance précise. — Méthode des doubles pesées. — Précautions nécessaires pour obtenir une pesée exacte. — Manière de faire des poids.
Mesure de l'accélération de la pesanteur. — Pendule. — Isochronisme des petites oscillations. — Lois du pendule simple. — Formule générale. — Pendule composé. — Détermination de g par la méthode des coïncidences. — Mesure des forces au moyen du pendule.
Mesure des temps. — Application du pendule aux horloges.
DES KESUBES EN GÛIÉRAL. APPROXIMATION DES MESURES. — La Physique est, par excellence, la Science des mesures. Aux observations purement qualitatives qui caractérisent ie plus souvent les découvertes nouvelles, elle substitue, dès que cela est possible, les évaluations quantitatives indispensables pour arriver à découvrir les relations précises des phénomènes, à fixer les lois qui les régissent et à régulariser leurs applications pratiques.
Mesurer une quantité physique, c'est la comparer à une grandeur de même espèce prise pour unité. Pour qu'une telle mesure ail un sens précis, il faut savoir définir l'égalité et Taddiiion de quantités de l'espèce considérée.
Prenons pour exemple la mesure des longueurs. Deux Ion-
DES MESURES EN GÉNÉRAL
gueurs sont dites égales quand elles sont exactement superposables. Pour ajouter deux longueurs, on convient de les porter bout pour bout.
Après avoir fait choix d'une certaine unité de longueur, le centimètre par exemple, on constate en général que cette unité n'est pas contenue un nombre exact de fois dans la longueur AB à évaluer {fig. 27); par exemple, en portant six fois
Fig. 27.
A B^ tB B^
Tuniié bout pour bout à partir de A, on arrive en Bi situé entre A et B; en la portant sept fois, on arrive en B2 au delà de B. On dit que la longueur AB, égale à AB| -i- B| B ou à AB2 — BB2, est intermédiaire à ABi elà AB2; et Ton appelle AB| sa mesure /?ar défaut, AB2 sa mesure /7ar excès, La longueur de AB est donc de 6^™ par défaut, de 7"*' par excès; Tune ou Tautre de ces mesures est dite approchée à moins de i*^*"; les erreurs absolues de ces deux mesures, respectivement égales à B| B, BB2, sont, en effet, plus petites que 1'", puisque leur somme B1B2 est de !''•'*.
On obtient des mesures plus approchées à l'aide des sousmultiples de l'unité. On trouvera, par exemple, que BB| est plus grand que 3™°" et plus petit que 4""'; 6^",3 et 6^", 4 seront les mesures de AB par défaut et par excès, à i""* près, et ainsi de suite.
Géométriquement, il n'y a pas de limite inférieure de l'approximation des mesures, car on peut concevoir le millimètre divisé en dixièmes de millimètre, puis en centièmes, etc., et les nnesures correspondantes seront approchées à un dixième, à un centième de millimètre, etc.; mais, physiquement, chaque instrument de mesure porte en lui, dans les imperfections de sa construction, la limite de l'approximation qu'il est susceptible de donner. Par exemple, le constructeur d'un mètre ne peut tracer des traits sans épaisseur, ni rigoureusement équidislants. Bornons-nous à considérer la dernière de ces deux causes d'erreur : si les divers millimètres gravés diffèrent
entre eux de quantités égales au plus au centième de leur valeur, Terreur physique de la mesure d'une longueur trouvée exactement égale à 800"" est certainement inférieure à 8™°*; mais c*est tout ce que Ton est en droit d'affirmer. La limite de Terreur possible est égale au centième de la longueur à mesurer.
En perfectionnant la construction des instruments, on augmente donc Tapproximation des mesures; aussi les physiciens doivent-ils apporter une attention toute particulière au choix de leurs instruments. Mais le plus souvent la grandeur que Ton veut connaître s'évalue d'une manière indirecte et se déduit d'un calcul où figurent un certain nombre de grandeurs d'espèces diverses qui ont été Tobjet direct des mesures. L'erreur du résultat est alors une fonction facile à évaluer des erreurs individuelles de chaque mesure. L'art du physicien consiste principalement dans le choix des méthodes d'expérience : elles doivent être telles que les erreurs inévitables des mesures produisent la plus petite erreur possible sur le résultat cherché. Ainsi, Ton évitera de déduire une longueur À de l'évaluation directe d'une autre longueur B que Ton sait être exactement cent fois ou mille fois plus petite, parce que, dans ces conditions. Terreur absolue commise se multiplie par cent ou par mille; au contraire, on obtiendra trne bonne approximation, même avec des instruments assez grossiers, si Ton mesure une quantité B cent ou mille fois plus grande que celle A qu'il s'agit d'évaluer.
Malgré tout, les meilleures mesures comportent une erreur dont on connaît tout au plus la limite supérieure et dont on ignore en général le signe. On peut, il est vrai, augmenter Tapproximation en prenant la moyenne d'un grand nombre n de mesures de la même quantité, car la chance pour que ces mesures soient toutes erronées dans le même sens est très faible ; les erreurs de sens inverse se retranchent et Terreur de la somme des mesures est moindre, et en général beaucoup moindre que n fois Terreur moyenne d'une mesure. Si Ton divise par riy Terreur du résultat sera donc beaucoup moindre que Terreur moyenne d'une mesure.
L'application du Calcul des probabilités fournit des moyens
UNITÉS FONDAMENTALES
de meure en œuvre les résultais individuels de plusieurs mesures pour calculer une valeur encore plus approchée que la moyenne ; elle donne en même temps une évaluation de l'erreur probable que Ton commet ainsi. Nous laisserons de côté Tex— position de ces méthodes, qui sont plutôt du domaine de l'Astronomie que de la Physique proprement dite.
Les erreurs des mesures constituent un ordre particulier de difficulté des Sciences expérimentales. Tandis que le géomètre établit ses raisonnements sur des mesures qu*il sait exactes ou tout au moins dont il peut rendre l'erreur inférieure à toute quantité donnée, le physicien ne possède que des nombres entachés d'une erreur finie dont il connaît seulement une limite. Dans ces conditions, une infinité de fonctions différentes sont aptes à représenter la variation de ces nombres dans les limites de l'expérience, et rétablissement d'une loi physique ne comporte plus la rigueur absolue des théorèmes de l'Analyse ou de la Géométrie. Tout ce que l'on peut affirmer dans le cas le plus favorable, c'est qu'une loi donnée suffit à l'explication de tous les faits connus dans l'ordre où elle s'applique : telle est la loi du carré des distances en Astronomie. On ne saurait prouver en toute rigueur qu'une loi physique est absolument certaine,
UHITÉS FONDAMENTALES. UNITÉS DÉRIVÉES. — Le nombre des quantités distinctes que Ton définit en Physique et que l'on peut avoir à mesurer est extrêmement grand. Pour nous en tenir aux quantités d'origine géométrique ou mécanique, nous citerons les longueurs, les surfaces, les volumes, les angles, les temps, les vitesses, les accélérations, les forces, les travaux, les masses, les densités, les forces vives, les quantités de mouvement, etc. Chacune de ces quantités est évaluée au moyen d'une unité de même espèce dont on peut fixer la grandeur arbitrairement. Ainsi l'on prendra pour unité de longueur le mètre, le centimètre, le kilomètre, le pied, la longueur du tuyau d'orgue qui rend comme son fondamental le la du diapason^ la vitesse du son dans l'air, ou de la lumière dans le vide; pour unité de temps, la seconde, le jour, le siècle, la durée d'oscillation d'un pendule simple de longueur détermi-
J. et B. — I (4* édit., 1888), i" fasc. 5
née, le temps que met la lumière à nous véîiir du Soleil, etc. Les conventions adoptées à cet égard pourroni diflférer d'un pays ou d'une époque à une autre et même changer suivant la nature des longueurs, des intervalles de .temps, etc., à mesurer.
Désignons en général [par a Tunité d'une certaine espèce, par A la grandeur à mesurer, par m le nombre de fois que a est contenu dans A, ou sa mesure. On a, par définition,
(i) k = ma.
Si Ton avait pris une autre unité a' plus grande ou plus petite que a, on aurait de même
(2) k = m'a\ d'où
(3) ^- = ^,> ^ ^ ma'
c'est-à-dire que le nombre abstrait qui mesure une quantité varie en raison im^erse de la grandeur assignée à l'unité de même espèce.
Il arrive souvent que Ton évalue une quantité au moyen d'unités d'espèces diflférentes, à la faveur de relations établies entre ces diverses sortes de quantités. Ainsi Ton convient, en Géométrie, de prendre pour unité de surface le carré dont le côté est égal à l'unité; puis on démontre que la valeur numérique d'une surface quelconque s'obtient en faisant le produit de deux longueurs convenablement choisies : que la surface d'un carré, par exemple, est exprimée par le carré de son côté, celle d'un rectangle par le produit de sa base par sa hauteur, d'un cercle par le produit de sa circonférence par la moitié de son rayon, etc. A ce point de vue purement numérique, on peut dire que l'unité de surface est une unité dérivée de l'unité de longueur considérée comme unité fondamentale et qu'elle est du degré 2 par rapport à cette unité.
Soit toujours A la quantité à mesurer, mais supposons que l'unité a dérive d'une unité a d'espèce différente par rapport à
UNITÉS DÉRIVÉES
laquelle son degré est riy ce qui signifle que Ton a entre les quantités a et a une relation numérique telle que
(4) a = koL'^,
Nous aurons, d'après la relation (i),
A = mka", et de même, si Ton change d'unité a,
A= m' ko:'",
d'où
c'est-à-dire que la mesure de la quantité A, considérée comme dérivée y varie en raison inverse d' une puissance de la grandeur unité égale à son degré n.
Ainsi la mesure d'une surface devient 100 fois plus grande quand on exprime les longueurs à l'aide d'une unité 10 fois plus petite.
On reconnaîtra de même que, si une quantité A dépend de plusieurs unités fondamentales a, (3, y, c'est-à-dire si l'on a entre les unités a, a, (3, y la relation numérique
(6) a — koL'^^Pyiy
la mesure de A varie en raison inverse de la puissance ti de la grandeur assignée à a, des puissances p ei q des grandeurs p et y.
Par exemple, la formule du mouvement uniforme étant
e=:vtf d'où
une vitesse s'exprime par le quotient de deux nombres, dont l'un mesure un espace, l'autre un temps, et l'unité de vitesse dérive à la fois de l'unité de longueur, par rapport à laquelle
elle est du degré i, et de Tunité de temps, par rapport à laquelle elle est du degré — i. Si Ton rend Tunité de longueur lo fois plus grande, Tunité de temps lo fois plus petite, une vitesse déterminée sera représentée par un nombre loo fois plus faible qu'avec les unités primitives.
SYSTÈME G. G. S. -— Le choix des unités fondamentales d'où il convient de faire dériver les quantités physiques et mécaniques est, à un certain degré, arbitraire, car une relation telle que (6) peut être indifféremment résolue par rapport à Tune quelconque des quantités qu'elle renferme, et alors celle-ci dépend de toutes les autres. Mais les formules sont plus ou moins embarrassées de coefficients numériques et les calculs plus ou moins complexes suivant le choix des quantités fondamentales^ et Ton se décide par des motifs de convenance et de simplicité.
Les conventions faites à cet égard différaient d'un pays à un autre, et même, dans bien des cas, un savant se décidait à en introduire de nouvelles par des motifs de convenance particuliers à l'objet dont il traitait. La multiplicité de ces conventions rendait particulièrement difficile aux praticiens la lecture des Traités et des Mémoires originaux.
Pour faire cesser cet état de choses, les savants des divers pays, réunis à Paris pour le Congrès des électriciens (*), décidèrent, dans la séance du 21 septembre 1881, que désormais la longueur y la masse et le temps seraient considérés comme grandeurs fondamentales, et qu'on prendrait pour unités correspondantes le centimètrey le gramme-masse et la seconde. Cette décision, prise spécialement en vue des unités électriques, commence à être adoptée d'une manière générale et pour toutes les branches de la Physique. On s'astreindra, dans ce Livre, à ne jamais s'en écarter.
L'unité de longueur et l'unité de masse sont empruntées au système métrique français. Le mètre, d'après sa définition originelle, est la quarante-millionième partie du méridien ler-
(») Voiv Journal de Physique, i" série, t. X, p. 421, le texte officiel des résolutions du Congrès.
SYSTÈME S.G.S
resire. Pratiquement, c'est une longueur identique à c'elleque possède à 0° une règle de platine nommée mètre-étalon y construite en 1 799 par la Commission des Poids et Mesures, et déposée au Conservatoire des Arts et Métiers, à Paris. Le centimètre est la centième partie du mètre; on peut regretter qu'il n'ait pas encore d'étalon officiel.
L'unité de masse a été rattachée à l'unité de longueur d'une manière ingénieuse qui permettrait de retrouver Tune de ces unités quand on possède l'autre, mais qui a surtout l'avantage de simplifier un certain nombre de relations physiques. Le gramme-masse est défini comme la masse de i «* d'eau distillée, prise à la température de son maximum de densité. Pratiquement, c'est la millième partie de la masse du kilogramme étalon construit en même temps que le mètre et conservé avec lui.
Le centimètre et le gramme, le décimètre et le kilogramme, te mètre et la tonne, etc., sont des unités correspondantes. Si on les emploie ensemble, la masse d'une quantité d'eau quelconque est exprimée par le même nombre que son volume à 4**» et la masse d'un corps est le produit des nombres qui expriment son volume et sa densité par rapport à l'eau.
L'unité de temps est empruntée aux phénomènes astronomiques et n'a pas été rattachée aux unités de longueur et de force. La division décimale du temps proposée dans le système métrique primitif n'a même pas prévalu. L'unité adoptée, la seconde, est contenue 60 fois dans la minute, 36oo fois dans l'heure et 86400 fois dans le jour de vingt-quatre heures.
Le système qui fait usage du centimètre, du gramme-masse et de la seconde comme unités fondamentales a été d'abord imaginé en Angleterre et préconisé par l'Association britannique, avant d'être adopté par le Congrès des électriciens. Il est communément désigné sous le nom de système C.G,S. Ces trois lettres, placées après un nombre, signifient qu'il est exprimé dans le nouveau système.
Pour trouver les dimensions d'une unité dérivée dans le système C. G.S., il faut se reporter à la définition de cette unité, et remonter de définition en définition jusqu'à ce qu'on arrive aux grandeurs fondamentales. Soit, par exemple, à dé-
terminer les dimensions du travail. Le travail s'exprime parle produit d'une force par une longueur, ce qu'on peut écrire symboliquement :
travail =z force X longueur.
Les dimensions du travail sont donc celles de la force multipliées par celle de la longueur, qui est une grandeur fondamentale.
La force s'exprime comme le produit d'une accélération par une masse qui est une grandeur fondamentale :
force = masse X accélération.
Reste à trouver les dimensions de l'accélération. Elle est définie comme l'accroissement de la vitesse rapporté à l'unité de temps, c'est-à-dire comme le quotient d'une vitesse par un temps qui est une grandeur fondamentale :
,,, . vitesse
accélération = •
temps
Enfin, la vitesse est un espace parcouru rapporté à l'unité de temps, c'est-à-dire le quotient d'une longueur par un temps. Ce sont des grandeurs fondamentales :
longueur
vitesse = — •
temps
Ecrivant, pour abréger, L, M et T pour longueur, masse el temps, G, F, r et V pour travail, force, accélération et vitesse, nous résumerons les formules symboliques qui conduisent à la connaissance des dimensions du travail de la manière suivante :
\ F == MF, ' F =rVT-\ V=rLT-*;
S=(Mr)L = M(VT-0L=rM(LT-*)T-<L=:ML2T
SYSTÈME C.G.S
Le travail est du degré i par rapport à la masse, du degré i par rapport à la longueur et du degré — 2 par rapport au temps.
Le Tableau suivant résume les dimensions, dans le système C.G.S., des principales unités dérivées d'ordre géométrique ou mécanique :
UNITES DERIVEES.
Surface
Volume
Angle
Vitesse
Vitesse angulaire
Accélération
Force
Pression
Poids spécifique
Densité
Quantité de mouvement.
Travail
Force vive
Puissance motrice
CNITÉS FONDAMENTALES.
Longuoar L
« Temps T.
Masse M.
L'unité de force C.G.S. a reçu le nom de dyne. C'est la force qui, agissant sur Tunité de masse, ou le gramme, produit une accélération de 1*=" par seconde. Or, le poids de 18' imprime, à Paris et au niveau de la mer, une accélération de 980*=", 896 à la masse de IS^ Le poids de i»' à Paris vaut donc gSo^y^^SSgô.
Dans le même système, l'unité de travail a reçu le nom ^erg. C'est le travail effectué par i**^"*' dont le point d'application se déplace de r°*. Le kilogramme valant 980 896^^"% et le mètre 100*^", le kilogrammètre vaut 98o896oo*'b".
Pour éviter d'écrire de trop grands ou de trop petits nombres, qui ne représentent rien à l'imagination, on convient d'ordinaire de placer la virgule immédiatement après le premier chiffre si-
gnifîcalif et de mettre en vedette la puissance positive ou négative de 10 par laquelle le nombre ainsi exprimé doit être multiplié. Ainsi, le kilogrammètre vaut approximativement 9,809. 10^ ergs (M.
(») Avant Tadoption du système C.G. S., on a souvent pris comme quantités fondamentales la longueur, le temps et la force. Pour trouver dans ce système les dimensions des unités dérivées, il suffît de connaître celles de la masse considérée comme quantité dérivée de la longueur, du temps et de la force. On a symboliquement
d'où
F = Mr = MLT-%
M = FL-»T
La masse est du premier degré par rapport à la force, du degré — i par rapport à la longueur, et a par. rapport au temps. Les dimensions des unités dérivées sont, par rapport à la force dans le système considéré, ce qu'elles étaient par rapport à la masse dans le système G. G. S.; mais il faudra augmenter de deux unités par rapport au temps et diminuer d'une unité par rapport à la longueur leurs idimensions par degré qu'elles possèdent relativement à la masse dans le système C.G. S. On obtient ainsi le Tableau suivant :
UNITES DERIVEES.
Surface
Volume
Angle
Vitesse
Vitesse angulaire
Accélération
Massé
Pression
Poids spécifique
Densité
Quantité de mouvement
Travail
Force vive
Puissance motrice (travail par unité de temps)
HOMOGÉNÉITÉ DES FORMULES
HOKOfiÉllÉITÉ DES FORMULES DE LA HÉGAHiaUE ET DE LA PHTSIttUE.
— Les lois de la Mécanique et de la Physique sont de deux espèces : les unes ne sont que des relations démontrées a priori d'après la définition des quantités entre lesquelles elles subsistent, et elles doivent se réduire à des identités quand on y remplace chacune de ces quantités par son expression en fonction des unités fondamentales; les autres sont des lois naturelles dont la raison théorique peut nous échapper, mais qui sont vraies, indépendamment des grandeurs qu'il nous plaît d'assigner à nos unités de mesure; par suite, si l'on fait disparaître des équations toutes les quantités dérivées, de manière à n'y laisser subsister que les quantités fondamentales, le changement d'unités ne pourra avoir d'autre effet que de multiplier les deux membres de l'égalité par un facteur arbitraire. 11 en résulte que chacune des quantités fondamentales entre au même degré dans les deux termes de ces équations.
Comme exemple du premier cas, nous considérerons l'équation dite des forces vives : elle égale des forces vives et des travaux, et ces deux sortes de quantités sont, d'après leur définition (*), du degré 2 par rapport à l'unité de longueur, du degré — 2 par rapport à l'unité de temps et i par rapport à l'unité de masse.
Signalons encore la formule des oscillations du pendule simple
=Vi
dont les deux membres sont du degré o par rapport aux unités de longueur et de masse, du degré i par rapport à l'unité de temps. Ces équations sont donc homogènes.
Considérons maintenant une loi naturelle, la loi de Mariotte ; elle consiste en ce que le produit du volume que possède une masse gazeuse donnée à température fixe par la pression qu'elle exerce est constante. Or le volume d'un corps est du degré 3 par rapport à l'unité de longueur; la pression, c'est-
(*) Voir le Tableau de la page 71.
à-dire la force appliquée à Tunité de surface, est du degré — i par rapport à la longueur, — 2 par rapport au temps et i par rapport à la masse. Le produit de ces deux quantités a pour degrés a par rapport à la longueur, — 2 par rapport au temps et I par rapport à la masse. La loi de Mariotte n'égale dans ses deux membres que des quantités de même degré, et constitue par conséquent une loi possible a /?rzor/; si elle s'écarte de Texactitude, la loi réelle ne pourra en différer que par l'addition au second membre d'une quantité dont les degrés par rapport à la longueur, à la masse et au temps seront toujours 2, — ?. et I. Regnault a proposé la formule
où a, p, ... sont des constantes. Le facteur ajouté au second membre est du degré o par rapport à toutes les unités, et la formule indique encore une loi possible a priori,
DE LA MESURE DES LONGUEURS
Pour obtenir des mesures exactes, la condition indispensable est d'abord de savoir reproduire, autant de fois qu'on le désire, et avec une exactitude extrême, l'unité que l'on doit employer.
Il y a deux sortes de règles-étalons, les règles à bouts et les règles à traits. Les premières sont des règles de métal limitées par deux plans perpendiculaires à l'axe : la dislance de ces deux plans est la longueur étalon ; les autres portent, au voisinage de leurs extrémités, deux traits parallèles, gravés el très fins : la longueur étalon est la dislance de ces traits.
Pour comparer entre elles deux règles à bouts, on peut se servir du comparateur de Fortin.
Une large plaque en fonte rabotée sert de base à tout l'appareil {Jîg. 28); elle porte à une extrémité un talon en acier C, fixé invariablement par des vis : c'est une pièce en saillie qui a la forme d'un trancbant émoussé contre lequel on appuie la règle. A l'autre bout de l'appareil, on a disposé une tige d'acier DE, qui glisse longitudinalement; on peut la pousser de D
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en E, mais un ressort en spirale qui l'entoure la ramène de E en D. Enfin la partie de l'appareil qui fait la mesure est un levier coudé HGE, mobile autour d'un axe G, ayant un bras très
court GE, toujours pressé sur l'extrémité de la tige par l'effet du ressort F, et un autre bras loo fois plus long qui parcourt un arc divisé ; une loupe 1 laisse voir, en les grossissant, les divisions du limbe sur lesquelles s'arrête l'extrémité H.
Voici maintenant à quoi se réduit la comparaison de deux règles. On place l'étalon AB contre le butoir C, et on l'aligne au moyen de deux guides M et 14 ; la tige mobile, par l'effet du ressort en spirale, se met en contact avec l'extrémité A; le bras de levier GE presse la pointe antérieure de la tige, et l'aiguille GH s'arrête vîs-à-vis d'une division du limbe que l'on observe et que l'on note. Alors on enlève la règle type et on la remplace par celle que l'on veut essayer. Si l'aiguille s'arrête au même point du limbe, cette règle est conforme à l'élalon ; si elle se place dans une autre situation, elle est imparfaite et il faut modifier la longueur de la règle. Le constructeur la fait en général trop longue, parce qu'il est aisé de la raccourcir et de l'amener, par une usure ménagée et progressive des bouts, exactement à la longueur voulue.
Pour juger de la sensibilité de l'appareil, il suffit de remarquer que la différence des deux règles que l'on compare se multiplie par loo dans le mouvement de l'extrémité H ; or, on peut apprécier un dixième de millimètre sur le limbe : on rend donc sensible une différence des deux règles loo fois plus petite, c'est-à-dire une différence égale à un millième de millimètre.
Toutefois, la vériQcation ne se réduit à cette simplicité que dans le cas très rare où la règle que l'on essayées! formée du
même métal que le type auquel on la compare. En effet, tout métal se dilate par Télévalion de la température, et l'étalon métrique lui-même ne conserve la longueur prise pour unité qu'à une température invariable, qui est celle de la glace fondante. C'est donc à o° qu'il faut faire les comparaisons, et, si on les exécute à une autre température, les deux mètres seront dilatés tous les deux et le seront inégalement si les règles sont de matières différentes : il faudra donc tenir compte de la température et de la dilatation des règles, et c'est ce qui complique l'opération. Contentons-nous, pour le moment, d'avoir signalé cette difficulté, que l'on apprendra à résoudre dans la suite (*).
On préfère aujourd'hui les règles à traits aux règles à bouts. On les compare en les plaçant successivement sous des microscopes susceptibles de se déplacer d'une petite quantité dans le sens de Taxe des règles, jusqu'à coïncidence de l'un des fils du réticule du microscope avec le trait correspondant de la règle. Nous étudierons, à propos des dilatations, l'usage de ce comparateur optique (2).
Une série de règles à traits, en platine iridié à lo pour loo d'iridium, tirées d'un même lingot, fondu en une seule opération, ont été construites récemment, comparées au mètre étalon et étudiées avec le plus grand soin au Bureau international des poids et mesures, pour servir d'étalons secondaires dans les pays qui ont adopté l'usage du mètre.
MAGHimi A DIVISER. -~ Admettons maintenant que Ton possède un mètre exact, nous nous proposons de le diviser en décimètres, centimètres et millimètres : cette opération, aussi délicate que la construction même du mètre, exige un nouvel appareil : c'est la machine à diviser.
Cet instrument a pour organe essentiel une pièce de précision que l'on nomme vis micrométrique. On la taille sur le contour d'un cylindre bien homogène de bronze ou d'acier
(*) Voir 1" fascicule du t. II, au Chapitre de \q, Dilatation des solides. (') Voir, pour la comparaison des règles métriques, les Mémoires et travaux du Bureau international des Poids et Mesures, t. II, Paris; i883.
MACHINE A DIVISER
fondu, long de 5 à 8"", el le constructeur, par des procédés mécaniques que nous n'avons pas à décrire, s'attache à obtenir, dans toute l'étendue du cj'lindre, un pas de vis constant el égal à 1""". Cela veut dire, premièrement, que la dislance entre deux filets consécutifs de la vis doit toujours être la même, secondement toujours égale à i""", d'où il résulte que le nombre des filets compris le long d'une génératrice doit être égal au nombre de millimètres qui mesure sa longueur. Demander qu'une machine réalise absolument ces deux conditions serait exiger une impossibilité : mais ïl faut qu'elle y satisfasse très sensiblement el qu'on puisse mesurer les inexactitudes qu'elle comporte. En attendant que nous disions comment on peut vérifier l'instrumenl, nous admettrons que la vis esl parfaite.
A ses deux extrémités, le cylindre de la vis est saisi entre deux colliers P et B (fig. 29), dans lesquels il peut tourner à
Fi g. ïg.
frottement doux, sans avancer ni reculer, et une manivelle A que l'on lient à la main produit ce mouvement. La vis passe dans un écrou Q qui l'embrasse et qui ne peut tourner avec elle; dès lors il avance ou recule quand elle tourne dans un sens ou dans le sens opposé; en même temps il communique son mouvement à une règle d'acier F qui est flxée sur lui, et aussi à un burin H qui est attaché à cette règle ; le burin prend donc exactement le mouvement de l'écrou.
II est clair que si la manivelle fait un tour entier, le burin avancera d'un pas de vis, c'esl-à-dire de 1""" ; si elle décrit un dixième, un centième, un millième de tour, il marchera d'un dixième, d'un centième ou d'un millième de millimètre : il suffit
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donc de mesurer la fraction de tour parcourue par la manivelle pour avoir la fraction de millimètre franchie longîtudlnalement par le burin. A cet effet, la partie antérieure de la vis est munie d'un cercle D qui tourne avec elle et qui est divisé en loo parties égales, puis un index immobile C, fixé à la base de Tappareil, indique le déplacement du cercle.
Veut-on maintenant tracer des divisions équidistantes sur un tube de verre, par exemple, on le dispose, comme la figure le montre, dans des coussinets, où il est appuyé par deux cordes à boyau L, K, et dans lesquels il peut tourner sans avancer ou reculer; on prend un burin de diamant, et on l'amène à l'un des bouts du tube où l'on trace la division initiale en tournant le tube d'une main et appuyant' sur le burin de l'autre. Ensuite on décrit avec la manivelle un arc de n divisions, ce qui fait marcher le burin de — de millimètre, et
* lOO
l'on trace un second trait ; on répète ensuite la même opéralion jusqu'à la fin du tube.
Telle était la machine à diviser dans sa simplicité primitive, complète théoriquement, mais laissant beaucoup à désirer sous le rapport de la commodité dans l'emploi qu'on en faisait. On verra dans la Jig, 3o un appareil plus perfectionné. La base M est en fonte et constitue un chemin de fer dont les rails supérieurs sont bien rabotés; la vis se voit en F, et l'écrou qu'elle met en mouvement est lié à la plaque G, qui avance avec lui en glissant sur les rails. Sur cette plaque on fixe l'objet LL' que l'on veut diviser. Quant au burin, il est placé en H et demeure fixe ; c'est l'objet qui se déplace et présente successivement ses divers points à l'action du traçoir. Pour plus de commodité, la manivelle placée en A imprime le mouvement à la vis par l'intermédiaire de deux roues dentées qui se rencontrent à angle droit. Telle que nous la décrivons, la nouvelle machine se comprend aisément; mais il y a deux points particuliers sur lesquels nous allons insister : c'est la disposition du burin d'abord, et la mesure de la rotation de la vis ensuite.
On ne trace pas, sur une règle que l'on divise, de traits également allongés : le premier est long, les quatre suivants sont courts, le cinquième est intermédiaire entre le premier et les
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suivants; puis viennent quatre divisions courtes et une dixième qui e'st égale à la première- Or, dans l'ancienne machine, c'était à la main de l'opérateur qu'on laissait le soin d'aligner convenablement les traits: cela exigeait de l'habileté et une attention continuelle, sans produire toute la régularité désirable pour la commodité des lectures. La disposition actuelle du burin, représentée en perspective dans la Jig. 3o et en profil fig. 3i,
Fie. 3»>
charge un mécanisme spécial de ce soin. On tient à la main le petit crochet U, on le tire d'abord vers soi en le soulevant ; ensuite on le pousse en appuyant légèrement, et le tracelet II pénètre dans la plaque à diviser où il marque le trait : pour donner à ce trait la longueur convenable, il sulTil donc de limiter par des butoirs la course des pièces qui portent le burin.
Il y a au-dessus du burin une roue IVX qui peut tourner autour d'un axe fixe ; cette roue est composée de deux plaques circulaires, l'une I qui est dentée sur son contour, l'autre VX qui est entaillée d'échancrures alternativement profondes et peu creuses, séparées par des espaces qui forment le contour circulaire de la roue. A chaque échancrure correspond une dent de la roue dentée, et quatre dénis à chaque partie pleine. Au moment où l'on lire le crochet U, une pièce sail-
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lante X avance vers ]a roue, pénètre dans une échancrure et, arrivée au fond, termine le mouvement du burin. Quand après ceia on pousse le tracelet, il marche jusqu'à ce que l'on ren* contre un butoir T qui ne permet pas d'aller plus loin.
Fîg. 3i.
Mais, pendant que ce mouvement se fait, un crochet R, qui engrène dans la roue extérieure, la fait tourner d'une dent, déplace les échancrures de la roue voisine V, et, quand ensuite on tire de nouveau lé burin, la pièce X rencontre, non Téchancrure qui s'est abaissée, mais le contour extérieur qui a pris sa place ; la course est donc moins longue et le trait plus court que précédemment. A chaque mouvement la même rotation des roues directrices se produit, et, quand arrive la cinquième division, la saillie X pénètre dans une seconde échancrure qui allonge le trait, mais qui, étant moins profonde que la première, le fait moins long. En résumé, l'opérateur n'aura pas à s'occuper de la longueur de ces traits ; ils seront bien alignés, et toutes les divisions multiples de 5 ou de lo se reconnaîtront par des longueurs spéciales.
Le deuxième mécanisme que nous allons étudier est légitimé par le même besoin de simplifier la manœuvre en la confiant tout entière* à l'appareil. Quand on opérait avec l'ancienne machine, il fallait entre le tracé de chaque division
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faire tourner la vis du même angle ; cela exigeait à chaque Tois une petite opération d'Arilhmétique. On tournait, par exemple, de la division o à la division i'^, ensuite de 13 à z^, puis de 34 à 36 ; tout cela exigeait du travail d'esprit, et il fallait à chaque fois se préoccuper d'arrêter la roue divisée à la division voulue, sans la dépasser tout en l'atteignant. C'est toute celte peine ei toutes ces causes d'inexactitude que nous allons éviter.
La vis micrométrique M {Jig- 32) s'appuie sur le collet NN,
Fig. 3a.
que l'on a ligure démonté ; c'est là qu'elle tourne sans déplacement. Elle se prolonge ensuite par une roue à rochet R ei se termine par un axe rodé AA.
Autour de cet axe AA est une pièce CCDE que la figure montre en coupe; elle reçoit le mouvement de la manivelle par les roues d'angle B, B'; elle porte un plateau circulaire E large et épais, sur le contour extérieur duquel est taillée une vis dont nous verrons bientôt l'usage. Cette pièce, étant folle sur l'axe AA, peut tourner autour de lui sans faire mouvoir la vis.
Mais il y a un ressort VF, fixé. d'une part sur le contour du
cercle E et venant appuyer de l'autre sur les dents de la roue
à rochet. Si par la manivelle on fait tourner le cercle de F
vers U, le ressort ghsse sur les dents sans entraîner la roue, et
J. el B. — I (4- édit., 1888), i*' fa«c. 6
la vis demeure immobile ; mais, quand le mouvement se fait de U vers F, le ressort s'engage dans les dents, les chasse devant lui et imprime à la vis une rotation égale à celle qu'il à reçue. Par ce mécanisme, la vis micrométrique cesse de pouvoir marcher dans les deux sens;'tout mouvement qui va de U vers F lui est transmis ; tout mouvement qui est dirigé de F vers U la laisse en repos. On peut tourner la manivelle dans un sens saris produire aucune action ; mais dans le sens inverse elle communique sa rotation à la vis M.
Gela posé, nous ferons remarquer un pignon denté K placé près du cercle E et qui engrène avec la vis tracée sur ce cercle. Quand celui-ci fait un tour, le pignon marche d'une dent, dans un sens ou dans l'autre. Or il y a sur le cercle un butoir 1 et sur le pignon un arrêt Z, et le mouvement des deux pièces que nous examinons s'arrête quand le butoir I et cet arrêt Z se rencontrent ; c'est là un point de départ fixe, et, arrivés à ce moment, nous traçons une division. Nous faisons alors mouvoir le cercle E de U vers F ; la vis marche, le pignon denté se déplace angulairemenl de X vers Z, et il arrive bientôt qu'un second arrêt X du pignon rencontre un deuxième butoir D du cercle ; alors le mouvement s'arrête^ et la vis a marché d'une quantité déterminée par les positions respectives des deux systèmes d'arrêt : on marque un deuxième trait. Ensuite on tourne la manivelle en sens contraire, ce qui ne déplace pas la vis, mais ramène en contact les deux butoirs I et Z, comme ils y étaient au point de départ, et l'on peut recommencer indéfiniment, sans avoir à se préoccuper de mesurer la rotation. Disons, pour terminer, que les arrêts I et Z sont fixes et les deux autres X et D mobiles ; c'est en plaçant convenablement ceux-ci, au moyen d'une graduation faite sur le contour CC du cercle, qu'on règle la fraction de tour que Ton fait d'un arrêt à l'autre.
Sans insister sur les nombreux usages de la machine à diviser, revenons à la question qui nous a amenés à la décrire. Nous avons une règle de métal qui a la longueur du mètre, et nous voulons la diviser en millimètres. Si la machine à diviser que nous possédons était parfaite, cette opération serait bien simple : on réglerait la course des butoirs , de manière à faire
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tourner la vis d'une circonférence complète à chaque fois, les divisions tracées seraient égales à o™, ooi , et, la première étant à Tun dçs bouts du mètre, la millième arriverait nécessairement à Tautre extrémité ; mais dans la pratique cela n'arrive pas, et il faut commencer par étudier la machine avant de l'employer. On fixe le mètre sur la plaque mobile parallèlement à la vis, on place au-dessus un microscope portant des fils croises, el Ton vise l'extrémité, puis on fait marcher la machine ; le mètre se déplace, et l'on compte le nombre de tours qu'il faut faire pour amener l'autre extrémité sous la croisée des fils du microscope. Cette opération ne peut se faire en une seule fois, parce que la vis micrométrique n'a pas I™ de longueur; mais on fractionne le mètre en parties successives sur lesquelles on fait séparément cette opération. On trouvera généralement que le nombre total des pas de vis contenus dans la longueur du mètre ne sera pas égal à looo ; par exemple, il sera égal à 998. Cela voudra dire qu'un pas de vis
est égal en moyenne a — ^ de millimètre ou i'"'",oo2, et, par
suite, si l'on veut tracer 1000 divisions sur la règle, il faudra les espacer d'une fraction de pas de vis représentée par 0,998 el faire tourner la vis de cette fraction de tour entre deux divisions consécutives ; dans ce cas, on est sûr que la millième division tombera exactement au second bout du mètre, si la division initiale coïncide avec le premier.
YÉBmCATIOH DE LA VIS nGROKÉTBianE. — La machine à diviser ne sert pas exclusivement à diviser des. règles ; on l'emploie aussi à mesurer des k)ngueurs, par exemple la distance de deux traits tracés sur un tube de verre, etc. C'est précisément à des mesures de ce genre que l'on a recours pour vérifier la vis micrométrique de la machine à diviser : à cet effet, on détermine le nombre de tours el la fraction de tour qu'il faut faire effectuer à la vis pour transporter la croisée de fils d'un microscope, placé à poste fixe sur le chariot de l'appareil, d'une longjieur égale à la longueur à mesurer ; puis on répète successivement cette opération en utilisant des portions de plus en plus éloignées de la vis, de manière à reconnaître lés
endroîls défectueux. Au resle, il n'est pas nécessaire, et il serait à peu près impossible d'amener la vis à un degré ^^ perfection tel que toutes les mesures fournissent des «'ambres identiques : il suffit que ces nombres varient très peu et d'une manière continue. Quand ce résultat est atteint, on utiiise les mesures précédentes pour dresser une Table de correction indiquant en regard de chaque nombre de tours exact la longueur correspondante que fournirait la lecture de l'appareil s'il était parfait. On aura recours à cette Table pour corriger toutes les mesures ultérieures.
VEBHIER (M- — Grâce à la machine à diviser, nous savons maintenant diviser les règles en millimètres et adapter ces règles à tous les appareils qui devront mesurer les longueurs; mais cela ne suffit pas encore : il faut pouvoir pousser plus loin la division du mètre, apprécier des fractions de millimètre. Il y a pour atteindre ce but un appareil fort simple : c'est le vernier.
Prenons une règle de cuivre d'une longueur totale de 9'^™ ; divisons-la en 10 parties égales au moyen de la machine précédente, puis disposons cette règle le long du mètre de manière à pouvoir aisément la faire glisser contre son arête divisée : cette règle sera un vernier. Puisque sa longueur totale est de 9™" et qu'elle est divisée en 10 parties, chaque divi-
sion vaut — de millimètre, pendant que la valeur des divi-
sions du mètre est de 1™"* ou — ; la différence est donc
de millimètre
Il suit de là que, si les deux traits o {fig. 33) coïncident, les
deux traits i différeront de o™™,i, les traits 1 de o™™,2, et ainsi
de suite ; et, si ce sont deux autres divisions quelconques qui
(*) Cet appareil porte le nom de son inventeur Pierre Vernier, qui l'a décrit.en i63i {La construction, l'usage et les propriétés du quadrani^ Bruxelles). On l'attribue quelquefois à tort à Pedro Nunez, professeur de Mathématiques à Coïmbre, d'où le nom de nonius par lequel cet instrument est encore désigné «n Allemagne (Poggesdorff, Geschichte der Physik, p. 265).
VERNIER
coïncident, les relards des divisions du vernier sur celles de la règle sont encore o, i, o, 2, o, 3, . . . , à partir des traits qui se confôndPe^t; /
Fig. 33.
ot2 a*» «î nHio
Supposons maintenant que Ton veuille mesurer un objet MNP {Jig. 34), c'est-à-dire le comparer au mètre ; on trouvera, par exemple, qu'il contient 4*"">5, plus une fraction, qui est la distance NP comprise entre le cinquième millimètre et
Fig. 34.
Taulre bout P de l'objet ; c'est cette fraction qu'il faut mesurer. A cet effet, on amène le vernier contre l'extrémité P de l'objet, et l'on cherche quel est celui de ses traits qui coïncide avec un des traits de la règle ; dans la figure, c'est le septième. Alors en partant de là nous trouvons les divisions6, 5, 4> 3, ..., o du vernier, qui sont en retard sur les traits de la règle de
., 0™°», 7 ; donc la fraction NP qu'il fallait ap-
kinm
mm o
précier est égale à 0*^^,7. Sa valeur est donnée en dixièmes de millimètre par le numéro d'ordre de la division qui coïncide.
Appliquons cela au cas où l'on voudrait mesurer la hauteur d'une colonne barométrique. Le sommet du mercure se voit en A {fig, 35) entre les divisions 760 et 761 de la règle. On descend le vernier au moyen d'un pignon C jusqu'à placer le trait G vis-à-vis du sommet du mercure; la longueur à mesurer est la distance du trait o à la division 760. Or, en pareourant l'échelle du vernier, on voit la septième division en coïncidence avec un trait de là règle ; la fraction de millimètre que l'on cherche est o«^»*», 7.
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Nous avons pris comme exemple le cas où l'on donne au
vernier une longueur de g"" pour le diviser en lo parties ; Fi 35 ""^"^ pourrions le prendre égal à, 19""", 29""",
39'"" et y tracer 20, 3o, 4o divisions, ce qui nous permettrait de mesurer des vingtièmes, trentièmes et quarantièmes de millimètre'. Toutefois, quand on multiplie beaucoup les traits, il arrive un moment où, à droite et à gauche des deux divisions qui coïncident exactement, il y en a un grand nombre qui diffèrent si peu dans leur position, qu'elles semblent encore se confondre, et l'on est dans l'impossibilité de distinguer celles qui se superposent le mieux. En diminuant la largeur des traits et en les regardant avec une loupe qui les grossit, on peut aller jusqu'aux centièmes de millimètre; mais il y a toujours une limite qu'on ne peut dépasser.
Le vernier s'applique à toutes les règles divisées; il s'applique également aux arcs de cercle, et se trace sur les alidades. Si le cercle marque les degrés, un vernier au soixantième mesure les minutes,
SPKÉROMÉTBE. — La vis micrométrique ne sert pas seulement à diviser des longueurs : elle est encore employée toutes les fois qu'il faut apprécier des distances très petites, et on la retrouve dans tous les appareils micrométriques. Nous allons décrire celui qui sert à mesurer l'épaisseur des lames minces à faces parallèles.
Un trépied {fig- 36) à pointes d'acier bien trempées est percé en son milieu d'un trou façonné en écrou dans lequel s'engage une vis d'un pas régulier et égal à ï millimètre. Le trépied repose sur un plan de verre douci à l'émeri ; il est fixe. Quant à la vis, elle s'élève ou s'abaisse si on la tourne, et son extrémité, terminée en pointe mousse, peut d'abord se mettre en contact avec le plan de base, puis se relever peu à peu et d'une quantité qui est proportionnelle au nombre
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fractionnaire de lours que l'on a Taits. Il ne s'agit que de le mesurer.
A cet efTçi, on a vissé sur un des pieds de l'écrou une règle verticale-trancliante BC, qui est divisée en demi-millimètres : c'est l'index, et sur le sommet de la vis on a placé un cercle horizontal mince A; il porte 5oo divisions égales qui défilenl
r KiR. 36.
devant l'index au moment ou la vis marche. Enfin, pour manœuvrer commodément l'appareil, on l'a surmonté d'un bouton fileté D que l'on fait tourner d'une main, pendant que de l'autre on saisit un des pieds pour maintenir l'écrou dans une position fixe.
Faisons d'abord descendre la vis jusqu'au moment où le bord du cercle horizontal A soit au niveau de la division o de l'index et où la division o tracée sur le cercle soit en face du tranchant de cet index : celte position est le point de départ de la graduation. Si nous faisons ensuite remonter la vis, nous voj'ons passer successivement les divisions i, 2, 3, . . . devant l'index, et, comme il y en a 5oo dans un tour, chacune d'elles correspond à un mouvement ascensionnel égal à ^^ de pas de vis ou à -,'^ô» de millimètre. Quand on a fait un lour entier, la division o est revenue à son point de départ, mais le bord du cercle a monté ; il se trouve au niveau de la division i de l'index, el l'élévation est de J millimètre. En continuant ainsi.
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nous arrivons, par exemple, à placer le bord dtt cercle à une hauteur comprise entre 3 et 4> et à mettre la division ^5 visà-vis de l'index; à ce moment, la hauteur de la vis au-dessus du point de départ sera égale à 3 demi-millimètres augmentés de jfj-ô> ou I -f- o,o25, ou i^^'jSaS. Pour apprécier la hauteur de la vis au-dessus du zéro, il faudra donc : i° observer le nombre de divisions que le bord du cercle a parcourues sur la règle verticale et le diviser par 2; 2° lire le numéro d'ordre de la division du cercle qui est en regard du tranchant, le diviser par 1000 et faire la somme de ces deux nombres.
Indiquons maintenant comment on doit s'y prendre quand on veut mesurer l'épaisseur d'une glace mince à faces parallèles. Nous commencerons par abaisser l'extrémité de la vis au-dessous du plan des pointes du trépied, et nous poserons ensuite l'instrument sur son plan de verre ; il s'y tiendra sur trois pointes ; la quatrième restant soulevée, il ne sera pas calé, et, si on l'agite à la main, il oscillera avec un bruit de trépidation particulier. Mais, quand on relève la vis, ce mouvement et ce bruit diminuent peu à peu et cessent quand les quatre pieds reposent sur la base; l'habileté de l'expérimentateur consiste à saisir ce moment précis sans le dépasser. On y arrivera plus aisément encore en modifiant l'opération comme nous allons le dire. Au moment où la vis est trop abaissée, on peut avec le doigt donner à l'un des supports une légère impulsion horizontale; sous cette influence, l'appareil se met à tourner autour de la pointe de la vis, pendant que celles du trépied décrivent des arcs de cercle en traînant sur la base avec un bruit de frottement ; mais, en relevant la vis peu à peu, on arrive à un moment où ce mouvement devient progressivement plus dur et enfin cesse d'être possible : c'est ce moment que l'on saisit (*); mais, quelque habitude que Ton
{*) M. Perrot construit aujourd'hui des sphéromètres dans lesquels cette difficulté se trouve levée par une disposition mécanique ingénieuse. La vis est creuse et porte suivant son axe une tige. mobile de bas en haut, dont Teitrémité inférieure limitera la course du sphéromètre, tandis que son extrémité supérieure appuie sur un levier à bras très inégaux, mobile sur un cercle, divisé. Dès que la pointe inférieure entre en rapport avec l*obstacIe, le levier se soulève et son extrémité cesse de coïncider avec le zéro du cercle.
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ait de Topération, ii y a toujours une latitude d une ou deux divisions entre deux- mesures consécutives.
Gela fait, on lit les divisions et Ton calcule ia hauteur de celle station initiale, soit par exemple 1™'", 5^5. Alors on soulève le sphéromètre et Ton place sous la vis la glace que Ton" veut mesurer pendant que les pointes du trépied continuent de poser sur le plan de verre ; on relève peu à peu la vis et Ton opère en tout point comme dans le cas précédent. La nouvelle station mesurée se trouvera, par exemple, à une hauteur de 3^*^,826, et répaisseur de la glace sera la différence entre 3,826 et 1,525.
On peut, au moyen du sphéromètre, mesurer le rayon d'une sphère. A cet effet, on place les trois pieds de l'instrument en ABC sur cette sphère {fig- 37), et Ton relève la vis jusqu'à ce qu'elle touche au pôle du petit cercle qui passe par les
trois pieds A, B, G. Soient e la quantité dont il a fallu la soulever, d la distance commune de deux pieds consécutifs de Tinstrument.
Le rayon du petit cercle ABG est AO, et, dans le triangle AOP, on a '
A0sin6o°=:A0
donc
On voLl maintenant (fig. 38) le contour AEF de la sphère ;
la pointe est en E, les pieds sont sur le cercle AOF, et Ton a
dont on tirera R. Il est bien évident que, la valeur de R étant déduite de la mesure de la quantité Cy beaucoup plus petite, Terreur commise dans la mesure de celle-ci se trouve multi-
pliée parle rapport—; que si, par exemple, e est connu à 5^ de
millimètre près et si — = 10, Tincertitude sur la valeur de R
sera au moins égale à 5^ de millimètre.
Si Ton voulait mesurer l'épaisseur d'un cheveu ou en général d'un corps qui ne pourrait directement se placer sous la vis, on prendrait pour première station la position de la pointe posant sur une glace parallèle, et pour deuxième celle où l'on aurait interposé quelques fragments du cheveu entre le plan de base et la glace ( * ).
MESURE D'UNE DIFFÉRENCE DE NIVEAU. NIVEAU D'EAU. — A chaque instant on a besoin de connaître la différence de niveau de deux points; on peut la déterminer à Taide de divers appareils, dont
(') La plupart dc^ instruments de mesure sont des machines teUes qu'un déplacement d'un de leurs organes égal à i*^*^ produit un déplacement d'un autre organe égal à n°"". D'après le principe des vitesses virtuelles, deux
forces égales respectivement à i et à - appliquées à ces organes dans le sens
du déplacement se feraient équilibre par l'intermédiaire de la machine. Réciproquement, tout instrument propre à diminuer l'effort peut être transformé en un appareil de mesure. Ainsi le levier est Torgane sensible du comparateur; la vis celui de la machine à diviser et du sphéromètre. De même, M. Schônemann [Ann. de Pogg.^ t. CXLVl, p. 612; Journal de Physique, i** série, t. I, p. 408; 1872) a proposé l'usage du plan incliné {Coin micrométrique) y 1Vf. Marcel Deprez [Journal de Physique, i" série, t. 111, p. 62; 1874) celui d'un véri table diminutif de la presse hydraulique. La disposition des instruments de mesure est donc susceptible de varier à l'infini ; mais ce qui donne à un instrument déterminé sa valeur micrométrique, c'est le degré de précision que Ton sait atteindre dans sa construction
NIVEAU D'EAU
le plus simple ei le moins précis est le niveau d'eau i^fig- Sg) ; il se compose d'un tube de métal, laiton ou fer-blanc, que Ton fixe à peu près horizontalement sur un pied à trois branches ; il se recourbe à ses deux extrémités et se termine par deux tubes de verre cylindriques A et B ; on remplit avec de Teau au moment même où Ton veut employer l'appareil, et les niveaux dans les tubes extrêmes se placent à la même hauteur. Ordinairement ces tubes sont terminés par des goulots
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semblables à ceux qui forment Torifice des flacons, et on les ferme avec des bouchons percés qui suffisent pour empêcher l'eau de s'écouler par les oscillations qu'elle éprouve pendant les transports, sans cependant empêcher la pression atmosphérique de s'exercer sur les surfaces intérieures. Cet appareil sert surtout aux nivellements, et voici comment on y procède. Pendant qu'une personne placée au loin maintient verticailement en F une mire divisée, un observateur dirige un rayon visuel par les deux surfaces liquides du niveau et fait de la main le signe d'élever ou d'abaisser le voyant de la mire.
Quand ce voyant a été placé sur le prolongement du rayon visuel, on mesure sur la mire sa distance au sol. Laissant le niveau au même lieu, on transporte alors la mire en un autre point, on répèle la même opération, et la différence des. hauteurs du voyant aux deux stations qu'il a occupées mesure la différence de leurs niveaux. On peut continuer l'opération de station en station et Ton finit par avoir les hauteurs relatives de deux points extrêmes très éloignés. Cet appareil est d'autant plus commode qu'il se règle de lui-même sans l'intervention de l'opérateur; mais il n'a que très peu de précision, à cause de l'imperfection de la visée. Dans les nivellements prolongés, il est indispensable d'opérer avec plus de délicatesse, et l'on emploie le niveau à bulle d'air.
NIVEAU A BULLE D'AIR. — Cet instrument est formé par un tube de verre courbé {fig. ^o). On cherche autant que possible
Fig. 4o.
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à lui donner la forme d'un tore de révolution ; comme il est difficile de réaliser cette condition, nous supposerons la courbure quelconque, mais symétrique par rapport à un plan mené normalement au tube par le point A. L'appareil est rempli d'eau, sauf un très petit espace occupé par une bulle d'air. Il est évident qu'elle viendra se placer symétriquement par rapport au point A si le plan tangent en ce point est horizontal. Si ensuite on incline le tube, la bulle se déplace et son milieu se fixe à chaque fois au point du tube pour lequel le plan tangent est horizontal. Plus le rayon de courbure sera grand, plus la bulle cheminera pour une inclinaison donnée du niveau. On trace sur le verre des divisions symétriques par rapport au point A ;
NIVEAU A BULLE D'AIR
elles servent a fixer les limites de la bulle et à reconnaître si son milieu est en A ou s'il en est éloigné à droite ou à gauche. On enferme ensuite ce tube dans un étui de laiton dont la disposition varie avec les usages auxquels on destine Tappareil.
• Si Ton veut employer \e niveau à reconnaître Thorizontalité d'un plan, on le fait reposer sur une règle de cuivre parallèle au plan tangent en A, et si, l'ayant appliqué dans deux directions rectangulaires sur la surface que l'on veut étudier, on voit toujours la bulle s'arrêter en son milieu, on en conclut que la surface qui le porte est horizontale. Mais les indications du niveau ne mériteront confiance que lorsqu'il aura été bien réglé. C'est une opération qu'il faut faire soi-même et répéter de !»&• 4'-
temps en temps ; voici comment m J_"_
on l'exécute. On place l'instrument sur un plan fixe à peu près horizontal, dans une direction MN {/ig, 40> et l'on note la position ab de la bulle, puis on le retourne bout à bout, et on le replace dans la même direction. Rien n'est changé s'il est réglé, et la bulle prend en ba la même position par rapport à l'extrémité M que celle qu'elle avait d'abord par rapport à N. Si, au contraire, l'appareil n'est pas réglé, la bulle n'est pas symétriquement placée dans les deux cas; alors on fait jouer Tune des vis qui fixent le niveau à son support, de manière à donner à la bulle une position moyenne entre celles qu'on a observées, et le niveau est devenu juste; on s'en assure par un deuxième retournement, et Ton achève* de l'ajuster s'il reste encore quelque inexactitude.
Le plus fréquent usage que nous ferons du niveau à bulle à'air sera de l'adapter à des instruments de Physique, afin de rendre vertical un axe de rotation ; la description d'un cathélomètre va nous en fournir le plus bel exemple (*).
{*) Le niveau est aussi quelquefois employé à la mesure de rincllnaison d'une droite presque horizontale; la courbure doit alors être absolument régulière.
Figurons la circonférence aba'b' à laquelle appartient le niveau (/?^. 4^)^
GATHÉTOMËTRE. — Cet appareil est employé le plus souvent pour mesurer la différence de niveau de deux colonnes liquides en équilibre ; il a été imaginé par Dulong et Petit (* ) à l'occasion de leurs recherches sur la dilatation des liquides. Poiiillél en a depuis signalé Tutilité générale ; il Ta agrandi et lui a donné le nom de cathëtomètre. Enfin Regnault en a fait le plus fréquent usage. Nous allons décrire avec détail (2) Tun des modèles de cet appareil.
Il se compose d'une règle divisée, verticale, sur laquelle glisse une lunette horizontale {fig, 43). On vise les deux sommets que Ton veut comparer, et la course de la lunette entre les deux stations mesure la différence de leurs hauteurs. Il n'y a pas d'appareil plus commode quand il est bien gouverné^ mais il n'y en a pas de plus trompeur quand il est mal conduit. Aussi son réglage doit-il être effectué avec un soin extrême el vérifié avant chaque mesure à laquelle on l'emploie.
Le cathétomètre repose sur un pied de fonte à niveaux rectangulaires HH et à vis calantes, sur lequel s'élève verticale-
quand il repose sur un plan horizontal, le milieu de la bulle est en O et les extrémités du niveau en aa' , Faisons tourner autour du point C la droite sur laquelle s'applique le niveau jusqu'à amener les extrémités de celui-ci en bb'.
Son milieu vient en C; mais la bulle reste en O au point le plus élevé. Sa course apparente OC sous-tcnd au centre G du niveau un angle a égal à l'inclinaison de la droite bb\ Pour s'en convaincre, il suffit de remarquer *que les droites 00, GO' qui joignent le centre au milieu des arcs aa'bb' sont perpendiculaires aux cordes correspondantes.
Pour avoir la valeur de l'angle a, il
suffira d'observer la position de la
bulle pour une inclinaison connue.
ou mieux d'étudier le niveau, qui ne sera jamais d'une régularité parfaite, à
l'aide d'un plan mobile à charnière dont on détermine l'inclinaison sur un
cercle gradué.
(*) DuLONG et Petit, Annales de Chimie et de Phjsiqucy 2' série, t. VII. (') On trouve aujourd'hui dans le commerce des cathélomètres -de coU' struction très différente. Gelai que nous décrivons ici est encore le plus répandu : c'est celui que Regnault avait adopté.
CATHÉTOMÈTRE. 95
ment une tige solide de fer forgé, ayant au plus i",3o de longueur. Avant d'être fixée, cette tige a été travaillée au tour; on '^' ^ '
a taillé à sa base un toarillon conique et à son sommet un ombilic. L'axe de l'instrument est celui du tourillon, et il passe par le sommet de l'ombilic.
A cette tige on a superposé un tube creux de laiton formant manchon; on a travaillé sa base sur le tour, de manière à embrasser le tourillon du noyau sur lequel il repose, et l'on a disposé au sommet une vis G qui entre ' dans l'ombilic, où elle s'appuie.
Ce manchon peut donc tourner régulièrement autour de l'axe de la lige de fer, et une vis de pression permet au besoin de le Axer invariablement. A sa partie extérieure, le manchon offre deux règles JJ, LL ; elles sont rabotées ensemble, leurs bords, taillés en biseau, sont parallèles entre eux et à l'axe, et l'une d'elles est, comme on le voit (/ig. 44).
divisée en millimètres dans toute sa longueur.
Sur cette double règle glisse un équipage mobile portant la lunette et ses accessoires : c'est un curseur composé de deux pièces qui embrassent la règle; on les voit en A et D à la face antérieure (yîg-. 43), en VM et KN à la face opposée {Jig.^^).
Elles glissent à frottement contre les borJs, et leur mouve-
ment, facilité par l'inierposltion d'un corps grgs, se fait régulièrement et sans oscillations si l'appareil est bien conslruil; on les arrête au moyen d'une vis de pression K qui serre contre la règle, et l'on mesure les déplacements par unvernierVqui donne le cinquantième de millimètre.
Ces deux pièces sont dislincies, mais on tes réunit l'une à
l'autre par une vis de rappel AD qui les rapproche ou les
éloigne. Quand le système a été fixé par le bou-
FiB- 4^- ton K, on peut, au moyen de la vis, faire monter
ou descendre le curseur supérieur qui porte la
lunette et achever de préciser la visée par un
mouvement micrométrique très lent. Au besoin,
„ la vis est munie d'un tambour divisé qui mesure
les deux centièmes de millimètre.
La lunette EF porte un niveau qui sert à re-
V connaître si elle est horizontale; elle repose sur
les bras d'une fourchette, et une vis horizontale
BC, par laquelle on incline la fourchette, sert à
placer la lunette horizontalement.
Telle est la forme générale de l'instrument; voyons maintenant comment on arrive à le rendre précis et à le régler. La lunette est un appareil optique que nous ne décrirons que dans la suite, mais dont les propriétés esseniielles doivent être expliquées dès aujourd'hui. Elle porte dans son intérieur un système de deux fils d'araignée tendus et croisés à angle droit, et, en même temps qu'on voit l'image des objets, on voit aussi celle de ces fils, qui sont très fms et que l'on peut faire coïncider avec le point que l'on veut relever. Or il y a dans toute lunette une ligne bien définie que l'on nomme l'axe optique, qui passe par la croisée des fils et le centre de l'objectif, ou verre antérieur, et, quand on voit l'image d'un point coïncider avec le croisement des fils, on est assuré que ce point se trouve sur le prolongement de l'axe optique. C'est de tous les moyens de visée celui qui est le plus parfait.
Tout le système optique de la lunette est enfermé dans un tube de laiton qui n'en est que l'enveloppe. Sur ce tube, on place deux colliers K et L (Jtg. 45) qui ont été travaillés en-
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semble, et qui ne sont que des parties d'un même cylindre parfait que l'on a coupé en deux; leur axe est commun : c'est l'axe de Tenveloppe de la lunette ou son axe géométrique. On voit que, si, la lunette étanl^posée sur la fourchette, on la fait
Fig. 45.
tourner sur elle-même, on ne déplace pas Taxe géométrique, pas plus qu'en la retournant bout à bout; mais on voit aussi que les axes optique et géométrique sont distincts, et la première opération à faire, c'est de les rendre parallèles : il n'y a pour cela qu'à régler les fils croisés. On s'assurera que cette condition est remplie si, en tournant la lunette sur elle-même autour des colliers, ce qui ne change pas l'axe géométrique, et dirigeant la lunette sur un objet éloigné, on vise toujours au même point, et, quand on voudra ensuite régler Taxe optique, on n'aura plus qu'à régler l'axe géométrique, puisque tous deux sont confondus.
Après avoir satisfait à cette condition, il faut, avant d'employer le cathétomètre, en réaliser trois autres : 1® fixer la lunette parallèlement à son niveau; 2° la placer perpendiculairement aux arêtes de la règle sur laquelle elle glisse; 3** diriger dans la verticale l'axe de rotation du cathétomètre.
I. Soient XY {fig, 46) l'axe de la lunette, AB le niveau, m la posution de la bulle; si XY et AB sont parallèles et que l'on retourne la Fig. /,G.
lunette bout à bout, XY se replacera ^
en X'Y', le niveau ne fera que se re- ^- i'_
tourner en se superposant, il se re- ^ — f^ ~'^ ^"^ZI^v trouvera en B'A', et la bulle, sans ^ *'
avoir changé de place par rapport au
spectateur, se trouvera sous le même numéro de division /??, de l'autre côté du zéro, c'est-à-dire du côté de B'. Si, au contraire, le niveau était d'abord en ah, il se retrouverait en a' 6'
J. et B.. — I (4« édit., 1888), i" fasc. 7
FiR.
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aprè§ le retournement, et la bulle aurait changé de place. On pourra donc, en agissant sur la vis dont le niveau est muni, satisfaire à cette condition d'immobilité de la bulle, et le niveau sera réglé.
II. Cette première condition réalisée, on veut placer la lunette perpendiculairement à Taxe MM' (y^g*. 47)> '^ faut alors
faire décrire à l'instrument une demirévolution autour de la lige fixe. Si la lunette AB est perpendiculaire à Taxe, elle se retrouvera parallèle à elle-même après la rotation; si elle était oblique en ab, elle se replacera en a'b', et la bulle aura changé de place. On pourra donc faire mouvoir la vis qui gouverne la fourchette jusqu'n ce qu'on voie la bulle au Al' même point dans les deux positions de
l'appareil.
III. Il faut placer verticalement l'axe MM'. A cet effet, on dirigera la lunette parallèlement à la ligne qui joint les pieds de deux vis calantes, et l'on fera mouvoir l'une de ces vis jusqu'à placer la bulle au zéro ; puis on fera tourner de 90** le plan azimutal de la lunette, et, en déplaçant la troisième vis, on amènera une seconde fois le niveau au zéro; et, quand il est ainsi réglé dans deux azimuts rectangulaires, il l'est dans tous les autres.
Telle est la série des opérations qu'il faut effectuer pour mettre un cathétomètre en état de donner des mesures précises. Le réglage de l'axe optique et celui du niveau peuvent être faits une fois pour toutes; mais les deux dernières opérations doivent être effectuées chaque fois que l'on change l'appareil de place, c'est-à-dire généralement presque à chaque mesure. Bien entendu, il faut encore compter avec les imperfections auxquelles aucun appareil n'échappe. Ainsi, toutes les fois que l'on transportera le curseur du haut en bas de l'échelle, on verra la bulle du niveau subir de légères oscillations ; or, si la lunette n'est pas parallèle à une même direction aux stations A etB (Jig. 48), les différences de hauteur A'B', A'^B" des points que l'on vise ne sont pas égales à la distance AB,
BALANCE
Fig. 48.
qui représente sur rinstrument la course de la lunette, et l'erreur commise est d'autant plus grande que la distance *des points observés est plus considérable. Il est donc nécessaire de faire mouvoir légèrement la fourchette au moment de chaque mesure, afin de ramener le niveau à son zéro. C'est à cause de cette nécessité de déplacer la fourchette à chaque moment
qu'il est utile de disposer sur le pied de l'instrument deux niveaux fixes que Ton règle une fois pour toutes et qui servent à placer Taxe dans la position verticale.
DE LA MESURE DES MASSES ET DES POIDS
BALANCE. — Peser un corps, c'est comparer sa masse à celles d'autres corps étalonnés. Pour cette comparaison, on utilise l'action de la pesanteur sur ces masses et la proportionnalité des masses aux poids.
La détermination des poids ou des masses se fait à Taide de la balance que tout le monde connaît; mais la balance des physiciens est très délicate et doit satisfaire à de nombreuses conditions que nous allons déterminer. Elle est constituée par 'un fléau métallique AC qui est mobile autour d'un axe horizontal B {fig, 49) et qui supporte à ses deux extrémités deux plateaux dans lesquels on place les corps que Ton veut comparer. Fig. 49.
Examinons d'abord un cas tout à fait théorique. Supposons : i* que les trois points de suspension A, B; C soient
en ligne droite; ^2® que les deux bras • i p-
du fléau AB et BC aient le même poids, la même longueur et une forme symétrique par rapport au plan BG; S** que les bassins aient le même poids. 11 est clair que, lorsque les plateaux seront vides, le fléau se mettra en équilibre horizontalement quand son centre de gravité G sera dans le plan vertical passant par Taxe
j ^'î G Vl
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de suspension. Cet équilibre persistera ou sera rompu si l'on charge les bassins de poids égaux ou inégaux, et, réciproquemenl, on conclura l'égalité ou Finégaliié de ces poids si cet équilibre se maintient ou se détruit.
Il faut que le centre de gravité G du fléau soit au-dessous du point de suspension : c'est là une condition essentielle. Quand elle est satisfaite, la balance est bonne, 'car, étant vide ou également chargée à ses deux extrémités, elle se met en équilibre stable quand le centre de gravité est placé dans la verticale du point de suspension, et, si on la dévie, le fl^au revient à sa position première par une suite d'oscillations isochrones et décroissante». Ensuite, quand on place des poids inégaux dans les bassins, leur différence agit pour incliner AC en A'C et relever le centre de gravité en G' jusqu'au moment où le poids du fléau qui agit en G' fait équilibre à cette différence des poids. On voit que, pour ce nouveau cas, la balance arrive toujours à se mettre en équilibre dans une position horizontale si elle est chargée de poids égaux, et dans une position de plus en plus inclinée quand les charges diffèrent de plus en plus. On conçoit donc la possibilité de reconnaître Tégalité ou Tinégalitédes poids par Thorizontalité ou Tinclinaison du fléau.
SENSIBILITÉ (*). — Il faut que ces conditions soient réalisées pour que la balance soit exacte; mais elles ne sufflsent pas pour qu'elle soit sensible, c'est-à-dire pour qu'elle puisse accuser, par une grande inclinaison du fléau, des différences très légères entre les poids que l'on veut comparer. Or il est évident que, toutes choses égales d'ailleurs, Tinclinaison croîtra quand le bras de levier BG, à l'extrémité duquel agit le' poids du fléau, diminuera; par conséquent, la sensibilité est d'autd^it plus grande que le centre de gravité G est plus rapproché de Taxe de suspension B.
Nous avons admis jusqu'à présent que les trois points A, B, C i sont en ligne droite : c'est, en effet, le cas que Ton cherche à réaliser quand on construit une balance. Mais, lors même qu'on
(') La théorie de ]a balance a été exposée pour ]a première fois par Eiiler {Commentaria Petropolitana, t. X).
SENSIBILITÉ DE LA BALANCE. loi
pourrait atteindre cet alignement parfait, il serait impossible de le maintenir pendant les pesées, attendu que le fléau fléchit sous Tinfluence des charges qu'il porte. Il convient donc d'examiner le cas plus général où les deux points d'attache A el C, tout en restant symétriques par rapport à BG, seraient placés au-dessous de Taxe de suspension B.
Soient AB et BC {fig. 5o) les distances du couteau d'appui au
Fig. 5o.
couteau de suspension ; supposons-les égales entre elles et à /, mais non en ligne droite, el appelons (3 l'angle que chacune d'elles fait avec l'horizontale MN. Supposons le centre de gravité en G sur la verticale et à une distance /' du point B. Désignons par 70 le poids du fléau et plaçons en A et C deux poids P et P-4-/? : le système s'inclinera d'un angle a et se placera en A'BC'G'. Pour que l'équilibre ait lieu, il faut que la somme des moments des poids appliqués en A', G', G' soit nulle; on aura
P X -VP -i- cjGT) = (P -4-/?)C'Q,
P/cos(a — [3) -4- n3/'sina = (P -f-/^)/cos(a -h ;3),
- * P/(cosacosj3 -h sinasin[3) -h Gï/' sina
' = (P 4-/?)/(cosaCOS|3~ sinasinj3);
d'où
langa
2l>/sin;3+/./sin;3 + B,/' " iil±A^ang(3 + HIj' sécS
L'angle a exprime l'inclinaison que reçoit le fléau quand il y a dans un des plateaux un excès de poids p, et, comme celte inclinaison est toujours très petite, langa peut être considéré
comme mesurant la sensibilité deTappareil. Oron voit d*abord que le deuxième membre dépend de P, c'est-à-dirç que la sensibilité varie avec la charge commune des deux plateaux et qu'elle diminue quand cette charge augmente. La balance perdra donc une partie de sa sensibilité à mesure qu'on la chargera davantage {*).
Mais, si les trois points A, B, C sont en ligne droite, Tangle j3 est nul et la formule précédente se réduit à
tanga= ^,.
La sensibilité est indépendante des poids communs P qui chargent les plateaux.
C'est cette condition que Ton cherche à réaliser, et alors la sensibilité de la balance est : i*> proportionnelle à la longueur / de chaque bras de levier; 2*> inversement proportionnelle au poids w du fléau; 3*» inversement proportionnelle à la distance /' du centre de gravité au point de suspension.
Voici dès lors quelles sont les règles théoriques qui doivent diriger le constructeur dans la fabrication des balances. S'il veut les rendre sensibles et justes, il doit :
I* Faire les deux bras du levier sensiblement égaux;
a^ Établir en ligne droite les axes de suspension du fléau ei des plateaux;
3<» Donner une grande longueur au fléau;
4** Réduire le poids de ce fléau autant que cela est possible ;
5° Placer le centre de gravité au-dessus du point de suspension et très près de lui.
DESGBIFTION D'UNE BALANCE PBÉGISE. — Pour réaliser ces conditions multiples et délicates, on taille le fléau dans une règle
(0 Si les deux points A et C, au lieu d'être au-dessous de B, étaient situés au-dessus, rien ne serait changé au calcul précédent, si ce n'est le signe de ^:S.
On aurait donc
/>/cos3 tans a -^ •
^* _(2PH-^,)/sin?H-Tff/'
Le dénominateur diminue et la sensibilité croit avec la charge.
DESCRIPTION D'UNE BALANCE PRÉCISE. lol
plaie de bronze ou d'acier (^g*. 5i). On lui donne une longueur de 6o"" environ et une épaisseur qui ne dépasse pas 5""; il a sensibrèment la forme d'un losange allongé, et, pour en diminuer le poids, on y pratique de larges entailles qui ne
Fig. Sr.
laissent subsister que les côtés du losange soutenus par des supports Iransverses. On satisraît ainsi à ce double besoin d'avoir un Iléau long ei léger, tout en lui conservant une grande résistance à la flexion.
Avant de songer à régler les axes de suspension, il fallait d'abord se préoccuper de les réaliser mécaniquement, c'està-dire de construire des supports linéaires, perpendiculaires au plan d'oscillation du fléau, capables de résister aux charges qu'ils doivent supporter, ne se déplaçant pas pendant les oscillations, et rendre les suspensions assez mobiles pour ne pas empêcher les mouvements par des résistances passives dues à leur frottement. Fortin imagina d'encastrer dans le fléau un prisme d'acier trempé FF', dont l'arête inférieure, bien recti- Itgne, pose sur un plan poli d'acier ou d'agate. Il est clair que ce support réalise à souhait l'axe mathématique dont on avait besoin. Aux extrémités du fléau, deux autres prismes U, dont les arêtes tranchantes sont placées vers le haut, servent à sup-
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porter des plans d*aciër mobiles A auxquels sont suspendus les plateaux. Les axes de suspension sont donc représentés par les arêtes de ces trois prismes. Ce sont elles qu'il faut aligner pour placer en ligne droite les points de suspension, et ce sont les distances des arêtes extrêmes à celle du milieu qu'il faut rendre égales pour obtenir deux bras de levier égaux.
Le plus souvent le constructeur se charge une fois pour toutes de régler les trois prismes : c'est le cas de la balance dont nous donnons la figure. Quelquefois on laisse à Texpérimentateur le soin de le faire lui-même, ce qui vaut bien autant. Alors deux des couteaux sont fixes et le troisième se déplace au moyen d'un double système de vis qui peut, ou l'élever et l'abaisser pour l'aligner avec les deux autres, ou le transporter horizontalement pour égaliser les bras de levier.
Il ne resie plus qu'à placer le centre de gravité du fléau audessous du point de suspension et tout près de lui : c'est la plus importante de toutes les conditions, car c'est elle qui détermine la stabilité et la sensibilité de la balance. Voici le mécanisme simple qui a été adopté. Sur l'arête supérieure du fléau et au-dessus du point de suspension, on a planté verticalement une vis à pas très serrés. Deux boutons filetés E,E', taillés en écrous, se meuvent sur elle : l'inférieur est gros et lourd, le supérieur est petit et léger, et, quand on abaisse ou qu'on monte ces boutons, le centre de gravité descend ou s'élève, beaucoup si c'est le bouton lourd qui marche, lentement si l'on déplace le contre-poids plus léger. Le centre de gravité devenant mobile au moyen de cet artifice, il est possible de donner à la balance autant ou aussi peu de sensibilité qu'on le désire. On a même perfectionné ce dispositif en perçant un trou excentrique T dans Tun des boutons, ce qui fait qu'en le tournant on déplace latéralement le centre de gravité et qu'on le met exactement dans le plan vertical qui passe par l'arête de suspension au moment où le fléau est horizontal.
Si elle se réduisait aux pièces que nous venons de décrire, la balance n'offrirait aucun moyen de reconnaître le moment où le fléau est horizontal. Il faut un indicateur de ses mouvements, et c'est une aiguille d'acier Q {fig* 5?) qui descend du milieu du levier jusqu'à la base du support, où elle oscille vis-
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à-vis d'une lame d'ivoire G, divisée en parties égales.Quand la balance esl vide, on règle les vis calantes, de manière à placer l'extrémité de l'aiguille indicatrice au zéro de la division : c'est le point de départ, et, pour peu que le fléau s'incline sur sa position primitive, l'aiguille se meut sur le limbe; étant très longue, elle accuse évidemment les moindres déplacements.
FiB, 5..
li nous reste à dire comment on soutient toute la balance. Elle repose sur un pied en fonte LMN {Jlg. Sa), à vis calantes V, V, Du centre de ce pied s'élève une colonne en laiton DC, et, sur le sommet de celle-ci, se trouve le plan d'acier qui supporte le couteau central F. S'il était toujours soutenu ainsi, il serait bientôt émoussé, et ia balance, outre qu'elle s'altérerait très vite, ne pourrait être transportée; aussi l'on voit dans la figure une fourchette HIJ dont les bras embrassent le fléau : elle peut se soulever et s'abaisser par le moyen d'une crémaillère cachée dans la colonne, et avec laquelle engrène un pignon denté
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qu'on manœuvre par un bouton extérieur 0. £n tournant celui-ci, on soulève la fourchette, qui saisit le fléau et le soutient fixement entre ses bras H et I; en le tournant en sens inverse, on descend la fourchette, qui dépose doucement le couteau sur le plan d'acier et abandonne le fléau à Faction des poids qui le sollicitent. De plus, comme une pesée est toujours une opération délicate, et qu'il faut éviter toutes les causes d'erreur, on enferme la balance dans une cage de verre qui repose sur le pied de l'instrument; on ne l'ouvre que pour mettre ou enlever les poids; on la ferme pendant que Ton mesure. Ainsi Ton évite les courants d'air, l'action de l'humidité sur les corps que l'on pèse, en même temps que l'on soustrait à toute cause de détérioration l'instrument délicat qui doit toujours être prêt à servir. Dans la figure, on a enlevé le devant et le plancher de la caisse pour laisser voir toutes les pièces de l'appareil.
MÉTHODE DES DOUBLES PESÉES. — On voit avec quelle fidélité les constructeurs se sont conformés aux prescriptions de la théorie et ce qu'ils y ont ajouté de détails mécaniques ingénieux. Mais il faut bien se persuader que ces précautions ne sont pas toutes également nécessaires, et que l'expérimentateur doit toujours suppléer, par la manière dont il conduit ses opérations, aux imperfections qui existent ou peuvent exister dans les appareils qu'il emploie. Or l'une des conditions les plus absolues auxquelles il faille satisfaire, celle qui rend la balance juste, est l'égalité des bras de levier; mais, comme il est impossible de la réaliser rigoureusement, il faut savoir s'en passer, et l'on y parvient par une méthode inventée par Borda, dite des doubles pesées, et qui se pratique de la manière suivante. On dépose dans l'un des plateaux le corps que Ton veut peser et on Téquilibre exactement en versant de la grenaille de plomb de l'autre côté; ensuite on retire le corps et on le remplace par des poids notés, jusqu'à reproduire l'équilibre. Il est évident que ces poids, qui prennent exactement la place du corps dans le même plateau, lui sont équivalents, que les bras de levier soient égaux ou non. Il n'est donc plus nécessaire que la balance soit juste : il suffit qu'elle soit sensible.
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Cela nous ramène à compléter, par quelques observations, ce que nous avons dit des conditions qui ont pour but d*accroître la sensibilité de Tappareil. Nous avons vu que, pour y parvenir, on augmente la longueur du levier pendant qu'on révide pour en diminuer le poids. Quand on exagère ces précautions, qui sont bonnes en elles-mêmes, on tombe dans le grave inconvénient de diminuer la rigidité du fléau; il éprouve alors, sous Teffet des charges qu'il supporte, des flexions quMl est difficile de mesurer et impossible d'empêcher. Dès lors, les couteaux extrêmes s'abaissent, les points de suspension cessent d'être alignés, le centre de gravité descend et la sensibilité de la balance décroît avec la charge. Ce sont là des effets que Ton remarque dans tous les instrumenis et auxquels il ' faut remédier : cela est heureusement facile.
Que l'on veuille d'abord peser des corps très petits : on commencera par relever les deux boutons jusqu'à rendre la balance folle, puis on abaissera progressivement l'un d'eux, jusqu'au moment où elle commencera à redevenir stable, et on lui donnera de cette manière le maximum de sensibilité qu'elle peut atteindre dans ce cas. Si ensuite on veut peser n^, par exemple, on chargera approximativement la balance de ce poids, ce qui la rendra très paresseuse, parce qu'elle fléchira; mais on lui rendra toute sa sensibilité première en relevant les boutons jusqu'au moment où elle va cesser de rester stable pour devenir folle. On voit donc qu'avant d'exécuter une pesée il faut approximativement savoir quel poids on veut apprécier, et régler à l'avance la sensibilité de l'appareil pour ce poids spécial.
DÉTAILS DES PRÉCAUTIONS NÉGESSAIBES POUR ODTENIR UNE PESÉE EXACTE..— L'exécution d'une pesée étant une des opérations les plus délicates et les plus importantes de la Physique, nous croyons devoir donner quelques détails sur la manière de la bien faire. On commence par fixer invariablement la balance sur une table épaisse et immobile, loin des rues agitées ; on s'assied en face, puis, abaissant doucement le fléau par le moyen du bouton extérieur, on s'assure que l'aiguille se fixe au zéro, et, si elle n'y vient pas, on l'y amène en faisant jouer
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les vis calantes. La balance étant ainsi réglée, on place le corps d'un côté, de la grenaille de l'autre, et Ton établit grossièrement réquilibre, ce qui n'est pas difficile à faire. Pour l'obtenir ensuite exactement, il faut relever la fourchette pour fixer le fléau, éteindre avec la main les oscillations des plateaux, fermer la cage, abaisser de nouveau et très lentement le fléau, et examiner l'aiguille qui oscille lentement à droite et à gauche du zéro des divisions. On observe quatre ou cinq oscillations successives : si elles sont symétriques, la pesée est bonne; si elles ne le sont pas, il faut ajouter ou retirer délicatement un grain de plomb avec des pinces et recommencer l'observation. L'opérateur arrive bientôt à reconnaître qu'en ajoutant un grain de plus à une tare trop faible, elle devient trop forte. Il doi^t alors employer ou de la grenaille plus fine, ou de petits morceaux coupés dans un fil de cuivre très fin, ou même des grains de sable, répéter la même opération avec ces grains de plus en plus menus, et s'arrêter enfin quand les oscillations sont devenues rigoureusement symétriques.
Alors il faut enlever le corps, le remplacer par des poids notés, et recommencer avec ces poids l'opération que l'on a faite avec les grains de la tare. On trouve aisément que la pesée est comprise entre w et /i-h i grammes; il n'y a plus dès lors qu'à ajouter une fraction de gramme. Or les boîtes de poids contiennent os'-,9 en quatre poids différents, qui valent, le premier o8',5, le second o5%2, et les deux derniers os'", i (*); il est clair qu'en les combinant ensemble de diverses manières on peut former os',9, os%8, 08% 7, ob^'jÔ, os^ô, o8^,4> o'<î»,3, os%2, os"",!. On essaye successivement ces divers poids en commençant par le plus élevé, et l'on reconnaît que la pesée est comprise entre deux nombres de décigrammes consécutifs, par exemple entre 9 et 8 ; la pesée est alors exacte à o6%i près. On passe ensuite aux centigrammes, qui sont disposés de la même manière et avec lesquels on opère de la même façon. Enfin on arrive aux milligrammes en augmentant les précautions à mesure que les fractions que Ton veut apprécier deviennent plus petites.
(') D'autres fois c'est le poids de o«%* qui cstdonblc.
Fig. fiJ.
MANIÈRE DE FAIRE DES POIDS
Pour les analyses chimiques et en général pour les pesées d'un petit nombre de grammes, il peut être indispensable d'obtenir le poids à une fraction de milligramme près. Pour éviter l'emploi de poids trop petits, et abréger en même temps Topération de la tare et de la pesée, on a recours à un artifice. Le fléau porte gravées des divisions équidistantes, i j} sur lesquelles on peut disposer un petit cavalier formé d'un fil métallique contourné, comme l'indique la • fig. 53. Ce cavalier porte à sa partie supérieure une boucle B que Ton enfile à
l'aide d'une tige coudée T traversant, à frottement, la paroi de la cage de la balance. En manœuvrant convenablement la lige, on peut déposer le cavalier sur une division quelconque du fléau, l'enlever, le faire glisser, et établir promptement l'équilibre exact. Chaque division de la tige dont on fait avancer le cavalier représente l'addition dans le plateau correspondant de j^o de milligramme.
HAHIÈBE DE FAIBE DES POIDS. — On ne doit pas ajouter une confiance complète aux fractions de gramme que l'on trouve dans le commerce, et, comme il est toujours facile de les préparer, il vaut mieux ne se fier qu'à soi-même. Voici comment on peut faire des poids. On choisit un fil de platine fin, passé plusieurs fois dans la même filière et pesant environ is»* pour une longueur de i™; après en avoir coupé un poids quelque peu supérieur à is% on lime son extrémité jusqu'à la réduire à 1^ exactement ; on l'étend ensuite dans une rainure rectiligne pour mesurer sa longueur précise, et, comme chaque dixième de la longueur totale doit peser os*", i, on le coupe pour former 08^,5, os^,2, o8%i, en prenant A , tV> ïV ^^ '^ longueur. Il reste un dernier dixième, pesant o8%i, que l'on étend dans une autre filière jusqu'à l'amener à une plus grande longueur, égale à i"' environ. On répète, pour obtenir les centigrammes,
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Topéralion que Ton vient de faire pour les décigrammes, et on la continue pour les milligrammes. Cette méthode est aussi exacte qu'elle est simple. On peut ensuite replier les petits c^^lindres que Ton vient d'obtenir et leur donner une forme qui rappelle leur poids.
Rappelons, pour terminer, que ces poids sont faits pour être exacts dans le vide ( * )?
Nous apprendrons à faire la correction des pesées, relative à la poussée de l'air, quand nous nous serons familiarisés avec les lois de la dilatation des corps par la chaleur.
MESURE DE L'ACCÉLÉRATION DE LA PESANTEUR
PEiroULE. — Pour déterminer la valeur absolue que possède en un point du globe le poids d'une masse donnée, il est nécessaire de connaître l'accélération de la pesanteur en ce lieu.
On la mesure avec toute l'exactitude désirable ^'^Z' ^\' par l'observation des oscillations d'un pendule.
On désigne sous le nom de pendule loul corps pesant mobile autour d'un axe horizontal. Soient 0 la projection de cet axe, G le centre de gravité du corps. Il y a équilibre quand le point G se trouve dans un plan vertical passant par l'axe; mais, si l'on dérange le corps et que Ton amène son centre de gravité en G', de telle sorte que l'angle G'OG =: A, la composante
(*) Pour certaines opérations délicates, comme celles auxquelles se livre le Bureau international des Poids et Mesures, on a construit des balances entièrement closes, dans lesquelles les poids sont déplacés mécaniquement à distance, sans être jamais en contact avec la main de Topérateur. On peut même au besoin y faire le vide. Les plateaux P présentent une entaille en croix, par laquelle peuvent passer des plateaux P, en forme de croix pleine. Des leviers extérieurs L permettent de soulever P^ pour le faire passer par rentaille de P et d'enlever ainsi soit les kilogrammes étalons ou d'autres poids placés dans des plateaux mobiles P'; puis, un mouvement de rotation de i8o® communiqué par d'autres organes permet d'échanger les plateaux mobiles P', que les leviers L déposent de nouveau sur les plateaux P. Consulter, au sujet de ces balances, les Travaux du Bureau international des Poids et Mesures, t. I {Pesées, par M. Marek).
PENDULE. III
PsinA du poids du corps agit tangentieliement à l'arc G' G pour ramener le centre de gravité en G. Or, pendant le mouvement, le travail de la pesanteur engendre une force vive déterminée qui ne peut être perdue que par suite d'un travail égal, exécuté en sens contraire : le centre de gravité viendra donc en un point G'' tel que G"OG= G'OG, et le corps exécuterait indéfiniment des oscillations d'amplitude G'OG" si le frottement de l'axe, la résistance de l'air n'agissaient sans cesse pour diminuer la force vive, et par conséquent aussi Famplitude des oscillations. Le pendule ne tardera donc pas à s'arrêter.
ISOGHROHISME DES PETITES OSCILLATIONS. — Il est facile d'observer la durée moyenne d'une oscillation. On se sert à cet effet d'un compteur qui marque le quart de seconde, et dont Taiguille se met en mouvement ou au repos quand on pousse un bouton dans un sens ou dans l'autre. On écarte le pendule d'un angle A, et au moment où il part on met le chronomètre en marche. On compte ensuite loo oscillations, et à la fin de la dernière on arrête les aiguilles. Cela donne le temps de ICO oscillations, dont les amplitudes ont progressivement diminué depuis A jusqu'à A', et, en divisant ce temps par loo, on a sensiblement la durée d'une seule oscillation, dont l'écart
A -f- A' moyen serait — ' • Sans arrêter le pendule, on mesure ensuite la durée des loo oscillations suivantes, qui sont comprises entre des écarts plus petits, A' et A", et l'on continue de la même manière jusqu'au moment où, les amplitudes étant devenues insensibles, l«s oscillations cessent de pouvoir être observées. En comparant ensuite les temps successifs que l'on a mesurés, on reconnaît qu'ils diminuent avec les amplitudes tant qu'elles sont grandes, mais qu'ils atteignent une limite constante quand elles deviennent petites et ne dépassent pas 2** ou 3**. A partir de là, les temps ne varient plus avec l'angle d'écart d'une manière appréciable, et l'on peut dire que les petites oscillations sont isochrones. La loi de l'isochronisme des petites oscillations a été découverte expérimentalement par Galilée.
Puisque tous les corps tombent également* dans le vide, il est facile de prévoir que la durée de Foscillatidn d'un pendule ne peut dépendre de là malière qui le constitue. Pour s'en convaincre, il suffit de suspendre à un même support et à des distances égales des sphères égales formées de différents corps choisis parmi ceux dont les poids, sous le même volume, diffèrent le plus. La première, par exemple, sera un globe de verre plein d'eau, la deuxième sera en fer, la troisième en platine. On écartera ces trois pendules, on les abandonnera au même instant, et Ton verra que les mouvements commencés ensemble seront indéfiniment concordants : la durée d'une oscillation est donc indépendante de la nature du corps oscillant {*).
PENDULE SIMPLE. — Le plus simple de tous les pendules se réduit à un point matériel B, mobile autour d'un point 0 {/ig, 55). On approche autant que possible de ces conditions
théoriques, dans la construction d'un pendule réel, en le formant d'une sphère très petite, et de matière très dense, comme le platine, suspendue à l'extrémité d'un fil de soie.
Quand plusieurs pendilles ainsi constitués ont des longueurs différentes, on vérifie expérimentalement que leurs durées d'oscillation sont proportionnelles aux racines carrées des longueurs OB {-).
La Mécanique rationnelle fournit l'expression exacte de la durée d'oscillation d'un pendule simple. Nous nous bornerons à démontrer une formule approchée.
Le pendule part du point C {Jig. ^^5), arrive en E et a acquis
une vitesse égale à ^igl)h\ Admettons que Tangle d'écart soit assez petit pour que les arcs CB, que nous désignerons
Fig. 55.
(') Celle observation est due à Galilée. (') Cette loi est duc à Galilée.
PENDULE SIMPLE
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par a, et £B/que nous appellerons «r, puissent se con Tondre avec leurs cordes. On aura
BD = 4îl = ^., BF=- ^^^'
et
2OB il
l)F=rBD — BF =
2OB . il
par conséquent, la vitesse au point E sera
Développons CBC {fig. 56) en une ligne droite, et imaginons un mobile oscillant sur elle avec les mêmes vitesses que
Fig.
le pendule sur Tare qu'il décrit : le temps que mettra ce mobile pour aller de C en C sera celui d'une oscillation du pendule.
Pour trouver ce temps, décrivons la demi-circonférence CMC et supposons un second mobile la parcourant avec une
vitesse constante
ay/f: le
temps qu'il mettra à passer de C
^, lia en C sera -r ou
Vf
Vf
Mais la vitesse horizontale de ce mobile sera toujours égale à la vitesse du premier, comme il est facile de s'en convaincre,
J. et B. — I (4« édit., 1888), i« fasc. 8
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en projetant sur Thorizon la vitesse en M ; celte projection ou omposante horizontale est
Les deux mobiles, ayant toujours la même vitesse horizontale, resteront donc constamment sur la même verticale s'ils partent en même temps du point C, et ils arriveront ensemble en C,
après un temps ^=7:1 / — • Ce temps est donc celui d'une
oscillation du pendule.
Ce résultat a été obtenu en supposant que les arcs décrits par le pendule sont assez petits pour se confondre avec leur corde ; il s'applique donc exclusivement aux amplitudes très petites, et il est justifié par les expériences que nous avons faites, car il montre : i^ que le temps des oscillations est indépendant de Tamplitude, pourvu qu'elle soit très petite; a*' qu'il reste constant, quels que soient la nature et le poids de la sphère oscillante, puisque ces quantités n'entrent pas dans la formule ; 3° qu'il est proportionnel à la racine carrée des longueurs. La formule nous montre de plus que t est en raison inverse de la racine carrée de g*, et, par conséquent, si nous avons mesuré la longueur / du pendule et la durée t d'une oscillation, nous pourrons calculer l'accélération de la pesanteur en. résolvant par rapport à g* (*) Téquation du pendule
simple
Mais, avant d'en venir là, essayons de montrer par l'expérience que le temps t est en raison inverse de la racine carrée de l'accélération.
(*) La détermination de g^ au moyen du pendule, a été proposée et essayée pour la première fois par Huygens. II trouva pour Paris environ 3o pieds et a pouces, soit 978''",93. Cette valeur ne diflere que de i'^^qG du nombre actuellement adopté.
PENDULE SIMPLE. ii5
YÉBIFIGATION DE LA FORMULE. — A cet effet, nous allons chercher à constituer un pendule qui soit sollicité, hon plus par son poids, qui produit une accélération g, mais par une force différente qui donnerait une accélération ^^ et nous aurons à vérifier la relation
-vî
Fixons aux extrémités d'une règle de sapin {Jig, 57), dont le poids soit assez petit pour être négligé dans une première approximation, deux fortes masses de plomb. Tune en A, de masse P, Tautre en B de masse P -hp- Supportons cette règle sur un plan par un couteau d'acier fixé en 0 au milieu de AB, et nous aurons un pendule complexe dont il est facile de calculer le mouvement.
Les poids des deux masses P, ayant une résultante unique qui passe par le centre 0, se font équilibre, et le système n'est sollicité que par le poids de la masse p qui agit sur la masse inférieure B, mais qui est employé à imprimer le même mouvement à deux pendules égaux en longueur OA et OB formés par les deux masses P et P -f-/?. C'est comme si une force unique, le poids de la masse P, était appliquée à un pendule unique de même longueur et de masse aP 4-/?. Par conséquent, l'accélération sera diminuée, comme dans la machine d'Atwood, dans le rapport de p à 2p +/?, et Ton aura
iV -i-p et, pour la durée des oscillations,
^■sT?
L Supposons P constant et égal à l'^s, et donnons successive
ment à p les valeurs
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g*' sera
et le temps des oscillations devra être égal à
c'est-à-dire que ces temps devront être 2, 3, 4 fois celui qui correspond au pendule simple de même longueur. Les expériences réussissent très facilement avec des appareils que chacun peut construire soi-même ; elles démontrent donc que, si l'accélération change, les temps varient en raison inverse de la racine carrée de cette accélération.
FORMULE fiÉHÉBALE DU PENDULE SIMPLE. — Nous arrivons maintenant à l'application que nous avons annoncée, celle qui a pour objet la mesure exacte de g. C'est là une opération d'une grande précision, et qui exige des soins fort minutieux. Il faut avant tout remarquer que la formule
n'est rigoureusement vraie que si les oscillations sont infiniment petites. Mais la Mécanique rationnelle fournit la valeur suivante du temp3 d'une oscillation, d'amplitude quelconque :
h représente la hauteur DB à laquelle s'élève le pendule dans chaque oscillation {^g- 57). On voit que le temps ^s'exprime au moyen d'une série qui est d'autant plus convergente que A est plus petit, et qui se réduit à l'unité quand il est négligeable ; dans ce cas, la formule générale reproduit celle que nous avons démontrée. Nous admettrons que, dans les expériences que nous allons faire, les amplitudes soient assez pe-
PENDULE COMPOSÉ
liles pour qu'on puisse négliger tous les termes de la série, à l'exception des deux premiers, et nous écrirons
-Vl(-?r.)
Nous pouvons remarquer que
// zr^ /- OD =r /(i - cos A) = 2/sin'^- 1
et alors nous avons
'=Vl(-r'"'^)-
PENDULE COMPOSÉ (1 ). — Telle est la formule qui permettrait de calculer la durée des oscillations d'un pendule simple ; mais il est évident d'une part qu'un tel pendule ne peut être réalisé et de Vautre que la formule ne peut être appliquée à des corps oscillants constitués comme ceux que nous avons employés jusqu'ici. On les nomme pendules composés, composés en effet de points matériels distribués à des distances inégales du point de suspension, qui oscilleraient très inégalement s'ils étaient libres, et qui, étant liés solidairement entré eux, prennent un mouvement commun complexe et dépendant de la forme du pendule. On est donc encore une fois obligé de recourir au calcul, et l'on démontre que tout corps oscille quelle que soit sa forme, suivant les mêmes lois qu'un pendule simple d'une longueur déterminée. 11 n'y a qu'une difficulté : c'est de trouver cette longueur.
Voici comment on peut démontrer ce théorème.
Soit un corps de forme quelconque pouvant tourner autour d'un axe AD qu'on appelle Vaxe de suspension {fig* 58). Considérons dans le corps un point quelconque M de masse m et situé à la distance r de Taxe ; soit &) la vitesse angulaire de rotation du système à l'instant considéré : la force vive du
( * ) La théorie des oscillations du pendule composé, ainsi que la considération des moments d'inertie, est due à Huygens {Horoiogium oscillatorium ; Paris, 1673).
ii8
Fig. 58.
point M est mtù^r^. Si nous transportons le point M à Tuniié de distance de Taxe, il faudra lui supposer la masse mr^ pour que sa force vive ne soit pas changée. En répétant le même
raisonnement pour tous les points tels que M, on pourra remplacer le corps tout entier par un seul point matériel placé à Funité de distance et dont la masse serait Imr^. Cette expression Imr^ est appelée en Mécanique le moment d'inertie du corps considéré; désignons-le par 12.
D'un autre côté, toutes les forces appliquées aux divers points du système se composent en une résultante unique F appliquée au point G, qui, dans le cas de la pesanteur, est le centre de gravité, et qui est à une distance d de Taxe AD. En vertu du théorème des moments, on peut la remplacer par Fc? appliquée à Tunité de distance, de sorte que le pendule composé est remplacé par un pendule simple; sa longueur est égale à Tunité ; le point matériel oscillant a pour masse 12, et la force qui lui est appliquée est Frf. L'accélération du mou-
Frf vement est alors -ry-» et, en appliquant la formule du pendule
simple, on trouve, pour la durée de Toscillation, •
V IF
/il
On voit que la durée des oscillations est la même que celle d'un pendule simple qui aurait une longueur / donnée parla relation
Fe/
On appelle centre d'oscillation le point du pendule composé qui oscille comme le ferait le pendule simple équivalent, et Ton démontre en Mécanique que, si le pendule composé était suspendu par ce centre d'oscillation, son point de suspension primitif deviendrait le centre d'oscillation dans cette
PENDULE DE BORDA
nouvelle position ( * ) : de là la construction de pendules réversibles qui ont deux couteaux, fun en haut qui est fixe, l'autre en bas qui est mobile, et qu'on place par tâtonnements dans une position telle que les durées d'oscillation soient invariables quand Tappareil est soutenu par Tun ou par l'autre. On obtient ainsi la quantité /, et il suffît d'observer t avec précision pour en déduire g*.
Cette solution, proposée par Bohnenberger (2), a été appliquée pour la première fois par le capitaine Kater (s) à l'occasion de la revision du système anglais des poids et mesures. Voici maintenant la solution adoptée par Borda en 179?., lors des opérations géodésiques entreprises pour la fîxation de l'unité de longueur.
PENDULE DE BOBDA ("*). — Borda construisit son appareil de manière à réaliser autant que possible le pendule simple. Il le composa d'une sphère de rayon connu et égal à a. Pour la rendre très lourde, on la fait en platine, et on la suspend par Un fil très fin, long de i"* environ, dont le poids n'est qu'une fraction négligeable de celui de la sphère, et que l'on peut considérer comme nul. Tout se réduit donc à une sphère de rayon a, suspendue par un fil sans poids, et dont le centre est à une distance / du point de suspension ; le calcul donne, pour exprimer la longueur U du pendule simple synchrone, la formule
On voit donc que, pour ramener l'appareil de Borda au pen-
1(1' dule simple, il suffit d'ajouter à sa longueur la quantité -^9
qui est fort petite, et qui ne dépasse pas -^ de millimètre quand a et / sont égaux à iS^yOi^ et 1"; la correction qu'il
( ' ) Celte loi a été démontrée par Huygens {Horologium oscillatorium).
(^ ) Bohnenberger, Lehrbuck der Astronomie, 181 1.
(') Philoaopkical Transactions, 1818. 11 est à noter que l'idée d'employer corame unité de longueur celle du pendule simple qui bat la seconde est due à Huygens.
(*) Base du système métrique, t. III.
faut faire est donc faible et facile à exécuter. En résumé, la durée des oscillations sera donnée par la formule
t=7:\/ ril(i^--sin2-
Quand on veut dans ces mesures atteindre la dernière limite de la précision, il faut encore tenir compte de la résistance opposée par Tair au mouvement du pendule. La Mécanique permet d'apprécier cette cause de variation, sur laquelle nous reviendrons ultérieurement (*).
Borda installait son pendule sur un appareil que nous allons maintenant décrire et qui se compose : i** d'une horloge astronomique bien réglée A {fig. 69) ; 5." d'un support de fer EGF ; 3^ du pendule GH, qui est placé en avant et en face de l'horloge ; 4° d'une cage de verre qui enveloppe le tout et le met à l'abri de l'air extérieur.
Il faut avant tout que le support du pendule soit invariable et ne reçoive ni l'efTet des trépidations extérieures ni celui de la réaction provenant des oscillations du pendule. On fait choix à cet effet d'un mur solide de pierre, construit loin des rues agitées, et l'on y scelle un arc de fer forgé EGF que l'on soutient par des jambes de force également scellées dans la pierre. Sur le milieu de l'arc se voit un plan d'acier trempé ei poli G, sur lequel se place l'axe de suspension et qui est percé d'un trou pour laisser passer le fil suspenseur.
Pour soutenir le pendule, on emploie un couteau d'acier G dont l'arêie pose sur le plan et auquel est attaché le fîl. Ce couteau devant osciller lui-même et n'ayant pas un poids négligeable, on pourrait craindre qu'il n'altérât la durée des oscillations ; mais cette cause d'erreur, toute petite qu'elle est, s'élimine par une précaution bien simple. On fixe audessous du couteau une tige qui abaisse son centre de gravité au-dessous de l'arête, et on le surmonte d'une vis sur laquelle
( ' ) Voir F.-W. Bessel, Untersuchungen ûher die Lange des einf acheta Sekundenpendeh {AbhandL der Berliner Akndemiey 1826).
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un écrou monte ou descend, pour relever ou abaisser le centre de gravilé. On commence par placer le couteau sur le support et le Taire osciller seul, puis on fixe le petit écrou •'■e- *9-
dans une position telle, que le temps d'une oscillation soit sensiblement le même que celui du pendule complet. On est sûr alors que le couteau n'altérera pas le mouvement du pendule quand il sera réuni avec lui, puisqu'il oscille isolément dans le même sens que lui.
Quant à la sphère qui termine le pendule, elle était le plus souvent de platine; mais Borda, qui voulait reconnaître si la valeur de ^' est rigoureusement la même pour tous les corps, avait besoin de l'enlever aisément sans changer la longueur du pendule et de la remplacer par des sphères égales de substances différentes. Il avait imaginé dans ce but de terminer le iil par une calotte mince concave, où les sphères s'embottaient exactement et dans laquelle on les faisait adhérer ' en interposant une couche mince de sulT.
Il y a maintenant plusieurs mesures préliminaires à faire : il faut trouver d'abord le rayon a de la sphère suspendue. On peut y parvenir au moyen d'un petit sphéromèlre.
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en faisant poser les pieds sur un pelil cercle de la sphère et la pointe de la vis sur le pôle de ce cercle, ce qui permet de calculer le rayon de la sphère quand on connaît celui du cercle qui passe parles trois pieds. Cette méthode suffit; mais, comme elle laisse à désirer, il vaut mieux mesurer le volume, et par suite le rayon de la sphère, par des procédés dont il sera parlé au Chapitre des densités. Ce rayon a étant connu, il faudra ensuite trouver la longueur / du pendule depuis le centre de la sphère jusqu'au point de suspension, mesure qui était difficile au temps de Borda, mais qui est devenue très simple avec le cathétomètre : il suffit de viser avec cet instrument l'arête du couteau d'une part, le contour inférieur de la sphère ensuite, et cela donne la longueur cherchée / augmentée du rayon a.
Il ne faut pas se contenter de faire cette mesure une fois et de considérer le résultat comme invariable, car la longueur du pendule change avec la température ; on est donc obligé d'observer cette température toutes les fois que Ton opère et de calculer les valeurs exactes qu'ont les quantités a et / au moment de l'observation : ce calcul se fait au moyen des formules dont nous parlerons à l'article de la Dilatation des solides.
MÉTHODE DES G0ÏNGIDENGE8 {^). — Nous connaissons maintenant la relation générale qui lie l'accélération à la durée d'une oscillation ; nous avons mesuré les constantes a et /; l'appareil est décrit dans tous ses détails ; il n'y a plus qu'à le faire marcher pour trouver le temps t. A cet effet, on ouvre la boîte pour donner l'impulsion au pendule; on la referme ensuite, et l'on observe les mouvements avec une lunette fixée en face de l'appareil dans la direction DD', à une distance de 8»" à lo"". On voit passer séparément dans le champ de vision le balancier sur lequel on a tracé d'avance un trait vertical J) et le fil de suspension du pendule. Comme l'un des deux appareils, le pendule, parexemple, va toujours un peu plus vite que l'autre,
(') La première idée de cette méthode est due à de IMairan (Gehlers Physihaliachea JVôrterbuch^ article Pendeï.).
MÉTHODE DE COÏNCIDENCES. i23
il y a toujours un moment où tous les deux se voient superposés et marchant dans le même sens ( * ). Pour saisir ce moment avec toute la précision possible, on commence à observer attentivement avant que la superposition ait lieu exactement. On voit les deux lignes se rapprocher, se confondre et se séparer; Tinstant où elles se confondent est celui d'une coïncidence j on le lit sur le cadran de Thorloge et on le note, comme temps initial. Après cela, le pendule reprend l*avance et arrive peu à peu à repasser dans la verticale en même temps que le balancier, mais avec une vitesse inverse, et à ce moment il a fait une oscillation de plus que Thorloge; puis, la différence augmentant toujours, il se fait une nouvelle coïndence dont on observe Tinstant comme pour la première, et le pendule a fait deux oscillations de plus que Thorloge (2). Or,
(*) Cette circonstance ne se présente pas nécessairenieni sur ]a verticale; elle peut avoir lieu lorsque les deux pendules font un même angle a quelconque avec leur position d'équilibre; mais, si les durées d'oscillation diffèrent extrêmement peu, les pendules continuant leur oscillation passent par la verticale à des époques fort rapprochées, et la coïncidence qui n'existe pas mathématiquement est réalisée d'une manière physique à cet instant, II arrive que les deux pendules paraissent coïncider pendant toute la durée de plusieurs oscillations.
(' ) Ce raisonnement n'est pas absolument rigoureux. Soit i -h - le rapport
de la durée d'une oscillation du pendule le plus lent à celle du plus rapide
et supposons que - soit une fraction irréductible. Entre deux coïncidences
mathématiques, les deux pendules ont exécuté chacun un nombre pair d'oscillations; soit 2» le nombre d'oscillations du plus lent, le plus rapide en a
exécuté 2/1 H- 2/1 -» et la différence — ~ est un entier pair. Puisque/; estpre-
mier avec </. on a — = 2,4,6,... et la différence 2/* — du nombre d'oscil- ^ q q
lations des deux pendules est de 2/>, 4/>) • . • . Entre deux coïncidences successives, elle est 2/;.
Toutefois, outre ces coïncidences se produisant sur la verticale, il y a eu, dans l'intervalle de deux coïncidences vraies successives, p — i fausses coïncidences se produisant à des distances angulaires variables de la verticale et au moment où les nombres fractionnaires d'oscillations des deux pendules différaient de 2, 4» 6, . . . , 2 (/> — i) unités. Alors les pendules ne coïncident plus mathématiquement lors de leur passage à la verticale, mais ils paraissent coïncider pourvu que les durées d'oscillation soient très voisines; Terreur que
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riiorJoge exécutanl une oscillation par seconde, elle en fait autant entre deux coïncidences qu'il y a de secondes parcourues sur le cadran ; si n représente le nombre de secondes écoulées, n-hi exprime le nombre des oscillations exécutées par
le pendule, et le temps d'une seule oscillation est /= ;
il serait égal à si le pendule marchait moins vite que
rhorloge. En même temps que Ton suit ces mouvements, on en mesure les amplitudes sur un arc divisé qui est Joint à Tappareil, et, Ai et X\ étant les valeurs initiale et finale de récart au moment des deux coïncidences, on prend pour A la moyenne de A, et de A\,
Telle est la méthode dite des coïncidences; il est clair qu'elle offre de nombreux avantages. Premièrement, elle observe un grand nombre d'oscillations pour obtenir la durée d'une seule, ce qui divise par ce nombre Terreur commise dans la mesure du temps; deuxièmement, elle permet, grâce au grossissement de la lunette et à la ténuité des lignes que Ton vise, d'obtenir sans grande erreur le moment des coïncidences; troisièmement, et c'est là son principal avantage, elle dispense de compter les oscillations, puisque l'horloge marque les siennes et qu'on en déduit celles du pendule. C'est sans contredit une des meilleures méthodes que l'on possède.
VALEUR DE LA CONSTANTE g. — Puisque l'on a pu donner tant de précision à la mesure des diverses quantités qui entrent dans la formule, on en déduit la valeur de g avec plus d'approximation que par toute autre méthode. Mais cette valeur
Ton comnietlra en admettant qu'entre les deux coïncidences apparentes le pendule le plus rapide a exécuté juste deux oscillations de plus que l'autre entraîne une erreur sur l'évaluation absolue de la durée d'une oscillation;
mais celle-ci est négligeable quand le nombre — d'oscillations du pendule
le plus lent, séparant les deux coïncidences apparentes, est extrêmement considérable. C'est précisément ce qui avait lieu dans les expériences de Borda, comme dans celles qui furent exécutées plus tard par Biot. [Bichat, Discussion de la méthode des coïncidences {Journal de Phjrsique, i" série, t. 111, p. SGq;
VARIATION DE g AVEC LA LATITUDE. 11%
de g n'est pas celle que Ton trouverait si Ton faisait osciller le pendule dans le vide. On verra en effet dans la suite que les corps perdent dans Tair un poids égal à celui du gaz qu'ils déplacent. Par conséquent, si le poids de la sphère dans le vide est Pyil diminuera dans Tair du poids p du gaz qu'elle déplace, et il deviendra P — />.
Si le principe d'Archimède était applicable aux corps en mouvement comme il Test aux corps en repos, on pourrait donc raisonner de la manière suivante. Soient g l'accélération dans le vide, g' l'accélération observée; on aurait, d'après le principe de la proportionnalité des forces aux accélérations^
Mais Bessel a fait voir que la perte apparente de poids est plus grande dans le cas du mouvement que de l'équilibre, dans un rapport qui, d'après Poisson ('), serait égal à f , indépendamment du milieu. Il faut donc écrire
La valeur de l'accélération, prise à Paris, réduite au vide et au niveau de la mer, a été trouvée (2) égale à 980*^*», 896.
VABIATION DE g A¥£G LA LATITUDE. — La pesanteur n'est pas constante sur tous les points de la surface du globe, car, la Terre tournant sur elle-même en vingt-quatre heures et chaque point décrivant pendant ce temps un cercle dont le rayon est
( ' ) Poisson, Mémoire sur les mouv'ements simultanés d'un pendule et de tair environnant {Mém, de VAcad. des Sciences, t. XI).
(») Valeur tirée des recherches de Biot et Arago {Recueil d'observations fféodésiçues, astronomiques et physiques exécutées par ordre du Bureau 'ifes Longitudes de France en Espagne, en France, en Angleterre et en Ecosse; Pari», 1821). Borda avait trouvé 980*", 882.
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égal à sa distance à Taxe de rotation, la force centrifuge agit sur chaque corps ; elle peut se décomposer en deux forces, l'une tangente à l'horizon, Tautre normale, et celle-ci se retranche de l'attraction terrestre. Soient X la latitude du lieu, r le rayon du cercle décrit en un jour ou R cos X, T la durée d'une révolution — 864oo"; Taccélérallon centripète est /= - — — — > et sa composante normale, qui se retranche du poids, est ' cos^X; elle croît quand on se rapproche de l'équateur,
puisque la latitude X diminue. En vertu delà rotation terrestre, l'accélération vraie G de la pesanteur en un lieu quelconque se trouve ainsi réduite à
R o-^ li^ 47:2Rv 4'Tr2R
.o- — G — M..."co$2}. ~ ( G — " 'L, \ -h ^ '/.,./" sin-Xr^a -f-^sin^/..
D'un autre côté, la Terre n'est pas sphérique; c'est un ellipsoïde aplati aux pôles, et cette forme qu'elle possède, elle la doit précisément à l'effet de son mouvement de rotation qui a transporté vers l'équateur une partie de la masse terrestre avant qu'elle fût devenue solide, et qui encore aujourd'hui y maintient les eaux des mers. Nous verrons plus tard que la pesanteur n'est rien autre chose que l'attraction exercée par la masse tout entière du globe sur les corps répandus à sa surface ; on conçoit dès lors que son intensité dépende de la forme générale de la Terre et du point que le corps attiré occupe sur sa surface. Or on démontre que, la Terre étant aplatie, Taltraction diminue du pôle à l'équateur. Ainsi, pour ces deux motifs, parce que la vitesse de rotation et par suite l'accélération centripète augmente, et parce que l'attraction décroît, g- doit être de plus en plus petit quand on s'éloigne du pôle pour marcher vers l'équateur. 11 est naturel de chercher si la forme de fonction
g z=a-\- 6sin-X,
qui représentait la première cause de variation, ne pourrait pas les représenter toutes deux ensemble en changeant seulement
LONGUEUR DU PENDULE A SECONDES
les valeurs numériques de a el de b. C'est ce que Texpérience a vérifié.
L0N6UBUB DU PEUDULE A SEGOHDES. — Puisque g croît avec l, Je temps d'oscillation d'un niême pendule doit augmenter, et par suite une horloge doit retarder en s'approchant de Téquateur; c'est en effet ce que Tobservation a prouvé depuis longtemps : on doit donc diminuer la longueur du pendule à secondes quand on s'éloigne du pôle. Cette longueur est liée à la valeur de g*, car, comme on a
on en tire pour la longueur du pendule à secondes
rr
Cette longueur étant proportionnelle à g-, il a suffi de la mesurer à diverses latitudes et au niveau de la mer pour connaître la loi de variation de g*; la discussion des observations a donné :
Longueur
Valeur
du pendule à secondps.
de l'accélération
cm
cm
99,io3
Latilude.
Ces nombres et tous ceux que l'on a déterminés en divers lieux sont liés entre eux par des relations de la forme a-hb sïn^l. On a d'abord
/ r= ggcn^, 1026 4- o*""', 5072 sin-l.
En remplaçant sin^ 1 par cos 2>., on obtient
/— 99*^"», 3562 — o''"',2536 ces 2X, et si l'on multiplie cette équation par tt-, il vient
On peut remarquer ensuite que les premiers termes de ces formules représentent les valeurs de / et de g* pour la latitude de 45s car les seconds termes s'évanouissent pour X = 4^° ou pour 2> = 90^.
En faisant 99^^^, 355.A := /' et 98o"",6o56 = g', on peut écrire
COS2X
et
g = g'(l — 0,002552 COS2X).
Pour Paris, nous avons X = 48"5o' i4'' ; par conséquent,
Cette valeur se rapporte au niveau de la mer. Réduite à l'altitude de Paris par la formule que nous démontrerons ci-dessous, elle diffère à peine de celle que nous^ avons antérieurement adoptée.
Puisque le fait reconnu de la variation de g aux diverses latitudes dépend en partie de l'aplatissement, il peut servir à le mesurer. C'est ce que l'on a fait en se fondant sur la connaissance de formules établies par la théorie, et l'aplatissement ainsi calculé a été trouvé égal à - — > nombre peu diffé-
rent de celui qui a été obtenu par la mesure directe des arcs du méridien, et qui est ^ — d'après Bessel.
VARIATIOH DE g A?£G L'ALTITUDE. — Il y a encore une cause qui change la valeur de g : c'est la hauteur de la station audessus du niveau de la mer; c'est ce que l'on nomme V altitude, [1 est en effet évident que, si la pesanteur est le résultai de l'attraction, et si celle-ci varie en raison inverse des carrés des distances, comme nous le démontrerons plus tard, on peut dire qu'en s'élevant au-dessus de la mer on s'éloigne du centre de la Terre et qu'alors la pesanteur décroît suivant la loi de l'attraction. Si R est le rayon terrestre, h l'altitude, g\ Taccé-
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lératlon de la pesanteur au niveau /i, les valeurs de g* et de gi seront dans le rapport suivant
ou approximativement
C'est au moyen de cette relation que l'on trouve g* au niveau de la mer, quand on a mesuré g*i à une altitude connue.
EMPLOI DU PENDULE A LA HESUBE DES FORGES. — Nous trouverons, dans le cours de notre étude, des forces très diverses quant à leur origine, mais qui se manifestent par des attractions ou des répulsions. II y aura deux moyens de les mesurer : le premier sera de leur opposer un ressort ou un poids qui les équilibre; le second, de les faire agir sur un pendule. S'il arrive que ces forces soient parallèles à une direction fixe ou que, partant d'un centre d'action unique, elles agissent d'assez loin pour qu'il soit permis de les regarder comme parallèles, le pendule oscillera d'après les lois que nous venons d'étudier ; on mesurera la durée û des oscillations, et la formule
du pendule composé fera connaître la force F qui lui est appliquée. Quand ces forces changeront avec la distance, on rapprochera ou l'on éloignera le pendule, afin d'obtenir d'autres valeurs de la force F et de chercher la loi suivant laquelle elle varie. Dans l'étude de l'électricité et du magnétisme, nous aurons l'occasion de faire de fréquentes applications de cette méthode démesure.
MESURE DU TEMPS
APPLICATION DU PENDULE AUX HOBLOGES. — Puisque les durées des oscillations d'un pendule doit la longueur est constante
J. et B. — I (4« édit., 1888), i" fasc. 9
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restent invariables, on peut les faire servir à la mesure du temps. Depuis Huygens ('), la construction de toutes les horloges est fondée là-dessus, et elles emploient un mécanisme analogue à celui qui est figuré cl-dessous- Un treuil porte une corde enroulée, à laquelle est attaché un poids P qui tend à faire tourner l'appareil. D'autre part, un pendule suspendu en A (fig-&o) par une lame flexihle entraîne '^' dans ses oscillations une tige BC et aussi
un arc de cercle GE; cet arc est terminé par des pointes recourbées qui s'engagent dans une roue à dents inclinées, fixée au treuil. Quand le pendule marche et que la pointe E se relève, elle abandonne la roue dentée qui tourne : mais aussitôt la pointe opposées 'abaisse, s'engage dans les dents et arrête la roue; à l'oscillation suivante elle se relève à son tour, mais E descend vers la roue et s'engage, non point dans la même échancrure, mais dans la suivante, et pour chaque oscillation double la roue tourne d'une denl. Dès lors le treuil marche (l'un angle égal pendant chaque oscillation, el, s'il porte une aiguille, elle décrit sur un cadran des espaces égaux en des temps égaux; il suffit donc de combiner les rouages avec les dimensions du pendule pour mesurer le temps en secondes. On remarquera de plus que la disposition des dents et de la pointe E est telle que celle-ci reçoit une impulsion de la roue dentée à chaque fois qu'elle quitte une dent; cette impulsion se transmet au pendule et l'empêche de s'arrêter.
Quand il s'agit d'appareils qui doivent diviser la seconde en un grand nombre de parties égales, on peut avoir recours à
<<) C'eit en [658 qne UDjeeni proposa d'adiplcr le pendule hui horloges (Horoiogiuot). En 1673, il publi*, ïooa le Dom d'Horologium oscitlalorium, un Traité beaucoup plus élendii où se trouvent les lots du pendule com-
APPLICATION DU PENDULE AUX HORLOGES. i3i
d'autres dispositions, par exemple à une roue dentée tournant d'un mouvement uniforme; et alors on prendra pour unité de durée le temps que cette roue, animée d'un mouvement très rapide, mettra à tourner d'une dent : la difficulté sera ramenée à mesurer avec exactitude la vitesse angulaire de la roue. On peut, pour cet objet, avoir recours à des appareils automatiques fonctionnant à l'aide de l'électricité et dont la description serait ici prématurée.
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CHAPITRE IX
Hypothèse sur la constitution .des liquides. — Équilibre des liquides soustraits à la pesanteur. — Principe de Pascal. — Presse hydraulique. • •
Pressions au sein des liquides pesants. — Équilibre d'un filet liquide cylindrique limité par deux bases planes. — Cas des fluides incompressibles. — Pressions sur les parois des vases : i" pression sur le fond d'un vase ; i° sur une paroi plane ; V résultante des forces exercées par un liquide sur les parois du vase qui le contient.
Principe d'Archimède. — Corps flottants. — Conditions de stabilité. — Liquides superposés. — Vases communicants. — Cas de deux liquides.
Équilibre d'un liquide incompressible soumis à des forces quelconques.
HTFOTHÉSE SUR LA CONSTITUTION DES LIOUIDES. — Les liquides sont compressibles el élastiques; mais leur compressibilité est si faible, leur élaslicité si grande, qu'ils diminuent à peine de volume sous l'influence des pressions les plus considérables; celles-ci sont aussitôt équilibrées par les réactions élastiques qu'eHes développent.
On admet comme une conséquence naturelle de la mobilité des fluides que', si* un liquide est enfermé dans un vase et qu'il ne soit soumis ni à l'action de la pesanteur ni à aucune force venant des parois, il doit être constitué d'une manière identique dans toutes ses parties; par exemple, si on le considère comme formé de molécules, celles-ci doivent être distribuées'de la même manière dans toute la masse et tenues à des distances moyennes égales dans toutes les directions autour de tous les points : de là résulte nécessairement que les propriétés du liquide sont les mêmes dans toutes les parties du vase et dans toutes les directions autour de chaque point, quelle que soit la position de ce point.
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On explique d'ordinaire les phénomènes de rélaslicité en admettant que les molécules des corps exercent les unes sur les* autres des actions réciproques. Si, par une cause quelconque, on parvient à, les rapppocher ou à les éloigner, elles se repoussent |ou s'attirent et tendent à reprendre leurs premières distances. Dans le cas des liquides et à cause de la symétrie qui existe dans tous les sens, ces forces élastiques doivent être égales en tous les points et dans toutes les directions.
Cette idée que nous nous faisons de la constitution des liquides soustraits à la pesanteur, toute rationnelle qu'elle paraisse, n'est cependant qu'une hypothèse; mais, une fois qu'elle est admise, les propriétés des liquides se conçoivent aisément et sont prévues par la théorie. Voici dès lors la marche que nous suivrons. Nous supposerons d'abord qu'un liquide soustrait à l'action de la pesanteur n'est soumis à aucune autre force qu'à dès pressions exercées de l'extérieur; nous examinerons ensuite les effets que doivent produire sur les liquides la pesanteur ou des forces quelconques, et nous vérifierons par l'expérience les lois que nous aurons prévues.
Fîg. 6i.
ÉaUIUBEE DES UaUIDES SOUSTRAITS A LA PESANTEUR. — PEDIGIPE
DE PASCAL. — Concevons un vase V de forme quelconque {Jig. 6i), portant deux tubes A et B de diamètre égal et remplis d'un liquide quelconque jusqu'en M et M'; plaçons en M un piston mobile A, et faisons-le descendre en le poussant : toutes les molécules du liquide vont se déplacer en conservant leur distance primitive; rien ne sera changé à la constitution du liquide, qui gardera le même volume ; il ne fera que se déplacer, et le niveau s'élèvera en B de la quantité dont il s'est abaissé en A.
Mais si, au lieu de laisser le tube B ouvert, nous le fermons en M', l'expérience est tout autre et le résultat entièrement différent. Le liquide, ne pouvant plus remonter en M', le piston ne peut plus descendre de M en N sans un effort considérable;
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alors le liquide se comprime et se met dans un nouvel étal d'équilibre tout en restant homogène; ses molécules se rapprochent en se plaçant à des distances moindres que précédemmenty mais encore égales dans toutes les parties du yase et dans toutes les directions autour de chaque point.
Entre ces molécules rapprochées, il se développe une répulsion élastique qui tend à les ramener à leur distance première; les molécules en contact avec les parois du vase, repoussées par les molécules voisines, repoussent à leur tour ces parois; la cavité du vase s'agrandit; mais, en vertu de l'élasticité de la matière dont il est formé et par un mécanisme tout analogue au précédent, les molécules de la paroi, écartées de leurs positions d'équilibre, développent des réactions élastiques qui tendent à les ramener à leurs positions primitives, équilibrent la pression du liquide et le maintiennent comprimé sous un volume encore inférieur à son volume primitif.
i"" Considérons, en particulier, un élément M dans la masse liquide {fig- 62). Nous entendons par là une portion de surface
plane dont l'étendue sera au-dessous **^' ^^* de toute quantité assignable, de telle
sorte qu'on en puisse physiquement confondre les diverses parties. Par cet élément, faisons passer une surface qui divisera le liquide en deux portions ne communiquant par aucun endroit.
On peut supposer que les molécules rencontrées par cette surface sont invariablement liées les unes aux autres, car le lien qu'on établit entre elles ne saurait troubler l'équilibre établi, et alors l'élément M devient un élément de paroi. Les actions élastiques exercées sur M par le liquide placé à droite peuvent, à cause de la petitesse de l'élément, être considérées comme égales et parallèles en tous ses points; elles ont donc une résultante unique qui, par raison de symétrie, est normale à M : c'est ce que nous appellerons \si pression totale exercée sur l'élément. Puisqu'on suppose le liquide iùentique à lui-même en tous les points et dans toutes les directions, cette pression totale sera ndépendante de la direction de la surface M et de sa position
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dans Tintérieur du liquide. C'est en cela que consiste le principe de Y égalité de pression ou principe de Pascal,
2® Celte loi n'est point seulement vraie pour des surfaces élémentaires : elle s'applique à des surfaces planes quelconques égales entre elles, puisque celles-ci peuvent être décomposées en un même nombre d'éléments égaux pressés également et dans la même direction. Alors, quand on ouvrira dans la paroi un orifice A de section a {/ig.63), que l'on y engagera un piston plan chargé d'un poids P, il y aura contre ce piston une réac- ^^^' ^^•
tion du liquide égale au poids P, puisqu'elle lui fera équilibre, et toute surface plane de section a intérieure ou située sur la paroi éprouvera la même pression totale P. Si donc on ouvre, en B ou en C des orifices de section a, il faudra, pour maintenir eh équilibre
ces portions de la paroi, exercer sur elles, de l'extérieur à Tintérieur, un effort égal à P. On dit alors que la pression exercée en A s'est transmise à B et à C, et Ton doit entendre par là que le liquide, ayant diminué de volume, exerce une réaction élastique égale dans tous les sens et dans toutes ses parties. On énonce alors la loi suivante, appelée principe de Inégale transmission des pressions y et qui n'est qu'une nouvelle expression du principe de Pascal :
Toute pression que l'on exerce sur une portion plane de la paroi du vase se transmet avec la même intensité sur toute portion de surface plane égale prise dans le liquide ou sur la paroi.
3° Puisque la pression exercée par le piston A se transmet séparément à chacune des surfaces voisines B etC, égales à a, on peut les supposer réunies, ce qui constituera un piston de surface lUy et il supportera une pression totale 2P; de même, si le piston était égal à 3a, la pression totale à laquelle il serait
soumis serait 3P; elle serait, en général, P' = P- si la sur-
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face du piston était quelconque et égale à & : on arrive ainsi à la relation générale
et le principe précédent reçoit encore un nouvel énoncé :
Quand un liquide enfermé est soumis à une pression extérieure, toutes les surfaces planes que l'on peut considérer dans r intérieur du vase éprouvent des pressions totales proportionnelles à leur surface.
Nous devons insister spécialement sur deux conséquences de cette loi générale, d'abord parce qu'elles sont fort curieuses, et ensuite parce que nous pourrons aisément les vérifier. Si le piston comprimant est chargé d'un poids P et que sa section soit égale à i, l'effort transmis sur des surfaces i, lo, loo, looo sera égal à P, loP, looP, loooP; avec un poids faible, on pourra conséquemment exercer une action aussi grande que l'on voudra.
On peut changer les termes de cette proposition et dire que, si l'on prend des pistons comprimants dont les sections soient 1, lo, loo, looo et qu'on les charge de poids P, loP, looP, loooP, on produira toujours le même effort P sur une surface plane égale à l'unité, c'est-à-dire une pression constante dans l'intérieur du liquide (* ). Cette propriété appartient à tous les fluides, puisqu'elle a été démontrée sans aucune hypothèse particulière sur la grandeur de leur compressibilité.
PRESSE HTDBAnUfliUE. — Après avoir démontré que la pression totale exercée par un piston de section i se transmet en
(*) Pascal énonçait le principe de l'égale transmission des pressions en ces termes : « Si un vaisseau plein d'eau, clos de toutes parts, a deux ouvertures dont l'une soit centuple de l'autre, en mettant à chacune un piston qui lui soit juste, un homme poussant le petit piston égalera la force de cent hommes qui pousseront celui qui est cent fois plus large et en surmontera quatrevingt-dix-neuf. Quelque proportion qu'aient ces ouvertures et quelque direction qu'aient les pistons, si les forces qu'on met sur ces pistons sont comme les ouvertures, elles seront en équilibre. » ( Traité de l'équilibre des liqueurs, i65i.)
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se multipliant par lo, 100, 1000, . . . sur un second piston de section 10, 100, 1000, . . ., Pascal songea à profiler de celle loi pour exercer des effets mécaniques considérables; mais il ne put parvenir à de bons résultats, parce que l'on ne savait pas à cette époque empêcher les fuites de liquide entre le piston el les parois.
Celte difficulté est ordinairement surmontée par l'emploi d'un simple anneau de cuir que l'on a embouti, c'est-à-dire déformé en demi-tore. On l'applique dans une ouverture ménagée à cet effet entre la tige du piston et la paroi, de manière que son bord intérieur entoure le piston^ tandis que son bord extérieur adhère à la paroi : cette adhésion est d'autant plus grande que la pression des liquides est plus énergique.
La presse hydraulique se réduit essentiellement à une petite pompe foulante AB {fig. 64), par laquelle on injecte l'eau
Fig. 64.
d'un réservoir A dans un corps de pompe beaucoup plus large où se meut un piston ascendant CD. Le piston de la pompe aussi bien que le piston D sont des cylindres plongeant au milieu de la masse liquide : les pressions qu'ils en éprouvent latéralement s'équilibrent, et la pression totale transmise est celle qui s'exerce sur leur base plane.
L'eau introduite par la pompe soulève le piston D, qui comprime contre un obstacle fixe les objets 'dont il est chargé. Pour faire cesser la compression, il suffit d'ouvrir un robinet à vis qui laisse écouler de l'eau. Une soupape de sûreté, placée
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sur le canal de communication des corps de pompe, consiste en un orifice fermé par un levier chargé d'un poids et se trouve réglée de telle sorte qu'on ne puisse dépasser la limite de résistance de l'appareil.
On ne peut faire servir la presse hydraulique à une démonstration précise du principe sur lequel elle est fondée, à cause des frottements que nous négligeons. Si Ton suppose que la section du grand piston soit cent fois supérieure à celle du petit, un effort de i^^ appliqué en A ne suffira pas à soulever un poids à peine inférieur à loo"*» chargeant le piston D; réciproquement un poids de loo^'s sur D ne pourrait soulever une charge du piston A très légèrement inférieure à- l'^s. Nous supposons, bien entendu, que les poids des pistons sont compris dans l'évaluation'de la charge.
On construit aujourd'hui des presses hydrauliques très commodes et permettant d'atteindre des pressions extrêmement considérables. Il est utile de connaître ces appareils, qui sont devenus des instruments de recherche entre les mains des physiciens.
Dans la presse de DesgofTe (yî^. 65), le petit piston vertical ne sert qu'à refouler dans le grand corps de pompe la quantité d'eau nécessaire pour élever la pression à un degré médiocre : on la pousse au dernier degré à l'aide d'un second piston à tige horizontale que Ton voit figuré en B. Le volant (1 est la tête d'une vis qui tourne dans un collier fixe et dont récrou est creusé à l'intérieur de la tige du petit piston ; celui-ci pénètre à force dans l'intérieur du cylindre, en diminue le volume et produit ainsi une pression extrêmement considérable.
M. Cailletet, dans ses expériences sur la liquéfaction des gaz, a employé une pompe à eau C (y?g*. 66), communiquant d'une part avec un manomètre métallique D qui indique approximativement la pression, d'autre part avec une cavité A creusée dans un bloc de fonte extrêmement résistant, fermé à sa partie supérieure par une plaque épaisse vissée dans l'épaisseur du bloc. Cette dernière est percée d'un trou, et Ton peut y mastiquer, à l'aide de glu marine, toute sorte d'appareils de verrej des thermomètres, des réservoirs à gaz, etc., convena-
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blement renflés au-dessous de leur point d'insertion pour n'être point projetés au dehors. On pousse la compression au dernier degré à l'aide d'un piston à vis E.,Un robinet à vis que Ton voit à côté permet d'obtenir une décompression rapide en laissant écouler presque subitement une certaine quantité d'eau. Nous verrons ultérieurement les applications de cet appareil.
Fig. 67.
PRESSIONS AU SEOr DES LiaUIDES PESAIITS. — Nous avons étudié l'équilibre des liquides dans le cas idéal où il n'y a pas d'autres forces que des pressions appliquées sur les parois des
vases qui les contiennent et vérifié approximativement les conséquences de la théorie en rendant les pressions assez grandes pour que les autres actions, par exemple celles de la pesanteur, fussent négligeables en comparaison.
Nous allons maintenant étudier Téquilibre des liquides en tenant compte de leur poids. Une première expérience va nous permettre de constater au sein d'un liquide en équilibre Texistence de pressions qui s'expliquent justement par ce poids, aucune action mécanique n'étant exercée du dehors sur le liquide.
A cet effet, appliquons contre le bord rodé d'un tube large ED un obturateur en verre dépoli, ou, ce qui vaut mieux, une carte mince A dont le poids puisse être négligé {fig, 67);. plongeons ensuite l'appareil dans l'eau en soutenant l'obturateur par un fil attaché à son milieu A ; le niveau du liquide remonte en BC dans le vase extérieur librement ouvert, et, si l'on pouvait supprimer l'action de la pesanteur, le liquide n'éprouverait aucune compression, son élasticité n'entrerait pas en jeu, il n'y aurait pas de pression produite. Or on s'aperçoit que l'obturateur ne tombe pas quand on cesse de le soutenir, par conséquent qu'il est maintenu par une pression de bas en haut. Si on voulait la mesurer grossièrement, on pourrait charger l'obturateur de poids jusqu'à le détacher.
ÉQUILIBRE D'UN FILET LIQUIDE CYLINDRIQUE, i^i
En rodant obliquement le tube ou en le courbant, on reconnaîtrait de niéme l'existence de pressions dans des directions obliques ou horizontales.
Quant aux pressions de haut en bas, on les constate et on les mesure approximativement en versant de Teau dans un vase M fermé à sa partie infé-
Fig. 68.
Heure par un obturateur BC.
Cet obturateur est soutenu à l'aide d'un cordon passant sur une poulie et chargé de poids, ou mieux {fig. 68) attaché à l'un des plateaux D d'une balance convenablement chargée; on constate que, lorsque la quantité d'eau versée est assez grande, l'obturateur se détache.
Nous nous proposons maintenant de rechercher théoriquement les lois deTéquilibre des liquides pesants. Nous nous assurerons ensuite, par
la mesure des pressions, si ^S^^~^i;:^^.v\i:^....^^^^^^>^
l'hypothèse sur la constitution
des liquides que nous avons prise pour point de départ se
trouve justifiée par les faits.
ÉaUILIBBE D'UN FILET LlttUIDE GTLINDBiaUE LIMITÉ PAR DEUX BASES PLANES. — Nous pouvons, sans troubler l'équilibre, substituer au filet liquide que nous considérons un solide homogène de même volume et de même poids, c'est-à-dire supposer qu'il existe entre les molécules qui le constituent des liens tels qu'aucun déplacement relatif ne puisse se produire. Nous avons alors à déterminer les conditions d'équilibre d'un solide sous l'influence dçs pressions qu'il éprouve de la part du liquide environnant et de son propre poids.
Pour qu'un solide soit en équilibre, il faut et il suffit (p. 3i) que les forces auxquelles il est soumis, décomposées
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suivant trois axes rectangulaires, donnent des composantes X, Y, Z nulles, et que les couples P, Q, S qui tendent à faire tourner le corps autour de chacun des axes soient aussi nuls.
Or, dans le cas actuel, nous savons que Téquilibre existe ei nous pouvons à notre convenance écrire Tune des équations de réquilibre pour en tirer les conséquences qu*elle implique.
Prenons pour axes rectangulaires Taxe XOX' du filet (y?^. 69) et deux autres droites OY, OZ perpendiculaires à OX et entre
Fig. 69.
elles. Nous nous proposons d'exprimer que la somme X des composantes de toutes les forces suivant OX est nulle.
Les pressions latérales, normales à Taxe du cylindre, n*ont pas de composantes suivant OX ; nous n'avons à considérer que les forces P sur l'élément AB, P' sur A'B', et le poids Q du cylindre. Soient a, a', [3 les angles de la direction de ces forces avec la direction OX ; on aura
Pcosa -+- P'cosa' -h Qcosj3=io.
Soient s et s' les surfaces AB, A'B', o- la section droite du cylindre.
^cosa = — 0-, .ç'cosa'= o-.
Posons en outre
P=:pSy V~p's\
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el réqualion (i), combinée avec les relations (2) et (3), donnera
... , Qcosô
1°/? et p' représentent les quotients des pressions totales par les surfaces auxquelles elles s'appliquent : ce sont les pressions moyennes ou pressions rapportées à r unité de surface. Les angles a et ex! ayant disparu de la relation (4), la grandeur de la pression p rapportée à Tunité de surface est, en chaque point A du liquide, indépendante de la direction de l'élément pressé : on l'appelle simplement /?r^^^zo/i au point k. C'est désormais dans le sens précis de pression rapportée à Vanité de surface que nous emploierons le mot pression, réservant le nom ^e pression totale au produit/?^ de la pression par la surface à laquelle elle s'applique. La pression totale est une force. La pression est une grandeur physique nouvelle dont les dimensions sont celles d'une force divisée par le carré d'une longueur ou ML-"*T-~2.
2« Si l'on fait(3 = -j c'est-à-dire si les centres de gravité
des éléments AB, A'B' sont dans un même plan, on a /? =/?'. La pression est donc la même en tous les points d'un plan horizontal.
3<» Deux surfaces finies S et S', placées dans un même plan horizontal, peuvent être décomposées en éléments égaux en nombre proportionnel à leur étendue. Ces divers éléments éprouvent des actions égales et parallèles qui se composent en une résultante unique proportionnelle à la surface pressée. Les pressions totales P et P' sont donc entre elles comme les surfaces
Cette proposition, démontrée dans le cas le plus général pour les liquides qui ne sont soumis qu'à des pressions extérieures, se limite, dans le cas des liquides pesants, à des surfaces placées au même niveau.
l'émeri fin; on y applique un obturateur plan EC, on le soutient par un ill au plateau d'une balance et on le tire par des poids placés de l'autre côté. Dans cette position, ii forme le fond du vase M. Ensuite on verse de l'eau dans l'appareil- Aussitôt que la pression qu'elle exerce dépasse une certaine limite, l'obturateur se soulève et l'eau s'écoule dans le vase £; alors le niveau baisse, la pression s'affaiblit et l'obturateur s'applique de nouveau sur les bords du vase. En répétant plusieurs fois cette épreuve, on mesure le niveau du liquide au moment de la rupture de l'équilibre et on le marque au moyen d'une pointe affleurante A.
On enlève ensuite le vase M qui est vissé sur F; on le remplace par d'autres dont les formes el les largeurs sont difféîs, et l'on constate que c'est toujours au moment où le )u atteint une même hauteur que t'eau commence à couon en conclut que la pression totale sur le fond des vases indépendante de leur forme. On peut aller plus loin, dre un vase cylindrique M', peser l'eau qu'il faut y verser équilibrer l'appareil, et l'on trouve que son poids esi à ceux que l'on a mis dans la balance : la pression totale cée sur l'obturateur est donc égale au poids du cylindre de qui le recouvre.
Pression sur une paroi plane. ~ Les actions /«; exercées sur les divers éléments s d'une '^' '"■ paroi plane AB sont des forces paral-
-— 1 — ! lèles;ellesontune résultante R=2/>*
; I qui est normale à la paroi et dont nous
l'' |h nous proposons de déterminer la gran-
di I deur.
"^O Soient MN {fig. 70) un plan hori-
o\^ zontal dans lequel la pression est/»';
Jv A (a distance de l'élément mn de sur-
face s au plan MN, comptée positivel de haut en bas à partir du plan. Le liquide étant supincompressible, nous avons (p. i45)
p^p' -\-hd, R^ips=^p'$ -¥- dl/is;
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p[^ est la pression totale que supporterait la paroi dont la surface est S si on la couchait horizontalement sur le plan MK; dlhs est le poids d'un certain \o\umelhs de liquide, que Ton peut évaluer de la nianière suivante.
Imaginons des forces parallèles numériquement égales à s appliquées aux éléments de paroi : le produit A^y est le moment de chacune de ces forces par rapport au plan MN, et la somme de ces moments, d'après un théorème connu de Mécanique (p. 3o), égale le moment de la résultante. Celle-ci a pour valeur S ; elle est appliquée au centre de gravité G de la paroi, à une distance H du plan M. On a donc 1/is = HS. Ce produit exprime le volume d'un prisme droit ayant pour base la paroi et pour hauteur la distance du centre de gravité G au plan MN.
Quand il y a une surface libre, on la fait coïncider avec le plan MN, et la pression totale provenant du liquide se réduit au poids d'une colonne liquide ayant pour base la paroi et pour hauteur la distance de son centre de gravité à la surface libre. C'est l'énoncé le plus habituel de la proposition que nous venons d'établir.
Pour déterminer géométriquement le point d'application de la pression totale exercée sur une paroi ABCD, on peut rabattre celle-ci horizontalement en A'B'CD {fig-']!) et placer verticalement sur chacun de ses éléments le frlet liquide dont le poids exprime la pression totale qu'il supporte; la hauteur de chaque filet sera égale à la dislance de l'élément correspondant au niveau
AB. Ces filets réunis formeront un polyèdre ABCDA'B', dont le poids, appliqué à son centre de gravité G, représente la pression totale éprouvée par A'B'CD; le point P, où la verticale GP rencontre la surface dans la position horizontale que nous lui avons donnée, est le centre de pression.
Bans le cas où la surface pressée ABCD est un rectangle vertical dont les basés ÀB, CD sont horizontales, et dont la pre-
Fig. 75.
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Le centre de pression est donc à la moitié de la. ligne qui joint le sommet du triangle au milieu de sa base, point qui âera différent quand chacune des bases sera successivement placée •au niveau du liquide.
3* Résultante des forces exercées par un liquide sur les parois d'un vase. — Si Ton considère une portion courbe de
paroi, les forces appliquées à ses divers éléments varient en grandeur et en direction d'une manière complexe, et Ton ne peut en général les réduire à une résultante unique. Mais toute difficulté disparaît si Ton cherche la résultante des forces exercées sur l'ensemble des parois qui limitent le liquide dans un vase &)(«)' w'^w^ (yî^. ^S). Rapportons toutes les directions à trois axes coordonnés Ox, Oj, Oz, les deux premiers horizontaux et le dernier vertical. Décomposons la surface en éléments infiniment petits et considérons en particulier Tun d'eux w. Menons un cylindre parallèle à Taxe des x ayant ca pour base et découpant sur la surface opposée un second élément w'. Comme w et w' sont au même niveau, ils éprouveront desjressions totales /?<k), /?«',/? représentante pression à ce niveau.
Si nous désignons par a et a' les, angles que forment les normales aux éléments w et w' avec la direction de l'axe des 4;, les forces normales pony pcù' ont, parallèlement à l'axe du cylindre, des composantes /?&}COS a, /?ût)'cos a'. D'un autre côté, la section droite du cylindre est représentée par cacosaet — w- cosa' ; comme elle est constante, (ù cosa = — w' cosa', et, par suite, /^oo cosa H-joo)' cosa' = o, ce qui veut dire que les composantes parallèles à Ox des pressions totales en &) et w' se détruisent.
Or, on peut décomposer toute la surface du vase en couples d'éléments, tels que w et w', et sans qu'un même élément se trouve compris deux fois dans cette décomposition. Donc la somme des projections sur l'axe des x de toutes les forces exer-
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cées par le liquide est formée de quantités qui, prises deux à deux, donnent une somme nulle. Cette résultante est nulle.
On peut mener de même par o), parallèlement à Taxe des j, un cylindre qui découpera sur la paroi opposée un élément w*', et Ton démontrera de même que les composantes parallèles à Ox des forces exercées par le liquide seront égales, parallèles et directement opposées. On aura ainsi réalisé une nouvelle décomposition de la paroi en éléments, tout à fait indépendante de la première et comprenant la totalité de la paroi sans aucun double emploi ; par suite, la résultante suivant Taxe des x ^st nulle, et il ne nous reste à considérer que les composantes verticales.
Menons encore un cylindre ww*' parallèle à Oz; les pressions p, p' aux niveaux passant par &) et &>''' sont égales aux poids de colonnes liquides ayant Funité pour base et la distance au niveau supérieur pour hauteur; les pressions totales sur les deux éléments sont en valeur absolue /?w et/?'w', et leurs composantes verticales sont en grandeur et en signe ptùcosy et — /?'«'cosy'; wcosy et — w' cosy' sont encore égales entre elles et à la section droite o- du cylindre. La somme algébrique des actions verticales sera dès lors numériquement égale à (/?—/?') (7 et dirigée de haut en bas, c'est-à-dire qu'elle sera égale à la diflférence des poids des deux colonnes contenues dans le cylindre tracé et ayant pour hauteur les distances de (ù et &)'" au niveau ; ce sera, par conséquent, le poids de la colonne oxo'". Il en est de même si le cylindre se termine à la surface libre du liquide, car alors la composante verticale ptù cosy, qui est seule à considérer, représente le poids du liquide contenu dans le cylindre. Si Ton répète le même raisonnement'pour tous les éléments de l'enveloppe du vase, toutes les composantes verticales se réduiront à une force unique égale au poids du liquide. Le mode de démonstration que nous venons d'employer, n'impliquant aucune hypothèse sur la compressibilité du liquide, sera applicable à un fluide quelconque. Donc, si Ton place sur le plateau d'une balance un vase de forme arbitraire contenant un liquide, la charge de la balance sera égale au poids du vase, augmenté du poids du liquide. C'est ce que l'expérience la plus vulgaire nous apprend chaque jour
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On s'explique aussi commenl )3 pression totale sùp le fond
plat d'un vase rétréci {fig. 76) peut être supérieuce au poids jj g d'un liquide contenu dans le vase,
tandis qu'elle lui est inrérieure dans le cas d'un vase élargi. Les parois étant solidaires, la balance reçoit la résultante de toutes les forces exercées par le liquide; elle ne recevrait que la pression totale sur le fond si celui-ci était détaché du reste du vase, comme dans l'expérience de Pascal {voir p. i4i)- Celte contradiction apparente est connue sous le
nom de paradoxe hydrostatique.
PSIRCIPI! S'ABCEUIÊDE. — En appliquant les mêmes principes, on est conduit à un autre résultat théorique de la plus haute importance. Imaginonsque l'on plonge dans un fluide un corps de forme quelconque et que l'on cherche la résultante des forces auxquelles il est soumis de la part du liquide. Le même raisonnement va s'appliquer et la même figure peut servir. On considérera encore sur la surface du corps immergé des éléments tels que w, m', m", «'"; les actions qu'ils subiront seront égales à celles que nous venons d'exprimer, mais auront une direction opposée ; par conséquent, toutes leurs composantes horizontales se détruiront encore, toutes leurs composantes verticales se réduiront à une force unique égale au poids d'une masse liquide qui remplirait le volume immergé, mais agissant cette fois en sens inverse de la pesanteur. Cela revient à dire que, tout corps plongé dans un fluide est soumis à une force résultante unique, égale au poids du liquide déplacé, appliquée à son centre de gravité et poussant le corps de bas en haut.
Ce principe, découvert par Archimède ('),quien avait fait la
(') Lo Traité d'Arcliîmède avait pour tilrc Traité des corps (loUanis. Il fut retrouvé en i543 par Tartnglia qui en donna une traduction en latin fortio- COiracte; le telle exact n été publié plus tard par Commundin.
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base de Vflydrosialique, fui complètement oublié au moyen âge et découvert de nouveau par Stevin (* ). Le raisonnement synthétique par lequel ce dernier justitiait le principe d'Archimède est intéressant à connaître; il revient à peu près à ceci. Isolons par la pensée, dans un vase plein de liquide, une masse terminée par une surface quelconque; elle est en équilibre et ne tombe pas : il faut donc admettre que son poids est détruit par la réaction du liquide qui Tentoure, c'est-à-dire qu'elle est soumise à des forces dont la résultante est égale et directement opposée à son poids. Or ces forces sont indépendantes de la nature de la surface; leur résultante sera donc la même pour tous les corps plongés qui auront la même enveloppe que la masse liquide qui vient d'être imaginée; elle sera donc toujours égale et contraire au poids de cette masse, c'est-à-dire au poids de l'eau déplacée. Ce raisonnement est applicable à toute espèce de fluides, compressibles ou non.
(*) Le Traité cT Hydrostatique de Stevin a été publié en i586. Stevin appelle nyasiforme un vase dont les parois sont d'épaisseur et de poids négligeables. Voici, d'après M. Thurot [Recherehea historiques sur le principe d'Archimède, dans la Revue archéologique, 1868-69), le texte de sa démonstration :
« Théorème I. — Veau proposée tiendra telle position que Von voudra dans 'eau.
9 Soit, dans le vasiforme a, l'eau proposée mise dans l'eau bc. Il faut démontrer que l'eau a demeurera là. Si l'on pouvoit faire autrement, assavoir que a ne demeurast là, mais qu'il descendist où d est, alors l'eau qui survient en son lieu descendra plus bas par la même raison, et ainsi du reste, tellement que cette eau sera en perpétuel mouvement à cause de a, ce qui est absurde. Et l'on démonstrera pareillement que a ne montoit ni ne se mouvoit vers aucun costé, et qu'elle demeurera où on la mettra, soit en d, e,/ou g. ou en autre lieu dans l'eau bc.
» Théorème VII. — Tout corps solide est plus léger dans Veau qu*en l'air de la pesanteur de Veau égale en grandeur à icelujr.
9 Soient a un corps solide et bc l'eau, soit <f un vasiforme pareil à a. Le vasiforme d plein d'eau n'est dans l'eau bc pesant ni léger, veu qu'il se peut tenir où on le met par la première proposition : par quoi vuidant l'eau d et y meltant le corps a qui y conviendra, il se trouvera estre de la légèreté mentionnée, assavoir la pesanteur de a moins de la pesanteur de l'eau vuîdée... {Journal de Physique, i" série, t. I, p, 47).
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Pour démontrer expérimentalement le principe d'Archimède, dans le cas des liquides, on prend un vase cylindrique de cuivre A {fig* 77) et un noyau de métal B ayant un volume extérieur égal à la capacité du vase, condition que Ton vérifie en enfonçant le noyau dans le cylindre et reconnaissant qu'il le remplit exactement. On accroche le vase A au plateau d'une balance, le noyau B à la base du vase A, et, après avoir équilibré par
Fig. 77.
des poids P ce système suspendu, on le descend dans un vase plein d'eau, en faisant jouer la crémaillère qui soutient la balance. Aussitôt que l'immersion commence, le système se relève et réquilibre est rompu ; il faut donc que le liquide exerce sur le noyau plongé B une action de bas en haut : il y a donc une poussée. Pour la mesurer, on augmente le poids du système en versant de Teau dans le vase cylindrique A; l'équilibre est rétabli quand il est plein et que le noyau est entièrement plongé, d'où l'on conclut que la poussée qu'éprouve ce dernier est égale au poids d'un volume d'eau égal au sien. Voici maintenant un corollaire forcé de ce principe. Plaçons
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sur l'un des bassins d'une balance un vase plein d'eau et, à côté de ce vase, un solide quelconque, puis équilibrons le tout. Si nous venons ensuite à mettre le solide non plus à côté, mais dans le vase, nous ne détruirons pas l'équilibre : l'expérience journalière le prouve. Or, puisque le solide en pénétrant dans le liquide perd un poids égal à celui de l'eau déplacée, il Taut que celle-ci gagne ce qu'il perd, ou qu'elle soit soumise à une
force dirigée de haut en bas, égale à celle qui chasse le solide en sens inverse.
Pour confirmer expérimentalement celte conséquence, nous renverserons l'expérience précédente; nous suspendrons le même système à un support fixe G (/îg- ■38), et nous équilibrerons sur la balance le vase de verre où se fait l'immersion ; nous le relèverons avec la crémaillère, et nous verrons augmenter son poids aussitôt que le nojau B plongera. Pour rétablir l'équilibre, on puisera de l'eau dans le vase de verre, on la versera dans le cylindre A, ei, quand il sera plein, le Héau sera devenu horizontal.
L'explication théorique de ce fait est très simple. Quand on plonge un corps solide dans l'eau, on élève le niveau et, par conséquent, on augmente les pressions dans le vase de la même
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quantité que si l'on y ajoutait un volume de liquide égal à celui que ce corps plongé déplace. Cela revient à dire que le poids de cette eau s'accroît de celui du liquide déplacé.
On peut encore invoquer le principe de l'action et de la réaction et dire généralement que, si le corps plongé éprouve une poussée de bas en haut, l'eau doit subir une réaction égale et contraire.
Le principe d'Archimède explique les divers effets qu'éprouve un corps quelconque quand on le plonge dans un liquide. Supposons, pour plus de simplicité, que le corps est homogène : il est soumis à deux forces appliquées à son centre de gravité et de directions contraires, son poids et la poussée du liquide. S*il est libre, il pourra ou s'élever, ou être en équilibre, ou s'abaisser.
Soient (^ le volume commun, d et d' les poids spécifiques du corps et du liquide déplacé ; vd est le poids du corps ou la force qui tend à le faire tomber; vd' est la poussée, c'est-à-dire la force qui agit pour l'élever, et v{d— d') exprime leur résultante. Si d est plus grand que d'y le corps tombera; si rfesl égal à d\ il sera en équilibre, et, quand d sera inférieur à rf', il montera. Nous allons examiner ce qui arrive dans quelques cas.
CORPS FLOTTANTS. — Quand le corps plongé a le même poids spécifique que le liquide, il se tient en équilibre dans la masse. On réalise aisément cette condition. Un œuf, par exemple, a un poids spécifique plus grand que celui de feau, mais plus petit que celui de l'eau saturée de sel; il enfonce dans l'eau, surnage sur Teau saturée et se tient en équilibre au milieu de la masse d'un mélange convenable des deux liquides. L'huile peut également se soutenir dans un mélange formé d'eau et d'alcool en proportions déterminées ; elle se présente alors sous la forme d'une sphère qui reste immobile : nous reviendrons sur cette expérience.
Si le poids spécifique du corps plongé est moindre que celui du liquide, il s'élève. Tant qu'il est entièrement immergéi il est poussé par une force constante et suit les lois du mouvement uniformément accéléré; quand il atteint la surface, il a
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une vitesse acquise et sort du liquide. A partir de ce moment, le volume déplacé diminue ainsi que la poussée, pendant que le poids du corps reste le même, et il arrive un instant où, la poussée et le poids devenant égaux, l'équilibre devrait avoir lieu; mais, en vertu de la vitesse acquise, le corps dépasse celte position pour y être ensuite ramené par son poids et s'y fixer après une série d'oscillations. Ainsi les corps de poids spécifique inférieur à celui des liquides où ils plongent s'y maintiennent en équilibre en partie immergés , • en partie émergés, et cet équilibre exige, comme première condition, que le corps déplace un poids de liquide égal au sien.
Le poids du corps étant toujours appliqué à son centre de gravité G {fig. 79), et la poussée au centre de gravité P de la partie immergée, il faut non seulement que ces forces soient égales, mais encore qu'elles soient oppos^ées; de là une seconde condition d'équilibre : c'est que les centres de gravité du corps total et de la partie plongée soient sur une même ligne verticale. D'où il résulte qu'une sphère homogène sera en équilibre quelle que soit sa position : un ellipsoïde quand l'un
Fie- 79-
quelconque de ses axes sera vertical; un parallélépipède droit à base rectangulaire quand l'un de ses trois systèmes d'arêtes sera vertical.
CONDITIONS DE STABILITÉ. — II faut, en troisième lieu, que l'équilibre soit stable, c'est-à-dire que les forces auxquelles le corps est soumis soient dirigées de manière à le ramener à sa position initiale quand on l'en a écarté très peu. Supposons, par exemple, que la ligne PG {fig^ 79) s'incline en P'G', le centre
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de gravilé se placera en G'; mais le centre de poussée aura pris une position nouvelle P", puisqu'il est le centre de gravilé de la partie immergée et que celle-ci a changé. Alors le corps est soumis à l'action de son poids, qui agit en G' de haut en bas, et de la poussée, qui agit en P" de bas en haut : il en résulte un nouveau système de forces qui tend, dans la position indiquée par la ligure, à éloigner le corps de sa position primilive; il y était donc en équilibre, mais en équilibre instable. Le point M où la verticale passant par P" rencontre la ligne G'P' se nomme le métacentre, et il se trouve ici au-dessous du centre de gravité. Mais, si le nouveau centre de poussée était en P" au lieu d'être en P", les deux forces concourraient a ra-^ mener le corps à sa position première; dans ce cas, le méta- '■"itre serait en M' et au-dessus du centre de gravité. On voit ne que l'équilibre sera instable ou stable, suivant que le lacentre sera au-dessous ou au-dessus du centre de gravilé, Pour élucider ce point par un exemple, nous supposerons e l'on ail une planche plate, taillée sous la forme d'un palélépipède rectangulaire droit. Si on la couche d'abord hojntalemenl sur le liquide dans la position AB {Jîg. 89), le
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itre de gravité sera en G, le centre de poussée en P, et, ces i\ points élanl sur une même verticale, l'équilibre aura 1. Que l'on vienne maintenant à incliner la planche dans la îilion A''B", le centre de poussée se trouvera en P", le méenlre en M, sur la ligne D°C", au-dessus du centre de gra- ; G, et le corps reviendra à son équilibre. Si, au contraire, ■ avait placé verticalement la planche en une autre position quilibreA'B' et qu'on l'eût inclinée ensuite en A"B",leméentre eût été sur la rencontre de MP" avec A"B" en M'; il
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eût été placé au-dessous du centre de gravité, et Ton voit que le système des deux forces appliquées en G et en M' tend à éloigner le corps de sa position primitive A'B' pour Je coucher à plat sur le liquide dans la situation AB.
UdUIDES SUPERPOSÉS. — Quand on aura mêlé du mercure et de l'eau dans un même vase en les agitant, et qu'ensuite on les laissera reposer, chaque gouttelette de mercure disséminée au milieu de Teau tombera au fond du vase ; chaque particule d'eau emprisonnée dans le mercure s'élèvera, et bientôt les deux liquides seront séparés. Que l'on mêle de l'huile avec de Teau, rhuile, qui a une moindre densité, montera au sommet, et si l'on avait mélangé ces trois liquides entre eux, ils se seraient séparés d'eux-mêmes par le repos et se seraient superposés par F»e- 8i.
ordre de densité. m* ~-
La surface de séparation de deux
des liquides est plane et horizontale, n — - Considérons {Jîg, 8i) deux plans horizontaux M et M', situés dans chacun " i des liquides et caractérisés par les valeurs/? et/?' de la pression. Soit H leur distance. Par un point quelconque m du plan M menons une verticale qui rencontre M' en m' et la surface de séparation en un point n, où la pression est 7sy. On a dans le liquide inférieur
dans le liquide supérieur
ajoutant membre à membre, il vient
p =p' -H hd + (H — h)dy p-p' — YLd'=zh{d--d'),
Le premier membre de cette équation est indépendant de la position que le point m occupe dans le plan M ; donc le second l'est aussi. Si d—d' est différent de o, on a donc
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Az=consl., el la surface de séparation des deux liquides est plane et horizontale. Si d=d\ le premier membre est égal ào et II est quelconque. La forme du liquide est alors déterminée exclusivement par les actions capillaires, dont nous faisons actuellement abstraction.
Les deux plans M et M' pouvant toujours être pris assez voisins Tun de Taulre pour que les poids spécifiques rf et rf' ne varient pas sensiblement dans Tintervalle compris entre ces plans et la surface de séparation, la proposition est applicable aux fluides compressibles aussi bien qu'aux liquides communs.
VASES GOMIIUIIIGAHTS. — Nos théorèmes sur Téquilibre des liquides sont indépendants de la forme des vases. Toutefois, en établissant la formule fondamentale (p. i4^ et i^^), nous
avons supposé que la droite qui joini les centres de gravité a et è des deux éléments que Ton compare est entièrement comprise dans le liquide, ce qui n'a pas toujours lieu. Pour écarter cette restriction, joignons a et b (Jig. 8i) à travers le liquide par une ligne polygonale brisée d'un nombre de côtés suffisant pour qu'entre deux sommets quelconques, e eij par exemple, le poids spécifique du fluide puisse être considéré comme invariable. Soient alors ujn-i,^n les pressions en e et/, hn la différence de niveau comptée positivement de haut en bas, négativement en sens contraire ; on a
Fig. 82.
GJ/i — ^n—i -♦" hndn»
De même, à partir de a, où la pression est /;, jusqu'au yyjième sommet b, oii la pression est p'y on a les équations
hidi,
p' =TSm^i -^ hindm'j
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et, par addition,
(ï) P' = P + ^hd,
c'est-à-dire que la pression en b est égale à la pression en a augmentée du poids d'une colonne liquide ayant pour base l'unité, pour hauteur la différence des niveaux de a et de b, et pour densité en chaque point la densité du liquide. Cette conclusion est identique à celle que nous avons obtenue page i44) et n'est plus soumise qu'à une seule restriction : c'est que la continuité du liquide ne soit nulle part interrompue entre les points a et i que l'on compare.
Si le liquide est incompressible, le poids spécifique est constant, et la formule (2) peut s'écrire
p' ^p ■+■ dl/i
ou, en appelant désormais h la différence de niveau toiale,
(3) p'--=p + hd,
formule identique à celle de la page t^5.
Dans tous les cas, il résulte de la formule (2) :
i' Que la pression au même niveau {^hd=: o) est la n dans deux vases communicants ;
J. el B. — [ (4- édit-, 1888), 1" faac. 11
ti" Que, s'il y a dans chacun d'eux une surface libre con* fioant à la même atmosphère, les deux surfaces libres sont dans un même plan horizontal.
On vérifie cetie dernière proposition à Taide du cathétomèlre et de l'appareil représenté Jig. 83. C'est un vase A mastiqué sur une garniture métallique à robinet C, à laquelle on peut adapter des tubes de dimensions ou de formes différentes.
CAS DE DEUX LIQlTJIDES. — Quand deux vases communicants contiennent des liquides de différente densité, par exemple du
mercure en CD, de Teau en DA (Jlg, 84), *^' ^* on peut appliquer le théorème fondamental
à la surface de séparation D, qui appartient à la fois aux deux liquides. La pression en D, abstraction faite de la pression atmosphérique, est égale au poids d'une colonne de chacun des liquides ayant respectivement les hauteurs h et h'.
Quand les liquides peuvent être considérés comme incompressibles, on a, désignant par d et d' leurs poids spéciQques,
/id=/i'd' ou — =L -T-
les hauteurs au-dessus de la surface de séparation sont en raison inverse des poids spécifiques et par conséquent des densités. Cette proposition.se vérifie à Taide du cathétomètre.
ÉaUIUBBE D'UH UaUIDE IHGOIIPBESSIBLE SOUMIS A DES FOBGBS aUELCOHQLUES. — Le cas le plus général de l'Hydrostatique est celui d'un liquide soumis à des forces variables en grandeur et en direction d'un point à un autre de sa masse. Les trois composantes X, Y, Z de la force agissant en un point A, rapportées à l'unité de masse du liquide, sont, en général, des fonctions continues des coordonnées x, y, z de ce point et dé la densité p, et il en est de même de la pression qui, d'après le principe de Pascal, est la même autour du point A dans toutes les directions. Nous n'étudierons que le cas où la densité p est invariable.
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Considérons uA parallélépipède infiniment petit ABCDEFGH {fig* 85) limité par trois plans parallèles aux plans coordonnés et dont les arêtes sont hXy ôj, âz, le volume ^xhy^z et la masse pô,rôjdz.
La force agissant sur cet élément de volume a pour composantes
Fig. 83.
pYdxàx^^9 pZdxdxàz
et doit donner, avec les pressions appliquées aux six faces du cube, une résultante nulle.
Occupons-nous d'abord des forces parallèles à Ox, La pression sur ABCD est pdjôz; surEFGH, — (/? + ôp)èxàz. Ces pressions sont parallèles à Taxe de x ; leur somme —opàjràz doit donner, avec la composante pXd.rôydz, une résultante
nulle. On a donc
àp = pXdXy et à la limiie
on aura de même, en considérant les faces CBFG, DAEH d'une part, AEFB, DHGC d'autre part,
(2) /^;=pY,
(3) /^;=pz.
Les équations (i), (oi), (3) expriment les conditions de réquilibre. Posons
Les équations (i), (2), (3) établissent que les composantes de la force sont les dérivées partielles d'une même fonction
des coordonnées du point A.
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On appelle surface de niveau une surface telle que la pression ait en tous ses points la même valeur ;
est donc Téquation générale des surfaces de niveau: On voit sans peine que deux surfaces dé niveau ne peuvent se rencontrer, puisque à une valeur donnée de a?, j, z ne peut correspondre qu'une seule valeur de /.
Les composantes X, Y, Z de la force agissant en un point sont proportionnelles aux dérivées partielles de la fonction/; il en résulte que la direction de la force est partout nornoale aux surfaces de niveau.
Nous signalerons deux exemples :
1" Équilibre d'un liquide soumis à la pesanteur seule, — Nous prendrons pour axe des z une droite verticale, pour axes des X et des x deux droites rectangulaires, prises arbitrairement dans un plan horizontal. On a
(i bis) X = o,
{2 bis) Y=:o.
La force verticale Z agissant sur Tunité de'masse est
(S bis) z= %;=§•,
d'où, remontant à la. fonction primitive et désignant par/?' une
constante,
p = pgz-hp\
Soit d le poids spécifique pg,
p=:p' -{- zd.
C'est notre formule fondamentale de la page j^5; p' désigne la
pression dans le plan des xy pris pour plan de comparaison.
Dans le cas actuel, les surfaces de niveau sont des plans
horizontaux
z = const.
En particulier, la surface libre est plane et horizontale.
FIg. 86.
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2** Équilibre d'un liquide tournant autour d'un axe vertical. — Nous ramènerons ce cas à la considération de l'équilibre par Tintroduction d'une force centrifuge, conformément aux observations de la page 59.
Soient oa la vitesse angulaire de rotation, r la distance d'un point A à Taxe vertical Oz, La force centrifuge en A rapportée à l'unité de masse est oi^r; elle est dirigée suivant le prolongement du rayon OA. Ses composantes suivant Ox et Or sont
( I ter)
(2 1er)
La pesanteur fournit la composante verticale
(3 ter)
Z=-pl=g.
En remontant à la fonction primitive» on a
p' est une constante. C'est la pression au point de Taxe pris pour origine.
L'équation des surfaces de niveau est
- — (^'^ +r-) + pzg = const.
C'est l'équation d'une famille de paraboloïdes de révolution autour de Taxe des z, La surface libre du liquide est ellemême un paraboloïde.
iGG HYDROSTATIQUE.
ÉQUILIBRE DES GAZ. — BAROMÈTRE
Propriétés générales des gaz. — Mesure de la pression d'un gaz. — Expérience de Torricelli. — Baromètre. — Sa construction. ■— Baromètre fixe. -— Baromètre de Fortin. — Corrections. — Baromètre de Gay-Lussac et Bunten. — Baromètre balance. — Baromètres enregistreurs. — Usage des baromètres. — Formule barométrique.
Poussée dans les gaz. — Aérostats. — Correction des pesées.
PROPRIÉTÉS GÉHÉRALES D£S GAZ. — Les liquides communs sont extrêmemenl peu compressibles. Il n'en est pas de même des gaz. Prenons un cylindre de verre fermé par un bout, plaçons-le verlicalemeni sur une lable, engageons dans Touverlure supérieure un piston terminé par une poignée et chargeons-le d'un poids; nous voyons ce piston s'enfoncer dans l'intérieur d'autant plus profondément que l'effort exercé est plus grand ; mais en même temps le gaz résiste de plus en plus à mesure qu'il se comprime davantage, et bientôt il fait équilibre, aux poids. Il se détend ensuite et reprend son premier volume quand on rend la liberté au piston. On peut» par un effort suffisamment énergique, réduire le volume du gaz à la vingtième partie, par exemple, de son volume normal, et il est à remarquer que, si la compression est rapide, elle est accompagnée d'un dégagement de chaleur suffisant pour enflammer un morceau d'amadou fixé à la tête du piston. C'est l'expérience du briquet à air.
De même qu'on peut comprimer un gaz, on peut aussi l'obliger à prendre un volume supérieur à son volume normal. On met une vessie fermée et partiellement remplie d'air sous la cloche d'une machine pneumatique, on fait ensuite le vide dans cette cloche autour de la vessie, et l'on voit aussitôt
PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES GAZ
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celle-ci se gonfler, pour revenir à son volume primilif quand on laissera rentrer Tair sous la cloche (*). Cet air agit donc sur les parois de la vessie comme le ferait une pression exercée de Texlérieur, et Ton est en droit de dire qu'un gaz, comme un liquide, exerce des pressions sur les parois des vases qui le renferment ou à la surface des corps qui y sont plongés. Notons aussi que, quand un gaz se détend brusquement, il se refroidit; ainsi, quand dans l'expérience précédente on ouvre le robinet de la machine pneumatique, les premières portions de l'air qui rentrent sous la cloche produisent un brouillard dû à la condensation de la vapeur qui était- contenue dans cet air.
En résumé, le volume d'une masse gazeuse dépend de la pression qu'elle supporte. Quand cette pression augmente le volume diminue, quand elle diminue il augmente, et toute variation de volume est accompagnée d'un dégagement ou d'une absorption de chaleur.
Les gaz sont pesants; prenons {Jig- 87) un ballon de verre de 5"* à 10^'' de capacité, fermé par une garniture à robinet. Commençons par enlever l'air qu'il renferme à l'aide d'une machine pneumatique, fermons le robinet et suspendons l'appareil à une balance sensible en l'équilibrant par une tare opposée. Au moment où nous ouvrirons le robinet, nous entendrons l'air rentrer en sifflant, nous verrons le ballon baisser, et son poids augmenter de 18% 293 environ par litre de capacité. Cette expérience est due à Otto de Guericke (2). On peut la répéter en laissant rentrer dans le ballon un gaz quelconque, et l'on constate ainsi que tous les gaz sont pesants.
(») Cette expérience est due aux académiciens de Florence {Saggi di naliirall sperienze faite nell* Accademia del CimcntOy Firenze, 1667 et 1692; la meilleure édition de cet Ouvrage a été publiée en 184 1, par le grand-duc Léopold 11).
(^) Galilée avait précédemment démontré que l'air est pesant en déterminant le poids d'un ballon dont on avait fait sortir, en le chauffant, une certaine quantité d'air.
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HESUBE DE LA FBES8I0B D'UI 6AX. — Les particules gazeuses jouissent d'une mobilité au moins égale à celle des particules liquides, et, comme la grande compressibilité particulière aux gaz n'altère en rien les raisonnements par lesquels nous avons établi les lois fondamentales de l'Hydrostatique, nous pouvons appliquer aux gaz le principe de Pascal et le principe d'Archimède, avec toutes leurs conséquences. Nous n'avons à nous inquiéter que des vérifications expérimentales dont elles sont susceptibles.
L'expérience suivante nous montrera comment on mesure la pression d'une masse gazeuse. Prenons une cloche M fermée de toute part ijig. 88) et dans laquelle on peut à volonté puiser ou introduire du gaz au moyen d'une machine pneumatique ('). Un tube recourbé AMBC plonge par le bas dans le vase el, traversant la partie supérieure, s'élève jusqu'en C. Ce lube est fermé au sommet; il contient du mercure, et l'espace BC est enlièremeni purgé d'air. Si l'on fait le vide au plus haut degré possible dans le vase M, le mercure s'établit dans le lube AMB très sensiblement au même niveau AA' dans les deux branches; mais, au moment où l'on fait entrer de l'air dans la cloche, le niveau , monte en B et s'y fixe pendant qu'il descend en A d'une autre part.
Puisque le mercure est maintenant élevé d'une hauteur h au-dessus du niveau A dans la branche fei^ mée, il exerce sur la surface A une pression totale dirigée de bas en haut, et qui est égale au poids d'une colonne de mercure qui aurait A pour base et h pour hauteur; et, comme l'équilibre est établi, il faut que le gaz exerce une pression
(>) Celte «iporience eil due à Pasol, qui l'appeloit erpirience du vaiàt
MESURE DE LA PRESSION D'UN GAZ
contraire de haut en bas sur la même surface du mercure, et qu'elle soit égale au poids d'une colonne cylindrique de ce liquide qui aurait Â pour base et h pour hauteur.
Si donc S représente la surface A en centimètres carrés, h la différence des niveaux du mercure en centimètres, et 13,596 la densité du mercure, la pression P s'exprimera en grammespoids par SA. 13,596, et en dynes par
SA
C'est la valeur de la pression P exprimée en unités C.G.S.
La pression du gaz, c'est-à-dire la pression rapportée à l'unité de surface, est
/? = ^- = A.i3,596.98o,896^y"*'s par centimètre carré.
Elle est proportionnelle à h.
Quand on n'a à comparer entre elles que des pressions mesurées en un même lieu, on se borne le plus souvent à donner la valeur numérique de A, et Ton dit parfois dans un langage abrégé, mais incorrect, que la pression est de h centimètres de mercure. Il faut toujours entendre par là que cette pression ferait équilibre, sur une surface quelconque, à l'effort transmis en sens contraire par une colonne de mercure de hauteur h.
L'appareil figuré ci-dessus (y?^. 88) offre un moyen de bien démontrer l'existence de la pression atmosphérique; il porte un second tube DEF en communication libre avec l'air par D et avec la cloche par F. Quand tout est dans l'air, les deux niveaux D et E sont les mêmes ; mais, au moment où l'on enlève peu à peu le gaz de la cloche, la pression y diminue et le mercure s'élève en E. En même temps il baisse en B et s'élève en A.
£XPÉBI£NC£ DE TORBIGELLI ( * ). — La disposition qui permet de mesurer la pression exercée par l'atmosphère a été imaginée
(*) Cette expérience, dont ridée est due à Torricelli, fut d'abord réalisée par Viviani, son élèye, en i643. TorriceUi ne tarda pas à la répéter, et il in-
Fig. 89.
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par ïorricelli. Ce savant prit un long tube de verre fermé par le bas, le remplit de mercure et le retourna dans une cuvelie contenant aussi du mercure; retirant ensuite le doigt, il cessa de soutenir le liquide dans le tube, et alors il le vit baisser ei
s'arrêter après Quelques oscillations à une hauteur qui, dans notre système de mesure est de 76"** en moyenne {fig, 89). On en conclut que la pression de l'atmosphère fait équilibre à une colonne de mercure de 76*^™ de hauteur. Elle est donc exprimée en grammes-poids par
76xi3,59=:io33s'-,3
par centimètre carré, et en dynes par 1 o33 . 3 . 980 , 896 = I o 1 3 56o<*-
nés
par centimètre carré.
La pression totale supportée par une surface de S centimètres carrés est de io33,3 S grammes-poids ou de ioi356oS dynes.
L'expérience de ïorricelli a été étendue et variée par Pascal; elle fut faite avec de Teau, du vin et de Thuile (*), et l'élévation des divers liquides fut trouvée en raison inverse de leur densité, ce qui est conforme à la théorie; elle fut répétée sur le sommet des édifices et des hautes montagnes, et la hauteur barométrique y fut moins grande qu'à leur base, ce que Pascal avait prévu (2). C'est à cette occasion qu'il posa les
diqua la pression atmosphérique comme la cause du phénomène; il recoonui le premier Texistence des variations barométriques accidentelles.
Torricelli avait communiqué le résultat de son expérience au P. Mersenne, en 1644 ; celui-ci en fit part à Pascal. Voir Thcrot, Note historique sur Vexpériencc de Torricelli {Journal de Physique ^ i" série, t. I, p. 171}, et \es Expériences de Pascal sur le inde et la pesanteur de l'air {ibid., p. 267).
(*) Ces expériences furent faites à Rouen. Pascal attribuait alors 1c phénomène à l'horreur du vide (Pascal, Expériences nouvelles touchant le vuidty Paris, 1647]. Il no tarda pas à rectifier cette manière de voir.
(') La principale expérience fut faite, le 19 septembre 1648, à Clermont-
CONSTRUCTION DU BAROMÈTRE
principes de Téquilibre des liquides et des gaz tels que nous les avons exposés, et qu'il donna la théorie du baromètre à laquelle, il n/y eut plus rien d'essentiel à ajouter. Nous allons entrer dans tous les détails nécessaires pour faire comprendre ia construction de cet appareil.
GOHSTRUGTIOH DU BAROMÈTRE (*). — On choisit- un tube de verre ou de cristal bien droit, régulier dans toute sa longueur et exempt de bulles ou de stries. Pour le nettoyer, ce qui est essentiel, on le lave à Tacide azotique bouillant, puis on le rince avec de Teau distillée et on le sèche ; ensuite on ferme un des bouts à la lampe, et Ton souffle à l'autre extrémité une ampoule dont on verra bientôt Tusage. Le tube étant prêt, il faut ensuite choisir et purifier le mercure, afin que sa densité soit toujours la même ; il faut surtout le débarrasser d'un oxyde noîr qui se forme spontanément à l'air, qui ternit le métal et le fait adhérer au verre. Dans ce but, on le traite par l'acide azotique, qui dissout Toxyde et les métaux étrangers, et l'on prolonge l'action en agitant de temps en temps, jusqu'au moment où l'on voit naître des vapeurs rutilantes; ensuite on
Ferrand et au sommet du Puy-de-Dôme, par Péricr, beau-frère de Pascal, et 1c P. Chastin. La dépression au sommet du Puy-de-Dôme fut de 3 pouces I ligne 5. Le résultat de cette expérience fut publié par Pascal {Récit de Ut grande expérience de l* équilibre des liqueurs; Paris, i6/58). Le Traité de Véquilihre des liqueurs ^ terminé en i653, ne fut publié qu'en i663, après la mort de l'auteur.
(*) Ce n'est que bien tard que Ton a connu les précautions nécessaires pour la construction d'un baromètre exact. Au début, on négligeait de faire bouillit* lo mercure à l'intérieur du tube barométrique, et ce n'était que par hasard que l'on pouvait rencontrer deux baromètres comparables entre eux.
Picard ayant observé, en 1675, que, quand il agitait son baromètre dans l'obscurité, la partie supérieure de la colonne devenait lumineuse, divers physiciens, parmi lesquels Jean Bernoulli, cherchèrent, sans succès, soit à reproduire le phénomène à coup sûr, soit à en découvrir la cause. Dufay annonça, en 1723, que les baromètres dans lesquels le mercure avait bouilli d(>venaient lumineux par l'agitation, et l'on fit désormais bouillir le mercure pour se procurer des baromètres lumineux. Ce n'est qu'en 1740, cent ans après la découverte du baromètre, que Le Monnier et Cassini reconnurent que les baromètres ainsi préparés étaient seuls comparables, et vingt-deux ans se passèrent encore avant que Deluc {Recherches sur Vatmosphère) en donnât Texplication. (Pocc, Geschichtc der Physik, p. 5o3-5o6).
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lave à grande eau et ron sèche. Après que l'on a terminé c préparations essentielles, on emplit le lube depuis la base jii qu'à la naissance de l'ampoule avec le mercure purifié.
En examinant l'aspect du mercure dans le tube, on y i marque de nombreuses bulles d'air interposées, mêlées à d gouttelettes d'eau, et, si l'on retournait l'appareil dans un bai comme le faisait Torricelli, on verrait une partie de ces bull monter dans la chambre barométrique et y exercer cons quemment une pression qui fausserait les indications de l'i strument. Il est donc essentiel de les chasser complètemei ce qui nécessite l'opération suivante. On dépose ce tube s
Fie- i>o.
un gril incliné où il est soutenu de distance en distance {: des appuis de fer (Jtg^. go), et l'on place autour de lui et da toute sa longueur des charbons allumés qui l'amènent à u température voisine de celle qui met le mercure en ébullilto puis on dispose à la base, en B, sur une longueur de lo' un petit tas de charbons rouges qui suréchauffent le mercu aux parties qu'ils touchent et le font bientôt bouillir. A chaq bulle de vapeur qui naît, le liquide tout entier se soulève, c'est pour le retenir qu'il y a une ampoule au sommet ; puis retombe en produisant l'effet du marteau d'eau, c'est-à-di des secousses répétées qui agitent brusquement le tube et briseraient certainement si l'opérateur ne surveillait constai ment l'ébullition et ne la modérait en retirant ou remettantd charbons, suivant qu'elle marche trop vite ou trop lentemei Au bout de cinq minutes environ, on enlève un à un les cb^
BAROMÈTRE FIXE
bons qui sont à la base du tas B pour les porter à son sommet, ce qui arrête TébulUtion en bas pour la faire naître plus haut, et, en continuant peu à peu ce transport des charbons tout le long du tube, on fait successivement bouillir toutes les parties du mercure qu'il contient, et Ton balaye par la vapeur qui se forme toute Thumidité et tout Tair qui étaient primitivement restés en adhérence avec le verre.
Après cette opération, le mercure a complètement changé d'aspect. Non seulement les bulles ont disparu, mais la surface a pris réclat vif et métallique du miroir le plus parfait : c'est à ce signe que Ton reconnaît si le baromètre est bien purgé.
Après le refroidissement, on coupe Tampoule qui terminait l'extrémité ouverte du tube, on achève de remplir avec du mercure sec et chaud, jusqu'à ce que le sommet liquide dépasse les bords du tube par un bouton convexe ; on ferme avec le doigt en écrasant le bouton, et l'on retourne l'appareil pour le plonger dans le bain comme le faisait Torricelli. 11 faut s'assurer qu'au moment où Ton enlève le doigt aucune bulle d'air ne remonte dans la chambre barométrique.
Quand un baromètre a été construit comme nous venons de le dire, il faut le munir d'une échelle divisée en millimètres pour mesurer à chaque moment la distance verticale des deux niveaux ; or, comme le mercure ne peut s'élever dans le tube sans baisser d'une quantité correspondante dans la cuvette, il faudra que l'échelle soit disposée pour que l'on puisse à la fois observer les positions des deux sommets, puisqu'ils sont tous deux variables. Cette nécessité complique l'appareil, et l'on a inventé pour y satisfaire différentes dispositions que nous allons faire connaître.
BAROMÉTBC FIXE. — Si le baromètre est destiné à des expériences précises de laboratoire, et qu'il ne doive pas être déplacé, on emploie pour cuvette une auge de fonte qui a la forme d'un parallélépipède rectangulaire droit ( * ) {Jig- 91). On
(*) Les baromètres fixes ont parfois une section de plusieurs centimètres carrés, et, en ce cas, on ne pourrait procéder au remplissage et au retourne»
174 HVDHOSTATIQUE.
la fixe contre une planche épaisse scellée dans le mur; on soutient le tube barométrique par des tasseaux Ç et C, et les mesures des bauteurs sont prises avec un cathétomètre réglé à l'avance et immuablemeni établi en Tace de l'appareil. Pour obtenir ces mesures avec toute l'exactitude possible, on a disposé au-dessus de la cuvette une vis verticale à deux pointes A que l'on manœuvre au moyen d'un bouton lileté, et qui monte ou descend dans un écrou immobile. Au moment où l'on veut opérer, on fait descendre la pointe inférieure jusqu'à toucher le mercure, et l'on réalise ce contact avec une extrême précision, car l'observateur voit à la fois la pointe et son image réflécbie par le mercure marcher l'une vers l'aulre quand on approche de l'affleurement, se toucher quand on l'alteini, et la surface de mercure se déprimer en ombilic quand on le dépasse. Une fois le contact obtenu, on vise avec le cathétomètre le niveau du mercure dans le tube d'abord, puis la pointe supérieure de la vis, et, pour avoir la hauteur cherchée, on ajoute à la course de la lunette la longueur de la pointe aflleurante, qui est constante et que l'on mesure une fois pour toutes. De tous les baromètres, celui-ci est le plus simple, et de toutes les méthodes pour mesurer les hauteurs, celle que nous venons d'indiquer est la meilleure, car, pourvu que le cathétomètre soit bien réglé, et l'on peut toujours . vérifier ce réglage, on trouve directement la différence verticale des niveaux ; ensuite on obtient l'affleurement de la pointe
msDt du tuba suas dangor presque ialBillible de rupture. Après avoir dreuê le tulM ouvert sur la cuvelle ut l'avoir I1>é, on se borne alors à faire le vide à Ea partie supérieure à l'nido de la machine pneumatique à mereure quiien décrite ultérieure ment. Cette opération est répétée tous leajours, jusqu'à ce que l'on observe qu'après un repon prolongé la machine pneumatique à mercure ne produit plus aucun effet. On rsm'illit alors à la lampe la partie supériene, précédeminent el&lée, du tube ; la presaion almospliérique rapproche les paroû du verre qui se soudent d'elles-mêmes.
BAROMÈTRE DE FORTIN
avec une grande rigueur, el, en troisième lieu, la mesure esi faiie parla plus exacie des mélhodes connues, au moyen d'une lunette qui grossit les objets visés, et avec une précision qui dépasse ^ de millimètre. Ce boromèire est dû à Itegnaull.
BABOllËTBfi DE TOBTn. — Mais il n'est pas toujours possible d'installer le baromètre comme nous venons de le faire. Puisqu'il doit servir à '''B- O'mesurer la baiiteur des montagnes, il faut le rendre portatif, et, sans diminuer la précision des mesures, il faut simplifier le mojen de les faire. Le baromètre de Fortin, que nous allons décrire, satisfait pleinement à ces nécessités. La cuvette, représentée en coupe dans la Jïg. 93, est fonnée : 1° par un couvercle de buis CC, doublé de cuivre extérieurement et sui^ monté d'un tube central BB pour laisser passer le baromètre ; 2" par une lanterne cylindrique de verre DD mastiquée à ses deux bouts, et maintenue par trois tiges de cuivre à vis dont l'une se voit en CH; 3" par un large tube vissé EFGH qui porte une vis ascendante Q ; 4" par un cylindre de buis MNMN qui est composé de deux bagues vissées l'une sur l'autre, la première MM fixée à l'enveloppe, et la seconde NN qui peut se démonter et qui se prolonge par un sac de peau de chamois lié sur-son contour : ce sac est le fond de la cuvette ; il soutient le mercure qu'elle renferme, et il est lui-même appuyé sur l'extrémité de la vis Q. Toutes ces pièces sont figurées en perspective, démontées et renversées, dans \afig. 95.
On conçoit qu'en élevant ou en abais- ^
sant la vis Q on fait monter ou descendre le fond mobile, et par suite le mercure qu'il renferme; on
peut, dès lors, profiter de cetie disposition pour amener à un point invariable le niveau dans la cuvette. A cet effet, le couvercle ce est percé d'un trou latéral qui donne accès à une pointe d'ivoire A invariablement fixée et dont l'extréinité marque le niveau constant où l'on ramène ie mercure au moment de chaque observation, en faisant jouer la vis Q. L'affleurement se régie avec la même précision et par le même moyen que dans l'appareil précédent.
Il nous reste à décrire ie tube barométrique qui vient plonger dans la cuvetle à travers l'ouverlure centrale BB {fig. 93), Une pièce de peau de chamois, liée d'une part sur le tube et de l'autre sur le prolongement BB, Tixe ces parties l'une à l'autre, laisse pénétrer l'air sans obstacle dans la cuvette; mais, étant imperméable au mercure, elle l'empêcherait de s'échapper s'il arrivait jusqu'à elle. Pour garantir le lube des chocs qu'il pourrait recevoir, on le couvre d'une enveloppe cylindrique de cuivre que l'on visse en BB et sur laquelle est tracée en millimètres une division dont. le zéro correspond à la pointe d'ivoire, c'est-à-dire au niveau constant où le mercure est ramené a chaque observation. Dans le haut, l'enveloppe est coupée iongitudinalement par deux fentes opposées (Jts. 93), à travers lesquelles on voit le sommet A du mercure et où se meul un curseur annulaire D que l'on fait monter ou descendre au moyen d'un pignon G' le long d'une crémaillère. Si l'on veut faire une mesure, on descend le curseur en tenant l'œil dans le plan horizontal qui passe par ses bords antérieur et postérieur, Jusqu'au moment où ce plan devient tangent à la surface supérieure du mercure. Ce curseur porte un vernier dont les divisions courent le long de celles qu'on a marquées sur le tube. Le zéro fait connaître le nombre de millimètres, et le numéro de la division coïncidente exprime les dixièmes.
BAROMÈTRE DE FORTIN
Tel qu'il vient d'être décrit, le baromètre de Fortin nous oflfre un premier avantage : c'est que, le niveau extérieur y étant ramené à une hauteur constante, avec une erreur négligeable, il n'y a qu'une observation à faire et qu'une erreur de lecture à craindre ; mais c'est surtout au moment où l'on veut le transporter que sa supériorité se révèle. Si Ton incline brusquement un baromètre ordinaire, on voit le mercure se précipiter vers le sommet du tube et le frapper violemment en faisant l'effet du marteau d'eau, et, comme dans les voyages ces chocs se répéteraient à chaque instant, les dangers de rupture seraient continuels. Outre cela, si l'on retourne le tube ou si l'on agite vivement la cuvette, on y fait pénétrer de l'air, et l'on doit toujours craindre que des bulles gazeuses, arrivées jusqu'à la chambre barométrique sans être aperçues, n'aient faussé l'instrument. Le baromètre de Fortin rend tous ces accidents à peu près impossibles. Quand on veut le transporter, on soulève peu à peu la vis Q ; alors le mercure monte dans la cuvette qu'il remplit d'abord en chassant à travers la peau de chamois l'air qu'elle contenait, puis il s'élève dans le tube jusqu'au sommet, et aussitôt qu'il arrive l'opérateur en est averti par une résistance subite que la vis lui oppose. Il est alors assuré que le mercure ne peut plus éprouver de ballottements, que l'introduction de l'air est devenue impossible, et il peut sans aucun danger incliner, renverser ou agiter l'instrument sans avoir aucune altération ni aucune rupture à redouter. On enferme ordinairement le baromètre dans un étui muni d'une bandoulière, ou dans une canne creuse {fig. 94) qui se divise en trois parties articulées, lesquelles ont aussi leur utilité, car elles forment un support pour accrocher l'instrument au moyen d'une suspension à la Cardan. Si enfm, malgré toutes ces précautions, le baromètre vient à se briser, ji est toujours possible à un voyageur de le reconstruire, et, comme on y est quelquefois obligé, nous devons entrer dans quelques détails sur cette opération.
Après avoir fait bouillir te mercure dans le tube comme nous l'avons indiqué, il faut réunir ce tube à la cuvette. A cet effet, on perce dans un morceau de peau de chamois un trou étroit à travers lequel passe l'extrémité ouverte du tube jusqu'au
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delà d'une dilalalion D {fig. gS, n« 1) ; puis, avec un fil ciré, on fixe la peau sur le tube en la liant solidement. Introduisons alors la pointe du tube dans le goulot central BB de la cuvette renversée (n'^â); elle y pénétrera jusqu'à la dilatation D, qui a été faite à dessein plus grande que Touverture du goulot. Alors nous retournerons la peau de chamois sur elle-même pour la ramener sur le goulot BB, et nous la lierons avec soin ; après quoi nous en couperons les bords, et, le baromètre étant fixé à la cuvette, nous pourrons tout de suite Fintroduire dans son enveloppe, que nous visserons sur récrou BB,
Dans cette position, l'extrémité ouverte 0 du tube s'élève verticalement dans la cuvette retournée. Le fond étant démonté et la deuxième bague NN (n^3) du cylindre de buis étant dévissée, on verse du mercure autour du tube jusqu'à recouvrir son extrémité 0 et établir la continuité entre- celui que Ton verse et celui qui remplit le tube. Après quoi il n'y aura plus qu'à revisser la pièce NN, puis le tube CHEF (n« 4) qui porte la vis Q, à serrer celle-ci sur le fond de peau de chamois, et l'appareil se trouvera précisément dans la situation où on le place quand on veut le transporter.
G0BBEGTI0N8 (*)•'"' Quand on fait une mesure barométrique, on observe une différence de niveau brute L entre le mercure du baromètre et celui de la cuvette, c'est-à-dire que Ton trouve que cette différence de niveau est de L divisions d'une règle métallique dont la température est t et le coefficient de dilatation linéaire k. Chacune de ces divisions a pour longueur réelle i -H kt, et la différence de niveau vraie est
Pour calculer la pression P exercée par la colonne de mercure du tube, il faut multiplier la hauteur de la colonne par le poids spécifique du mercure à t degrés dont elle est formée.
(*) La nécessité des corrections relatives à Teffet de la température a été indiquée pour la première fois par Amontons, en iGqS (Pogg., Geschiehte der Physik, p. 002),
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Mais on est convenu d'exprimer la pression P parla hauteur Ho de mercure à o® qui est capable de la produire. On a, cr désignant par D et Dq les poids spécifiques à t degrés et à o,
P==H'D = HoDo,
et, en désignant par fx le coefficient de dilatation absolue du mercure,
Ilo = tl TT" ^^^ i ^^ ^ i"
Do I -+- wf I -+-/xr
Ce n'est pas tout, car on ne peut égaler la pression à sa valeur hydrostatique que dans le cas où les vases sont assez larges pour écarter absolument les effets capillaires, et, dans le cas des baromètres, il n'en est ainsi que si le tube a une section supérieure à 3*=". Le plus souvent il sera impossible de lui attribuer une sectioil aussi grande, et alors il devient nécessaire de corriger l'effet de la capillarité» en ajoutant à la hauteur observée une quantité c que l'on nomm^ la dépression capillaire, c représente la différence de niveau que l'on observerait dans le tube et dans la cuvette si, le tube étant ouvert, la pression atmosphérique pouvait s'exercer librement à l'intérieur et à l'extérieur du tube.
La dépression capillaire dépend, pour un même liquide^ de l'angle de raccordement du liquide et du verre, aussi bien que du diamètre du tube. Or cet angle de raccordement n'est pas constant pour le mercure des baromètres, et des expériences exécutées par Bravais (*), sur des baromètres venant d'une même fabrique, montrent qu'il peut varier de 3o^ à 4o®. Il en résulte que la flèche du ménisque peut changer notablement et la dépression capillaire être très inégale pour deux baromètres de même section, et qu'il faudra, pour avoir les éléments du calcul de correction, mesurer et le diamètre du tube et l'angle de raccordement ou la flèche du ménisque qui permet de calculer cet angle. Pour faciliter ces réductions, on a construit des Tables fondées sur les formules de Laplace. Nous citerons celles de Delcros, que l'on trouvera dans le
(*) Bkavais, Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. V, p. Iig2.
BAROMÈTRES DE GAY-LUSSAC ET DE BUNTEN. i8i
Tome XIV des Mémoires de r Académie de Bruxelles. Ne pouvant les transcrire ici, nous nous contenterons, comme exemple, de citer les résultats obtenus par Bravais, quand l'angle de raccordement a une valeur moyenne de 36*» :
Rayon da tabe.
Dépression c.
mm
mm
Oî909
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On a définitivement, pour calculer la hauteur barométrique vraie H, la formule
H = Ho 4- C = L i 4- c.
Chacune des corrections est assez petite pour que Ton puisse négliger les quantités de Tordre de leur produit. Il est donc indifférent d'effectuer la correction capillaire avant ou après les corrections relatives aux températures, et Ton peut simplifier la formule en effectuant la division et s'arrêlant dans le quotient aux termes qui contiennent A* et f/. au premier degré
Pour le laiton. A* = 0,000019; /z = 0,00018, et l'on se borne le plus souvent à calculer H par la formule
BABOHËTBËS DE 61T-LU8SAG ( « ) ET DE BUNTEN. — La correction capillaire est relativement si considérable et si incertaine, que
(*) Gay-Lus8AC, Baromètre portatif {Annales de Chimie et de Physique^ 'j* série, t. l, p. ii3; 1816). — Bunten, /. de Ch, médicale, t. IV, p. 338; ff^iener Zeitschrift, II' Partie, p. 74.
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les physiciens ont naturellement cherché les moyens de la supprimer. C'est dans cette intention qu'ils emploient des baromètres à siphon. Voici celui de Gay-Lussac, qui est le meilleur de tous. On choisit pour le construire un tube bien cylindrique que l'on coupe en deux parties : l'une AB {fig. 96) qui formera le haut du baromètre, l'autre CD dont on fera la cuvette. On les réunit par un tube capillaire EF, un peu rejeté sur te côté, de façon que AB et '■"'B' 9*>- F'B- 97- CD, la colonne et la cuvette,
soient dansle prolongement l'une de l'autre. La pression s'exerce par un trou percé à l'extrémité d'une pointe rentrante C que l'on obtient en repoussant de l'extérieur à l'intérieur le verre du tube ramolli à la lampe. Les deux niveaux étant en A et en D au moment d'une observation, il est évident que la pression capillaire doit être la même sur les deux surfaces et se détruire, à condition toutefois que la forme des deux ménisques soit absolument la même. L'appareil peut, d'ailleurs, se transporter aussi aisément que celui de Fortin; car, si on l'incline, il s'emplit lentement et sans secousse, > cause de l'étroitesse du tubeEF, et, quand on le renverse entièrement, le mercure se partage en deux parts : l'une qui se maintient en F; l'autre qui tombe au fond de la cuvette, en C, et qui se tient au-dessous de I» pointe rentrante C à travers laquelle elle ne peut s'échapper. On voit que, étant rempli complètement quand il est tenu renversé, cet instrument n'éprouvera aucune secousse pendant les transports, et que d'un autre côté )e tube EF est trop étroit pour permettre à l'air de remonter dans la chambre barométrique.
BAROMÈTRE^BÀLÂNCE.
Fiç. 98.
Bunten a rendu cet appareil encore plus sûr en disposant sur le trajet du tube capillaire un espace dilaté CB ijig. 97 ) dans lequel le tube supérieur se prolonge. S'il arrive qu'une bulle d'air s'engage dans la colonne, elle vient se loger dans Tintervalle compris entre la pointe et le tube exiérieur.
Ce baromètre est placé dans une boîte de bois que l'on ouvre et ferme à volonté, ou bien enfermé dans un tube de laiton, comme celui de Fortin. Dans tous les cas, il y a deux systèmes de fentes disposées vers les sommets supérieur et inférieur pour laisser voir les niveaux du liquide; deux verniers servent à mesurer ces niveaux, et une graduation tracée sur la monture permet de connaître leur distance. On trouve dans cet appareil les avantages du baromètre de Fortin avec une commodité de plus : il est moins lourd. On l'emploie cependant moins souvent, et cela tient à ce que le mercure de la cuvette s'altère assez vite au contact de l'air, qu'alors les deux ménisques deviennent inégaux, et que Terreur de la capillarité existe sans qu'on puisse ni l'apprécier ni la corriger. Cette cause d'infériorité vient justement de ce que la compensation qu'on avait en vue n'est pas réalisée.
On construit encore, pour l'ornement des maisons bien plus que pour les besoins de la Physique, des baromètres qui n'ont guère plus d'utilité que de précision : baromètres à cuvette large, où le niveau varie peu; baromètres à cadran (<), où le mouvement du mercure se transmet par un contre-poids à une poulie qui porte une aiguille {fig> 98). Nous nous dispenserons de décrire ces instruments imparfaits.
BABOHÈTRB-BALAHGE. — Pour mesurer les variations de la pression atmosphérique, on emploie dans divers observa-
(* ) Disposition imaginée par Hooke en i665 (Pogc, Geschichte der Phjrsiky p. 583).
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toires un appareil fondé sur un principe différent, le baromètre-balance.
Un tube vertical BC {fig. 99), en fer battu, Test réuni à sa partie supérieure avec un tube plus large AB, fermé par le
haut, et qui sert de chambre barométrique. La partie inférieure du tube porte un manchon DD'EE', ouvert par le haut et dont le rayon est un peu plus grand que celui de la chambre barométrique. Le tube et le manchon plongent dans une cuvette MPQ remplie de mercure qui s'élève à peu près jusqu'au milieu de AB. L'appareil est suspendu à rextrémité du fléau d'unebalance, et on réquilibre à une pression moyenne. Si la pression vient à changer, le tube s'enfonce plus ou moins dans la cuvette, et Ton va voir que son déplacement est proportionnel à la variation de la pression atmosphérique.
Le système étant en équilibre, supposons que la pression varie et que le tube s'enfonce de la quantité EF == a; le mercure sera chassé dans le réservoir inférieur, où il s'élèvera de la quantité £6 = by et dans la chambre barométrique, où son élévation sera HK = x. La partie immergée aura donc varié de
j == EF -f- EG = a 4- 6.
Dans chaque position du tube, la pression atmosphérique est toujours équilibrée, et nous pouvons considérer le tube et le mercure qu'il renferme comme formant un système solide. Soient r le rayon de la chambre barométrique, R celui du manchon et R' celui de la cuvette. Le poids du tube sera augmenté de Tzr-dx et la poussée de bas en haut de TuR'^rfj, et, comme il y a équilibre, on doit avoir
r2jc=rR2j.
BABOMËTRE-BALANCE. i85
Mais la hauteur barométrique a varié de
h = x — y^ on a donc
■^ Rî — r*
Par conséquent, la partie immergée/ est proporiionneiie à la variation de la pression atmosphérique. On voit de plus queB
doit être plus grand que r, et que l'appareil sera d'à sensible que K et r seront moins différents.
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11 nous faut maintenant prouver que le niveau extérieur du mercure ne change pas. En effet, le manchon descendant de a enverrait dans la cuvette le volume de mercure TiR^a; mais une partie nr^x passe dans la chambre barométrique, et dans le réservoir inférieur le volume augmente de 7r(R'*— R^)^, de sorte que Ton a
Mais r^œ = R^j et a = j— fc, de sorte que l'équation précédente devient
(R'2-R2)6rn-R2fr,
ce qui exige que b soit nul et que le niveau du mercure reste constant dans la cuvette.
D'où il suit que x == ^> Q"^ 1^ déplacement vertical du tube est égal à celui de la partie immergée et qu'il est proportionnel à la variation de pression. On peut le mesurer soit directement par une graduation tracée sur le tube, soit en observant rinclinaison du fléau.
On peut aussi suspendre le tube barométrique AR à poste fixe et faire reposer la cuvette C sur Tune des extrémités d'un fléau de balance CD£ dont les déplacements sont enregistrés sur un cylindre K enduit de noir de fumée et mû par un mouvement d'horlogerie, à l'aide d'une longue aiguille gh mise en mouvement par le fléau. Ces baromètres enregistreurs (yî^.ioo) sont aujourd'hui d'un grand usage dans les observatoires.
BABOHÈTBE MÉTALUdUIî. — Pour les observations de voyage, on a souvent recours à des appareils qui mesurent la pression atmosphérique par la déformation élastique d'une boîte close, vide d'air. Le principe en a été indiqué par Vidie, auquel on doit d'ailleurs la disposition la plus heureuse du baromètre métallique.
L'organe sensible de ce baromètre est une boîte plate A, vide d'air {Jig, loi), dont la face supérieure est plissée et porte en son centre un pilier métallique. On enregistre les déplacements de ce pilier à l'aide d'un ressort R très solide et d'un système de leviers articulés CDFE qui agissent sur un cordon
BAROMÈTRE MÉTALLIQUE
de soie enroulé sur l'axe de la poulie G. Celle-ci porte l'aiguille F mobile sur un cadran divisé; un petit ressort antago-
niste agit sur la poulie en sens contraire du cordon, de manière à le maintenir tendu.
La fig. 102 montre une disposition moins avantageuse, due â Bourdon. CAB est un tube en laiton de section ovale, recourbé en cercle, fixé par son milieûÂ, libreenB et Cet dans lequel ^"^' "'^'
on fait le vide; quand la pression augmente, le tube se recourbe davantage, ses extrémités B, C se rapprochent; elles s'écartent quand la pression diminue : leur mouvement, amplifié par le levier EDF et le pignon G, se transmet enfin à l'aiguille HI.
Il est nécessaire de comparer de temps à autre ces instruments au baromètre normal pour rectifier leurs indications, car le point où s'arrête l'aiguille quand la pression
est de 76^" se déplace à la longue, par suite d'une déformation lente de l'organe métallique sensible.
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USlCrE DES BAROHÈTBES. — La recherche de toutes les modifications que subit l'atmosphère est un des problèmes qui nous intéressent le plus, et le baromètre, en nous montrant des pressions variables et en les mesurant à chaque moment, nous permet d'envisager un des côtés de la question. Aussi les météorologistes enregîstrent-ils les indications de cet instrument, et voici quelques-uns des résultais généraux que Ton peut extraire da leurs observations.
Le baromètre est soumis dans chaque lieu à des oscillations continuelles; mais, en notant sa hauteur à chaque heure du jour et de la nuit et en faisant la moyenne de toutes les mesures, on a ce que Ton nomme la moyenne du jour; delà on passe aux moyennes des mois et de Tannée de la même manière.
On trouve qu'en chaque lieu la moyenne annuelle est constante; mais elle varie d'un point à Tautre du globe» ce qui tient à deux causes, à la différence des altitudes d'abord et à celle des latitudes ensuite. La première de ces causes de variations suit des lois connues et assez bien établies pour qu'on puisse en calculer l'effet, comme nous le ferons bientôt, et réduire, comme on le dit, les observations au niveau dé la mer. Quand on fait cette correction aux moyennes des divers lieux et qu'on les compare ensuite entre elles, on saisit la variation qui dépend de la latitude; or on a remarqué que cette hauteur moyenne du baromètre augmente de Téquateur jusqu'à 36% pour diminuer ensuite en s'éloignant vers le pôle.
Si les moyennes annuelles de chaque lieu sont constantes, il n'en est pas de même des moyennes mensuelles, qui varient dans le cours de l'année et qui sont généralement plus grandes en hiver qu'en été.
Quant aux observations faites dans la même journée, elles sont soumises à des oscillations très régulières ; ce sont les seules qui affectent le baromètre à l'équateur, où elles atteignent une valeur plus grande qu'ailleurs. Suivant de Humboldt> il y a deux minima, à 4** du soir et à 4*" du matin, et ils sont séparés par deux maxima qui se remarquent à lo*' du matin et à lo*" du soir. L'amplitude de l'oscillation du jour est égale à a™'", 55, celle de l'oscillation de nuit, entre 4** du soir
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el 4** du matin, n*étant que de o"'",84. Les mêmes phénomènes se constatent dans toute l'étendue de la zone torride; mais, quand on arrivé dans les climats tempérés, ils diminuent d'intensité et se compliquent de variations accidentelles qui les masquent. On a pu cependant, en comparant les moyennes d'un grand nombre d'observations longtemps continuées^ reconnaître qu'ils existent encore et à peu près aux mêmes heures; on a même constaté que leur amplitude, toujours plus faible qu'à l'Equateur, est variable aux diverses saisons et plus grande en été qu'en hiver.
Outre ces oscillations régulières, le baromètre éprouve des perturbations continuelles dans les climats tempérés; elles ont un remarquable rapport avec l'état du ciel, et Ton peut dire d'une manière générale que le beau temps est accompagné par une grande hauteur barométrique, tandis que la pluie tombe le plus souvent au moment d'une dépression considérable. De là un des plus fréquents usages de l'instrument, auquel on adapte une graduation spéciale qui, sans mesurer la hauteur barométrique, indique l'état de l'atmosphère {fig* 102). Tous ceux qui ont suivi ces indications savent qu'elles sont généralement exactes, bien qu'elles se trouvent aussi quelquefois en défaut ( * ) ; on ne doit donc leur attribuer qu'une valeur de probabilité. Pour expliquer ce fait, Deluc admettait que la vapeur, qui est moins dense que l'air, diminue le poids de l'atmosphère d'autant plus qu'elle est plus abondante; mais la meilleure raison pour prouver que cette explication n'est pas fondée, c'est que la pluie ou le beau temps n'affectent pas le baromètre entre les tropiques, bien que la même explication n'y soit pas devenue fausse. La seule chose qu'il y ait à remarquer est une relation habituelle entre la hauteur barométrique et la direction des vents qui amènent la pluie ou le beau temps.
(*) Torricelli avait déjà observé cette concordance, et Otto de Guericke prédisait les tempêtes au moyen d'un baromètre à eau dans lequel il avait fait le vide par le haut à Taide de sa machine pneumatique. Un petit personnage flotteur indiquait du doigt le temps probable sur une échelle divisée (PoGG., Geschichte der Physih^ p. 4^9 )•
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Depuis quelques années, on étudie régulièremenl la marche du baromèire dans les principales villes de TEurope, et, en comparant les observations faites à une même époque, on peut se représenter Tétat général de Tatmosphère à un moment donné ; on a été conduit ainsi à la découverte d'un grand phénomène météorologique.
En général, à un moment donné, il y a sur la surface de TEurope un point où la pression est minimum; elle augmente à mesure qu'on s'en éloigne par courbes concentriques, etroo trouve sur ces courbes des vents tournant dans un sens opposé à celui des aiguilles d'une montre. Ces points de pression minimum se déplacent progressivement; ils viennentde TAtlantique, abordent l'Europe par l'Angleterre ou la Suède, et la parcourent en quelques jours en s'abaissant soit vers l'Italie, soit vers la mer Noire. Au sud de la route suivie par ces vents tournants, le temps est pluvieux et le vent est d'ouest; il est beau au nord, avec un vent d'est.
Ces phénomènes, suivis avec persévérance par M. Filz-Roy et M. Marié-Davy, s'exagèrent quelquefois et produisent les ouragans ou cyclones. Dans notre hémisphère, les cyclones naissent sur les bords du Gulf-Stream par des causes peu connues. Ce sont des tourbillons qui, d'abord peu étendus, croissent jusqu'à mesurer un diamètre de 5oo ou 600 lieues. lisse dirigent de l'équateurvers les Antilles avec une vitesse de propagation qui ne dépasse pas 10 ou i5 lieues; ils décrivent une courbe très régulière. D'abord dirigés vers l'ouest, ils se retournent vers le nord et peu à peu s'infléchissent vers l'est. Au centre, la pression est très faible; le baromètre peut descendre jusqu'à 66*="», et l'air y est calme. Tout autour le vent tourne en sens inverse du mouvement des montres et peut atteindre une vitesse de 5o lieues à l'heure, ce qui équivaut i une pression de 3oo^« par mètre carré. Rien ne résiste à de si puissantes actions. Toutefois, comme le cyclone se meut du sud vers le nord, la vitesse de sa translation se combine avec celle du mouvement tournant; toutes deux sont concordantes sur la rive droite, qui est le bord dangereux; elles sont contraires à gauche, où est le bord maniable. On comprend la possibilité de constater l'arrivée de ces météores et d'avertir
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à temps les contrées qu'ils^doivent traverser. C'est la seule prévision qui soit aujourd'hui parfaitement certaine.
Ce que nous venons de dire suffit pour montrer l'intérêt qui s'atache aux observations baroipétriques en Météorologie; mais nous laissons à cette Science le soin de poursuivre et de décrire ces études avec plus de détail, et nous revenons à Tusage que la Physique fait du baromètre. Il n'est guère de phénomènes dans lesquels la pression atmosphérique n'intervienne ou comme cause déterminante ou comme influence perturbatrice; dès lors, il est peu d'expériences où l'on puisse se passer de consulter le baromètre. Nous en verrons un exemple prochain dans l'étude de la loi de compressibilité des gaz, et nous reconnaîtrons dans la suite que, pour l'étude des dilatations des gaz, de l'ébullition des liquides, des propriétés des vapeurs et des densités, il sera nécessaire d'avoir.l'indication barométrique; pour le moment, nous allons insister sur la manière dont on se sert du baromètre pour mesurer la différence d'élévation de deux lieux.
FOBKULE BAROHÉTRIdUE (*). — La question que nous voulons traiter est celle-ci : comment décroissent les pressions quand on s'élève dans l'atmosphère, et comment peut-on déduire de deux observations faites à des hauteurs différentes la différence des niveaux des deux stations?
Supposons pour un instant que les couches atmosphériques soient à une température constante t, que nous les divisions en tranches très minces ayant une épaisseur commune égale
(') Dans le but de déterminer la hauteur de Tatmosphère, Hooke effectua le premier un calcul qui, légèrement modifié, conduirait à la formule barométrique. Un peu plus tard [Essai sur la nature de l'air, 1676), Mariotte calcula la hauteur d'air nécessaire pour faire baisser le mercure de i ligne. Enfin Halley, en 1686, publia, dans les Transactions philosophiques ^ la première formule barométrique exacte ( X = A logH ] ; mais son Mémoire fut ou«
blié, et ce n'est qu'en 1749 que Bouguer en fit l'application au Pérou.
La formule barométrique complète a été donnée par Laplace {Mécanique céleste, Uy, X, chap. IV). Babinet {Comptes rendus, t. IXj p. 3i4; t. XXX, p. 309; t. LU, p. 221 et 567) a donné une formule simplifiée pour le cas où les hauteurs à mesurer ne sont pas très grandes.
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à ix, que leur distance au centre de la Terre soit exprimée par X, que la hauteur du baromètre à la distance x soit H, enfin que Tintensité de la pesanteur soit la même à toutes les altitudes. Dans la couche comprise entre les distances x et x-hix, la diminution de la pression sera égale à SR; parconséquenty une étendue donnée de cette couché d'épaisseur ix aura le même poids qu'un cylindre de mercure de même base dont la hauteur est égale à SH; le rapport de densité de cette couche d*air à celle du mercure sera donc
èx'
D*un autre côté, la pression dans la couche considérée est mesurée conventionnellement par H et la densité de l'air est proportionnelle à cette pression , d'après la loi de Mariottei dont il sera question plus bas, tandis que la densité du mercure est constante. Leur rapport peut donc se représenter par CE, C étant une constante qu'il faudra déterminer; on aura, en égalant les deux expressions de la densité de l'air.
En passant à la limite, x— devient la dérivée de H considérée
comme fonction de la distance x, et, en remontant à la fonction primitive, on obtient
H = Ho e-^^.
Ce résultat montre que, si les hauteurs x augmentent comme les termes d'une progression arithmétique, les hauteurs H des colonnes de mercure qui équilibrent la pression de l'atmosphère décroissent en progression géométrique^
(*) Quand les deux stations sont assez rapprochées pour qu'on paisse négliger la variation de la densité de l'air dans leur intervalle, on appUqae directement la formule (i) au calcul de 6^, en remplaçant G par sa valear
- . 100 0,OOHQ^
approchée— -^3-3^.
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Considérons en particulier deux couches à des distances x eix-hX dont la différence de hauteur est X; appelons H et /* les hauteurs barométriques correspondantes. Nous aurons, en prenant les logarithmes,
logH = logHo — Co) log^,
logA =logHo— C(X4-^) loge;
en retranchant,
logH — log// = CXloge;
enfin, en remplaçant loge par le module M des Tables logarithmiques.
Il ne reste plus qu'à remplacer G par sa valeur, et la formule précédente permettra de trouver la différence de hauteur X quand on connaîtra les hauteurs barométriques H et h aux deux stations.
Nous avons représenté par CH la densité de l'air relativement au mercure, c'est-à-dire le rapport de la masse de i*^' d'air à la masse 1 36% 696 d'un égal volume de mercure à o<». Nous déterminerons dans la suite la masse d'un volume quelconque d'air; nous démontrerons qu'elle varie avec la température û, avec la hauteur barométrique H, avec la pression de la vapeur d'eau qu'il contient mesurée par une hauteur de mercure F, et qu'elle est proportionnelle à l'intensité de la pesanteur au lieu où elle est placée. En réunissant tous ces éléments de variation, nous trouverons que la masse de i*^ d'air atmosphérique, au niveau de la mer, est de
formule dans laquelle X représente la latitude du lieu et a le coefficient de dilatation de l'air. En divisant celte expression par 13,596, nous aurons la densité CH de l'air par rapport au
J. et B. — 1 (4* édit., 1888), i"fasc. i3
mercure et, par suite, la valeur de C. En substituant cette valeur dans réquation qui précède, nous trouverons
X (l-f- 0,002552 COS2X) 5— pf lOg-r-
= i84oioo'=™(i -h 0,002552 cos 2 X) ^—^ log-y
C'est la formule de Laplace.
Telle serait la formule barométrique si les conditions que nous avons supposées se réalisaient, c'est-à-dire si Tair avait entre les deux stations une même température t, s'il contenait la même proportion de vapeur, et aussi si l'intensité de la pesanteur n'éprouvait aucune variation entre les deux points où l'on observe. En fait, aucune de ces circonstances ne se réalise, et la formule que nous venons d'écrire devra se modifier. Heureusement toutes les corrections qu'il faudra lui faire subir seront très petites; nous allons indiquer la marche des calculs qui restent à faire.
1° La pression de la vapeur n'est pas la même aux deux
stations, et l'on ignore la loi suivant laquelle elle varie de Tune
à l'autre. Mais, comme F est très petit, on peut sans erreur
sensible négliger son influence et prendre le dénominateur
3 F I — ^ Y? comme égal à l'unité.
O II
2° La température n'étant pas la même aux deux stations et la loi de sa variation étant inconnue, on remplace t par la
moyenne des températures observées.
3° Le coefficient a est égal à o,oo366 ou approximativement
^ ; dès lors, le terme i -h «/deviendra i '
4° Il faut encore tenir compte de la variation de Tintensilc
de la pesanteur à mesure que l'on monte dans l'atmosphère. On
connaît la loi de son décroissement, on peut donc en calculer
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l'effet, el l'on reconnaît qu'il se réduit à multiplier par un facteur très peu différent de Tunité le coefficient numérique de la formule.
En résumé, il ne reste plus qu'à savoir la valeur exacte de ce coefficient, et l'on voit que, pour l'obtenir, il faut connaître séparément beaucoup d'éléments qu'il est difficile de mesurer. Quand Laplace publia sa formule, on ne connaissait avec exactitude ni la densité de l'air ni celle du mercure. Il était dès lors plus simple d'accepter comme vraie la forme de la fonction précédente et de calculer le coefficient d'après l'ensemble de quelques observations barométriques faites à des hauteurs connues. Cette méthode donna iSSgSoo"^; ce nombre diffère peu de 1840100^"", valeur calculée ci-dessus, et de i84o5oo«'", qui a été adoptée depuis et que nous admettrons : la formule barométrique définitive sera donc
(3) X =ri84o5oo<^'"(i 4-0,002552 cos 2 X) n — logx*
Pour faire avec succès une mesure de hauteurs par ce procédé, il faudra choisir un temps calme, afin d'être assuré que Tatmosphère est aussi près que possible de son équilibre, et faire simultanément deux observations au sommet et au pied de la montagne qu'on veut mesurer. Après avoir ramené les hauteurs H et A à ce qu'elles seraient si le mercure du baromètre était à 0**, on calculera X; ces sortes de mesures sont exactes à quelques mètres près.
Quand on connaît la hauteur X d'un lieu au-dessus du niveau de la mer et que l'on a mesuré la hauteur barométrique h, on peut se servir de la formule précédente pour calculer H, c'està-dire pour réduire la hauteur barométrique à ce qu'elle serait au niveau de la mer.
APPLICATION DU PRINCIPE D'ARCHIMÈDE AUX GAZ
La vérification du principe d'Archimède dans le cas des gaz ne souffrirait aucune difficulté; mais on se contente le plus souvent de l'épreuve suivante, qui constate la perte de poids
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sans la mesurer. Prenons {fig. io3) une peliie
dont le fléau soulieni à l'un des bouts une gros:
cuivre A creuse et fermée, ei à l'autre une petite
de même poids, B. On équil
Fig. io3. ment ces deux masses dans
sant avancer ou reculer la p
moyen d'une poulie qui la
forme un écrou marchant
taraudé en vis; puis on pla
sur le plateau d'une machi
tique et, après l'avoir co
clociie, on fait progressive!!
On constate que la grosse sp
progressivement plus lourde
effet A et B gagnent tous d
vide le poids qu'ils avaient
l'atmosphère, fi le poids à
lume d'air, A celui d'un volume plus grand. C'est
s'abaisse.
iÉBOSTATS. — Désignons en général par vs et spécifiques absolus de l'air et d'un corps plongé i sphère, et par <j le volume commun : fin' et vta se qui fait tomber le corps et la poussée qui le chas: haut; ^(tn' — sj) représentera leur résullanle. Il lors, comme pour les liquides, trois cas à consid que l'on aura 7D'>ro, id'= ro, ta' <;b(, et le corp tombera, ou sera en équilibre, ou enfin s'élèvera sphère. Cette dernière condition se réalise dans I enveloppe légère, remplie ou d'air dilaté par la ch gaz hydrogène. Pour calculer la force ascensionne retrancher le poids p du ballon el de ses agrès tante i'(cT — o'), ce qui donnera
(<] Cet appareil, coanu M Guericke, qui l'employait ci Pkysik, p.4îg].
AÉROSTATS
ou, en supposant que le volume soil sphérique,
|7:R3(tïj-W)-/?.
COBBEGTIOlf DES PESiES. — Une conséquence importante au point de vue de nos expériences futures résulte de cette action de Tair : c'est que la balance ne nous donne pas la masse vraie (P) des corps que nous pesons, mais seulement la différence P entre cette masse et celle de l'air déplacé. Soit d la densité absolue de Tair ; cette masse est égale à t^rf, et Ton a
P = (P)-^rf;
et, comme (-', le volume du corps, est égal au quotient de sa masse vraie (P) par sa densité D, on obtient
A la température de o*», sous la pression moyenne de l'atmosphère, quand Tair ne contient ni vapeur d'eau ni acide carbonique, d est égal à o^^,ooiig3. Rien ne serait donc plus aisé que de passer des masses trouvées P aux massesvraies(P), si l'on connaissait la densité D de la substance étudiée et si la pesée était toujours faite dans l'air normal ; mais les conditions de la pesée changent d'un moment à l'autre, car la température, la pression, la constitution chimique de l'air varient à chaque instant, et la valeur que l'on doit mettre pour d dans la formule précédente est liée à toutes les variations atmosphériques. C'est un point sur lequel nous reviendrons dans le deuxième Volume, à propos des densités.
CHAPITRE V
Loi de Mariotte. — Expériences du tube de Mariotte et de la cuve profonde. — Historique de la loi de Mariotte, Despretz, Pouiflet, Dulong et Arago. — Recherches de Regnault. — EfiFet de la température. — Cas de pressions très élevées.
Applications de la loi de Mariotte. — Manomètres à air libre. — Manomètres à air comprimé. — Manomètres divers. — Voluménomètres.
Loi du mélange des gaz.
Lois de la dissolution des gaz.
LOI DE MARIOTTE. -— Nous avons reconnu que les gaz sont 1res compressibles, que leur volume diminue quand la pression qu'on exerce sur eux augmente, mais qu'en même temps leur température s'élève. Dans l'étude que nous allons faire de l'élasticité des gaz, nous écarterons cette dernière cause de complication, en ayant soin d'opérer la compression assez lentement pour que la chaleur produite se dissipe au dehors au fur et à mesure, ou en plongeant le réservoir à gaz au sein d'une masse d'eau assez considérable pour que l'élévation de température soit insensible.
Dans ces conditions, le volume V occupé par une masse gazeuse invariable, égale à l'unité, par exemple, n'est fonction que de la pression P à laquelle elle est soumise :
C'est à l'expérience à fixer la forme de cette fonction /*. Mariotte {^) et Boyle (2) ont les premiers énoncé une loi
(*) Mariotte, Essai sur la nature de Vair, 1676 {jOEuvreSyX. I; La Haye, 17^0) ( ' ) Boyle, Defensio de eîatere et ^ravitate aeris, adversus objectiones Fraaci8ci Lini, 1661. Les expériences de Boyle se rapportent seulement aux pressions supérieures à la pression atmosphérique .
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relative à la compressibililé des gaz, et Tont démontrée expérimentalement par des expériences à peu près identiques (* ). D'après cette loi, la fonction /est de la forme
C étant une constante. On a donc 3) VP = C,
d'où renoncé suivant :
Quand on considère une masse déterminée de gaz à une température constante, le produit de son volume par la pression à laquelle elle est soumise est constant.
Soient V, P, V, P' deux couples de valeurs de la pression et du volume; d'après Téquation (3),
ou
Cette formule fournit un deuxième énoncé :
Le volume d'une masse gazeuse déterminée, à température constante, varie en raison inverse de sa pression.
Enfln, les densités des corps étant en raison inverse des volumes occupés par des poids égaux, on a
VP
-VP
V _ <f F _ rf
V ~" rf ' P ~
ce qui permet d'énoncer d'une troisième manière la loi qui nous occupe : Les densités des gaz sont proportionnelles aux pressions qu'ils éprouvent.
(*) La loi de Mariotte est connue en Angleterre sous le nom de loi de Bojrîcj en Allemagne sous le nom de Bojr le- Mariotte,
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Nous allons mainlenant rendi-e compte des expériences qui ont été faites sur la compressibilité des gaz.
EXPÉBIEICGES SU TUBE DE KABIÛTTE ET SE LA CUVE TSOFORDE. - Voici d'abord les expériences telles que les faisait Marioiie ei telles qu'on les reproduit généralemeni F'i;. mî- dans les cours de Physique, On prend un
long tube de verre fixé sur une planche verticale destinée à la soutenir {fig. loj). Il est ouvert à sa partie supérieure C ; il se recourbe par le bas et se termine par une branche verticale fermée en A. On commence par y verser une petite quantité de mercure qui se loge au-dessous de 00 ei qui isole de l'atmosphère l'air contenu dans la branche fermée AO. Dans cet état initial, le volume se mesure par une graduation faite à l'avance sur le tube AO, et la pression est celle de l'atmosphère qui se transmet par le mercure. On verse ensuite de nouvelles quantités de mercure par l'entonnoir C. Quand la différence des niveaui dans les deux branches est devenue égale à la hauteur barométrique, le gaz éprouve une pression double de celle de l'atmosphère ou de a"", comme on le dit par abréviation. On reconnaît qu'il occupe alors un volume AB moitié moindre. En continuant d'ajouter du mercure jusqu'à produire des différences de niveau égales à i, 3, 4i - ■ ' fois la hauteur du baromètre, c'està-dire des pressions égales à 3, 4, 5,... atmosphères, on trouve que les volumes
successifs du gaz sont i. ->» ^ du volume occupé sous la pression de l'atmosphère : ces expériences établissent grossièrement la loi que nous avons énoncée.
Après avoir soumis l'air à des pressions progressivement
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croissantes, il faut justifier la loi quand ces pressions, au lieu d'augmenter, deviennent de plus en plus faibles. A cet effet,
Fig. io5.
on emploie, avec quelques précaulions qui sont modernes, la méthode suivante due à Mariotte : on choisit un tube de cristal semblable à ceux des baromètres; on le ferme à l'un
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des bouts et Ton trace sur toute sa longueur une division en millimètres ; puis on le jauge avec soin en versant successivement dans Tintérieur des poids égaux de mercure. La première quantité introduite affleure à la division n, la deuxième à /i', la troisième k rf ; on note ces nombres, et Ton conclut que les capacités intérieures^ correspondant à /i, n'\' n'y n-h n' -h n!\ . . . divisions, varient comme les nombres I, 2, 3, .... On peut ensuite, en traçant graphiquement une courbe continue dont les abscisses expriment les divisions du tube et dont les ordonnées représentent les capacités mesurées, savoir quel est le volume compris entre Texlrémité fermée et chacune des divisions marquées à l'avance sur le verre. Quand celte opération préliminaire est terminée, il faut remplir le tube avec du mercure , comme si Ton voulait en faire un baromètre, le renverser en AB dans une cuvette B, qui est prolongée inférieurement par un long tube C {fig. io5), et y introduire ensuite, au moyen d'un tube abducteur, le gaz desséché sur lequel on veut expérimenter.
Avant l'introduction du gaz, le mercure se soutient dans le tube à la hauteur barométrique; après cette introduction, il s'abaisse jusqu'en A d'une quantité qui mesure convenlionnellement la pression P, et le volume du gaz est donné par la division vis-à-vis de laquelle s'arrête le niveau A. On peut commencer par abaisser le tube jusqu'à mettre le mercure au même niveau à l'extérieur et à l'intérieur, puis le relever peu à peu et mesurer à chaque fois le volume V et la pression P. Le produit de ces deux quantités devra rester constant.
Pour mesurer exactement la dépression du mercure, on peut dresser sur la même cuvette un baromètre immobile EF; au moyen d'un calhétomètre KK disposé en face de l'appareil, on vise les sommets du mercure dans les deux tubes, et l'on prend la différence de leurs hauteurs.
HISTORiaUE DE LA LOI DE HARIOTTE, DESPBETZ, POUILLET, DULOIfi ET ARACrO. — Ces expériences de cours ne suffisent pas à décider si la loi de Mariotte est rigoureuse ou seulement appro-
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chée. De nombreux savants (*) ont consacré leurs efforts, quelquefois en vain, à l'étude de cette question, Tune des plus importantes, mais aussi des plus délicates de la Physique. Nous n'insisterons ici que sur les travaux qui ont marqué des progrès sérieux dans Tart de Texpérimentation, et dont les résultats sont demeurés classiques.
A ce titre, il convient de signaler d'abord une expérience très ingénieuse, due à Despretz {^), Sans avoir l'intention de vérifier ou d'infirmer la loi de Mariotte, alors universellement acceptée, il voulut savoir si tous les gaz obéissent à une règle commune, ou bien s'ils possèdent des compressibilités différentes quand ils sont soumis à des pressions égales. Ses expériences étaient disposées de manière à comparer les diminutions de volume de plusieurs gaz placés à la fois dans des conditions identiques.
Il plongeait {fig. io6) dans une cuvette commune pleine de mercure des tubes cylindriques de même hauteur; il y introduisait, jusqu'à un même niveau, les gaz qu'il voulait étudier, et il enfermait l'appareil ainsi préparé dans un vase en verre résistant E {Jlg. 107) qui était plein d'eau et qui se fermait par un piston à vis. En augmentant progressivement la pression, par le jeu du piston, Despretz vit le niveau du mercure monter dans chaque tube, mais y monter inégalement. L'acide carbonique, l'hydrogène sulfuré, l'ammoniaque et le cyanogène
(*) Parmi les savants qui, au siècle dernier ou au commencement de celui-ci, se sont occupés de la compressibilité des gaz, on peut citer Boy le, Musschenbroek (Cours de Physique^ traduit par Sigaud de Lafont, Paris, 1759, t. III, p. 142), Sulzer {Mémoires de V Académie de Berlin, 1753, p. 116) et Robison (System of mech. Philosophjr^ t. Ili, p. 687), (^ui n'obtinrent que des résultats contradictoires.
Le seul travail qui mérite une mention fut exécuté en 1826, par Oerstedt et Swendsen {Edinburgh Journal of Sciences, t. IV, p. 224). Après avoir appliqué avec beaucoup de soin la méthode de Mariotte jusqu'à 8^^™, et constaté un excès de compressibilité qu'ils mirent sur le compte d'erreurs d'expériences, ils tentèrent d'étudier par des pesées la variation de densité de l'air sous de hautes pressions qu'ils avaient mesurées par la charge d'une soupape. Ces essais ne permirent pas de formuler de conclusions certaines.
(') Despretz, Annales de Chimie et de Physique, 2* série, t. XXXI V, p. 335 et 443
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se comprimaient plus que Tair. L*hydifogène éprouva un effet opposé ; il se conduisit comme Pair jusqu'à i5**", /nais, à des pressions plus élevées, il conserva un volun»e plus grand et conséquemment il se comprimait moins.
Ces expériences, oii les erreurs sont à peu près impossibles, puisqu'elles prennent les gaz dans des conditions identiques pour ne montrer que la différence des effets qu'ils éprouvent,
Fi g. io6.
iiilimuuiiiiiirmiïï
établissaient, avec autant de simplicité que d'évidence, que chaque gaz possède une loi spéciale de compressibililé, et que la formule énoncée par Mariolte n'est qu'approximative. Du moment qu'elle n'était pas réalisée par tous les fluides élastiques, on put avoir des doutes fondés sur son exactitude absolue en ce qui concerne l'air, puisque ce gaz eût été seul doué de cette propriété remarquable.
Pouillet (* ) rendit ces épreuves différentielles plus faciles en construisant un appareil imité depuis par plusieurs savants
(*) PouiLLET, Éléments de Physique, /|* édil., t, I, p. 327.
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ei qui permetiail d'atteindre des pressions irès élevées. Il se composait- d'un vase cylindrique en fonte C {fig. io8), ouvert à son sonliliet'par uhe tubulure A alésée, garnie de cuir, et dans laquelle peut s'enfoncer à frotlemeni un piston plein AC qui la l)Ouche hermétiquement. La tige de ce piston est ^'6- ">^laraudée; elle prend son point d'appui dans un écrou fi qui est fixe, et se termine par une poignée horizontale DD qui sert à la mettre en mouvement. Quand on la tourne, on fait enfoncer ou relever le piston, et l'on détermine dans le vase des pressions plus ou moins grandes. Le réservoir A est réuni par sa base avec une pièce de fonte creuse E dans laquelle sont mastiqués et serrés par des écrous deux lubes de cristal F et G gradués avec soin, effilés parle haut et ouverts dans l'air.
Pour employer l'appareil, on y verse du mercure, on achève de le remplir avec de l'huile, on y engage le piston que l'on fait descendre, et le mercure s'élève peu à peu jusqu'au sommet des deux
tubes. A ce moment, on met l'un d'eux en rapport (avec une cloche pleine du gaz que l'on veut essayer, pendant que l'autre reste ouvert dans l'atmosphère par l'intermédiaire d'un tube à dessiccation. Il suffit ensuite de relever un peu le piston pour faire descendre lentement le mercure dans les tubes, et les emplir celui-ci d'air sec, celui-là du gaz que la cloche contenait, tous deux à la pression de l'atmosphère. On les ferme avec un coup de chalumeau, et l'expérience est pré-
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parée. En abaissant ensuite le piston, on peut comprimer les deux gaz jusqu'à plus de loo**". Les expériences de Pouillel confirmèrent ce que Despretz nous avait appris, c'est-à-dire l'inégale compressibilité des divers gaz.
La généralité de la loi de Mariotte, en tant que loi rigoureuse, étant écartée par ces expériences, il devenait nécessaire d'étudier de près la loi de compressibilité de chaque gaz. 11 était naturel d'étudier d'abord celle de l'air.
Dulong et Arago ( * ), ayant été chargés de mesurer les pressions maxima exercées par la vapeur d'eau aux températures élevées, furent amenés à étudier préalablement la loi de compressibilité de l'air. Ils ne changèrent rien à la méthode de Mariotte : l'air était encore contenu dans une branche verticale fermée et recevait toujours la pression d'une longue colonne de mercure soutenue dans une série de tubes ouverts par le haut ; mais, s'il ne différait pas en principe, l'appareil (/^/. Iffig' 0 avait été remarquablement perfectionné.
Au centre d'unatour (2) on dressa un arbre de sapin (RR, PL Iffig. i) formé de madriers solidement assemblés et rallachés par des liens de fer à la charpente de l'édifice. C'était le support de la grande branche GR d'un long tube de Mariolte, formé de i3 tubes de cristal de 2™ de long, soutenus et assemblés comme on le voit sur \qs fig. i et 5 {PL /), de manière à éviter les flexions et l'écrasement. La petite branche pq était formée d'un tube de cristal bien régulier, jaugé au mercure et appliqué contre une règle de cuivre divisée NN, munie d'un vernier K.
Pour faire communiquer entre elles ces deux branches et produire en même temps la compression de l'air, Dulong et Arago employèrent une pompe qui refoulait à la fois du mercure dans les deux branches par les tubes G et F sur lesquels elles sont solidement mastiquées. Toute cette partie de l'appareil avait été rendue solidaire du sol de l'édifice en face de la base du mât RR.
( * ) Mémoires de V Académie des Sciences et Annales de Chimie et de Physique, 2* série, t. XLIII, p. 74* (*) La tour du lycée Henri IV.
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Pour mesurer la hauteur du mercure dans la grande branche, on se servait de règles divisées HP munies de verniers 0 que Ton transportait de Bas en haut, et qu'on appliquait contre chaque tube" sur des repères fixés aux tubulures de jonction, comme on le voit en H {PL Ufig. 5). D'autre part, on observait dans le manomètre, au moyen du vernier K, la division de la règle vis-à-vis de laquelle s'arrêtait le niveau ; on connaissait de celte façon et le volume de l'air et les hauteurs des deux colonnes de mercure. Enfin, on voit dans la figure que ce manomètre était entouré d'un large tube de verre NN où coulait constamment un filet d'eau venu des fontaines publiques et qui le maintenait à une température toujours égale. On avait desséché avec soin l'air dont ce manomètre était rempli.
Toutes ces précautions, inaugurées par Dulong et Arago, se sont imposées depuis aux expérimentateurs ; elles constituent une partie nouvelle et vraiment originale de ce grand travail, malheureusement inachevé. Les expériences, poussées jusqu'à 37*'"^, avaient été considérées parleurs auteurs comme fournissant une vérification de la loi de Mariotle. La seule conséquence qu'il soit légitime d'en déduire, c'est seulement que, dans ces limites, les écarts de la compre^sibilité de l'air, par rapport à la loi de Mariolte, doivent être très petits. La mesure de ces écarts est due à Regnault.
EXFÉRniNGES D£ B£6NAULT (M* ~— L'appareil qu'il fit construire à cet effet {PL lyfig- 1) fut installé dans une tour au Collège de France, et par. sa construction il offrait la plus grande ressemblance avec celui de Dulong et Arago.
Le réservoir à mercure reposait sur une base maçonnée à une petite distance du sol et contre le mur ; il se composait
(') Les recherches de Regnault sur la compressibilité des gaz sont contenues dans les t. XXI et XXVI des Mémoires de l'Académie des Sciences, qui forment les t. I et II de la Relation des expériences entreprises pour déter^ miner les lois et données numériques qui entrent dans le calcul des machines à 'vapeur. Le Mémoire sur la compressibilité des jluides élastiques, t. I, p. 829, contient les principales expériences. Les autres sont exposées dans la troisième Partie du Mémoire sur les chaleurs spécifiques des Jluides élastiques^ t. II,
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encore d'un cylindre de fonte E surmonté d'une pompe fou lante à eau P qui aspirait Teau dans un vase extérieur V et qui la laissait échapper par un tube à robinet quand on voulait diminuer la pression. II n'y avait à la base qu'un seul conduit latéral FG, qui était muni de deux tubulures F et G, dans lesquelles on engageait le manomètre et la série des tubes ouverts. On y avait ajouté un gros robinet H, qui pouvait ouvrir et fermer la communication entre les tubes manométriques et le réservoir; ce robinet était indispensable. En effet, quand on a comprimé Teau dans le réservoir et obtenu la pression sous laquelle on veut observer, il est difficile de la maintenir constante, parce que le liquide tend sans cesse à s'échapper entre les parois de la pompe et le piston. Par suite, les niveaux des deux colonnes de mercure s'abaissent graduellement et la mesure ne peut se faire exactement ; mais, en fermant le robinet H, on sépare du réservoir le manomètre et les tubes, et les fuites de la pompe n'ont plus aucune action sur l'appareil. C'était là une première modification qui avait son utilité.
En face de ce réservoir et au-dessus de lui s'élevait verticalement une épaisse planche de sapin, reliée solidement au mur; elle était destinée à supporter les tubes de cristal superposés. Pour réunir ceux-ci l'un à l'autre, Regnault imagina un système de raccord extrêmement simple, qui fut ensuite appliqué à beaucoup d'autres appareils et qui mérite d'être décrit ici, à cause de son emploi général : c'est le collier à gorge {PL ly fig. 3). Les deux extrémités de deux tubes que Ton veut réunir sont mastiquées dans deux viroles de fer AA, A' A', coniques extérieurement, terminées par deux bases horizontales planes qui se regardent et sont séparées par une rondelle annulaire de cuir graissé : il suffira, pour fermer la jonction des deux tubes, de presser ces deux viroles l'une contre l'autre. On y parvient en les embrassant l'une et l'autre dans un collier MM creusé intérieurement d'une gorge évidée, dont les bords supérieur et inférieur appuient sur les surfaces coniques des deux viroles. Ce collier, représenté en coupe et en perspective {PL h fig* 3), est formé de deux parties articulées en C et qui se rapprochent ou s'éloignent par l'effet d'une vis DE; quand on serre cette vis, les bords de la gorge pressent
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les deux cônes opposés des viroles, qui se rapprochent et ferment Tintervalle qiii les sépare. Ce système permet de monter ou de démonter prbmptement tout Tappareil.
Il fallait ensuite soutenir les tubes sur la planche de sapin. Pour cela, Regnault avait fixé, sur la planche, des tasseaux de chêne contre lesquels il appuyait les tubes par des brides de cuivre minces, serrées par des vis à bois. Ce système fut trouvé suffisant pour soutenir les tubes, sans s'opposer à leur dilatation par la chaleur. Il n'y eut jamais de rupture, et, s'il se fît des flexions, le système employé pour mesurer les hauteurs était tel, qu'elles n'avaient point d'effet.
Nous arrivons à dire comment ces mesures des hauteurs étaient faites : sur ce point, il y avait dans l'appareil de Regnault une grande supériorité. On avait tracé sur les tubes des repères très fins, à des distances sensiblement égales à 0^,95, numérotés o, i, 2, ..., et au-dessous de chacun d'eux on avait scellé dans le mur depuis la base jusqu'au sommet des tenons BB, B'B', .... Des paliers en fer ABC i^PU lyfig. 4) pouvaient être accrochés dans ces tenons. On plaçait l'un d'eux au-dessous du repère inférieur o, on y déposait un cathétomètre, et l'on mesurait la distance verticale des deux traits o et I. On transportait ensuite le palier au-dessous du repère i pour chercher de la même manière la différence des niveaux i et 2, et, en continuant la même opération jusqu'au sommet de la tour, on relevait, une fois pour toutes, les hauteurs de tous les repères. Quand, dans une expérience, le sommet du mercure s'était arrêté à un point fixe, on plaçait le palier au-dessous de lui, on mesurait la hauteur de ce point au-dessus du repère inférieur, et, cette hauteur étant ensuite ajoutée à celle du repère lui-même, on obtenait la longueur verticale de toute la colonne mercurielle soulevée.
Malheureusement la hauteur totaIe.de la tour n'était que de 9'", et trois tubes suffisaient pour atteindre le sommet; comme ce n'était point assez dans les expériences que Regnault se proposait de faire, il continua la colonne de tubes le long d'un mât formé d'un madrier de sapin solide, qui était superposé à la tour, soutenu par des jambes de force sur la muraille et rattaché par des haubans opposés aux parties supérieures de
J. et B. — I (4« édit., 1888), 1" fasc. i4
IO
rédifice. La colonne des tubes fut ainsi prolongée jusqu'à 3o*; mais, comme il n*était plus possible d'employer le même système de repères ni de mesurer les distances au cathétomètre, on avait à Tavance divisé chacun des tubes en millimètres avec la machine à diviser, et les traits, tracés au burin, avaient été ensuite gravés à Facide fluorhydrique. La régularité de la division avait été vérifiée au cathétomètre, et, quand les tubes furent montés et réunis Tun à l'autre, on prit soin de mesurer la distance comprise entré les traits des deux extrémités contigués de chaque couple de tubes. Nous avons dû décrire en détail toute cette disposition, dans le seul but de montrer que la colonne de mercure sera toujours estimée avec une précision qui dépasse certainement un demi-millimètre, quelle que soit sa longueur. On sait dès lors quelle est retendue des erreurs que Ton pourra commettre, et cela sera d'une extrême importance quand on voudra tirer des conclusions après avoir fait les expériences.
Pour terminer ce qui nous reste à dire au sujet de cette longue suite de tubes, il faut faire remarquer qu'il était nécessaire de pouvoir se transporter aisément à toutes les hauteurs de l'édifice pour y installer le cathétomètre et y faire les observations. Regnault avait complété son appareil en faisant disposer en avant des tubes une espèce de chemin de fer vertical avec une crémaillère fixée aux rails ; un siège qui glissait entre ces rails portait un pignon denté, engrené avec la crémaillère, et l'observateur assis sur ce siège, équilibré par un système de poulies et de contre-poids, pouvait, en manœuvrant une manivelle qui était à sa portée, s'élever ou s'abaisser lui-même, se fixer au point où sa présence était nécessaire, placer et régler son cathétomètre, faire ses observations et les écrire sur un pupitre disposé auprès de lui ; un siège semblable courait le long du mât, quand il était utile d'aller jusque-là.
Jusqu'à présent nous n'avons parlé ni du manomètre ni de la manière de l'observer : c'est ici surtout que nous allons signaler une modification essentielle. La méthode de Mariette,. celle que Dulong et Ârago avaient suivie, offre un inconvénient très grave sur lequel il faut insister. On apprécie le vo-
lume de Tair en mesurant sa longueur sur une règle divisée, avec une précision qui est toujours la même ; l'erreur absolue que Ton commet est donc indépendante du volume occupé par le gaz, qu'il soit grand ou petit. D'autre part, ce volume diminue progressivement quand les pressions s'élèvent ; au commencement des expériences, il remplit une longueur de 2"*, et à 3o**°* il est réduit à ^ de mètre : il en résulte que Terreur est une portion insensible du volume total quand il est considérable, mais qu'elle en devient une fraction de plus en plus grande quand il diminue de plus en plus. On voit que le procédé perd de sa sensibilité quand la pression augmente, et c'est justement à ce moment qu'il aurait fallu vérifier la loi de Mariotte avec plus de précision. La méthode était donc mauvaise : il fallait la changer.
Au lieu de fermer le manomètre en scellant son extrémité supérieure, Regnault y adapte un robinet C travaillé avec un soin extrême, et qui communique par un tube ccc avec un réservoir en cuivre I dans lequel on a comprimé d'avance, par l'intermédiaire du conduit JJJ et au moyen d'une pompe foulante à deux corps, le gaz que l'on veut étudier. La capacité intérieure du manomètre est divisée en deux parties sensiblement égales {PL I,fig. 2), l'une comprise entre le robinet C et un point de repère A placé au milieu du tube, et l'autre contenue entre le même point A et un second repère D. Quand on veut opérer, on ouvre le robinet C jusqu'à ce que le gaz qui * arrive du réservoir ait fait descendre le mercure jusqu'au point D ; alors on ferme C, et le gaz occupe un volume CD ou V© sous une pression initiale Po que l'on mesure. Ensuite on fait jouer la pompe foulante à eau P, et l'on augmente ainsi la pression jusqu'au moment où le niveau du mercure affleure en A ; alors le volume est réduit à la moitié CA ou Vj de ce qu'il était primitivement, la pression a pris une autre valeur P«, et l'on cherche si PoV© est égal ou non à Pi V<. Toutes les expériences se font de la même manière, quelle que soit la pression initiale Po, et, la réduction de volume étant toujours la même, la sensibilité des mesures reste invariable, quelles que soient les pressions.
On donna au manomètre une longueur de S"* ; il fut divisé
en millimètres dans toute sa longueur; cette division, faite à Tacide fluorhydrique, ne pouvait diminuer sa soïidité. Pour le jauger, on le fixa provisoirement par son extrémité D dans un robinet à trois voies, et, après Tavoir rempli de mercure jusqu'en C, on laissa écouler ce liquide d'abord Jusqu'en A, ensuite jusqu'en D, et le rapport des poids /?< eipo du mercure recueilli fit connaître le rapport des volumes V« et Vq. Le tube lut ensuite établi à demeure dans la tubulure F du réservoir; il fut entouré d'un manchon de verre que l'on maintenait plein d'eau, et qui conservait une température constante ; des thermomètres sensibles étaient placés dans le manchon à diverses hauteurs (*). .
Tel fut, dans tous ses détails, l'appareil de Regnault; il réalisait deux perfectionnements essentiels : premièrement, il mesurait la pression à un demi-millimètre près; secondement, il remplaçait une méthode mauvaise par une autre qui assure à l'appareil une sensibilité indépendante de la pression. Pour résumer tous les détails auxquels nous avons été conduits et montrer avec quelle régularité se faisaient les expériences, nous allons en décrire une. Après avoir à l'avance comprimé dans le réservoir I le gaz bien desséché que l'on veut étudier, on l'introduit dans le manomètre en ouvrant le robinet C, jusqu'à faire affleurer le mercure en D. Pour arriver exactement à ce point, on utilise le gros robinet H. Cela fait, on ferme C et H : le volume est Vo, et l'on se prépare à mesurer la pression initiale Po. L'observateur chargé de relever les hauteurs s'élève jusqu'au niveau du mercure, emmenant avec lui son cathétomètre ; il le place sur le palier, le règle, et, après avoir visé le dernier repère, il note sa hauteur sur l'échelle du cathétomètre. Élevant ensuite la lunette jusqu'au niveau du mercure, il se prépare à observer.
Tout étant ainsi disposé, chaque aide commence ses mesures à un signal donné. L'un examine le baromètre, un autre me-
C) Ia fig. 2 de la Pi. I représente l'appareil de Regnault, tel qu'il a été installé dans le laboratoire de l'École Polytechnique. On y voit, outre les parties qui ont été précédemment décrites, d'autres pièces qui se raccordent au réservoir 1 par le robinet L ; celles-ci servent à d'autres expériences que nous ferons connaître dans la suite.
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sure la température de l'eau du manchon et de l'atmosphère, et un troisième observe la position du mercure dans le manomètre. Pendant ce temps, l'observateur qui s'est élevé sur le siège lit la hauteur du sommet de la colonne soulevée, et toutes ces observations faites à la fois sont inscrites avec un même numéro d'ordre sur des cahiers séparés, pour être ensuite réunies et calculées. On passe ensuite à la deuxième phase de l'expérience. En ouvrant le robinet H et injectant de l'eau dans le réservoir, on réduit le volume de l'air jusqu'au repère A, ce qui fait monter le sommet du mercure dans la colonne libre ; après quoi on ferme le robinet H et Von recommence de la même manière les mêmes observations que dans la phase primitive.
Les mesures faites et enregistrées, tout n'était point dit encore, car il y a des causes d'erreur. La plupart d'entre elles pouvaient être négligées dans les anciennes recherches, parce qu'elles étaient plus petites que l'erreur probable des mesures ; mais, à cause de l'extrême précision de la nouvelle méthode, elles cessaient d'être négligeables : nous allons les calculer et les corriger.
GOBBECTIONS. — i<> Dans toutes les expériences, il fallait ajouter à la pression de la colonne mercurielle celle que l'atmosphère exerce à son sommet : or la pression atmosphérique diminue quand on s'élève ; il fallait donc ajouter, non pas la hauteur barométrique h observée sur le sol du laboratoire, mais la hauteur h' que Ton eût trouvée en plaçant la cuvette de l'instrument au niveau du sommet du mercure. On calculait h' par la formule connue
Zi — zo = 1 840500"** log -p •
Zi — Zo exprime en centimètres la hauteur du sommet mercuriel dans les tubes au-dessus du point zéro du baromètre. 2'* Une autre cause d'erreur résulte de la compressibilité du mercure. La colonne qui mesure les pressions n'est point homogène, car les parties supérieures, en comprimant les couches inférieures, augmentent leur densité, et il faut ra-
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mener la hauteur observée à celle qu'aurail une longueur de mercure dont la densité serait constante et égale à 13,596. On a fait le calcul et dressé une Table de correction pour toutes les hauteurs possibles.
3" La température agit sur le gaz renfermé dans le manomètre pour le dilater ou le contracter. Les corrections résoltant de cette cause seraient pour ainsi dire impossibles si les températures variaient beaucoup. Mais l'eau qui entoure le manomètre maintient la température sensiblement constante, et il suffit de connaître une valeur approchée du coefficient de dilatation pour les calculer au degré d'approximation voulu,
4'* On trouve des variations plus grandes dans la température des colonnes extérieures de mercure ; on les avec soin dans toute la hauteur, et l'on opère la réduct comme nous l'avons fait pour le baromètre.
5° Il fallait aussi corriger le volume du manomc change avec la pression ; mais, en mesurant la distî deux repères extrêmes sous des pressions très différ* n'a reconnu aucun allongement. On a admis que ces menis de capacité intérieure étaient négligeables.
BtSITLTATS. — Voîci, dans le Tableau suivant, quelc des nombres trouvés par Begnaull. La première donne, en millimètres, la hauteur de la colonne de qui mesure la pression initiale Pg à laquelle se trouv à chaque expérience quand il occupait le volume tout > du tube; on le réduisait ensuite à un volume moii dre V,, et l'on mesurait la nouvelle pression Pi, Si Mariette était vraie, VaPo devrait être égal à Vi Pi, ou l<
VnPo
■ ■ devrait être égal à l'unité ; la valeur trouvée de
port est inscrite dans la deuxième colonne de cha Tableaux suivants :
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ACIDE CARBONIQUE
mm 764,0a
VtPi
HYDROCËNE.
mm
ViP.
Ces nombres nous apprennent que, dans les quatre gaz étu-
VoPo diés, le rapport ^^ p ne s'éloigne pas trop de l'unité et, par
suite, que la loi de Mariotte est une relation appr*oximative
assez voisine de la réalité : c'est ce que nous savions déjà.
Avec plus d'attention, on reconnaît que les trois premiers
gaz, l'air, l'azote et l'acide carbonique, se compriment de façon
y p que ^ p- est toujours plus grand que l'unité, ou, ce qui est
la même chose, que V^ est plus petit que la loi ne le suppose, et que la compressibilité réelle est plus grande que la compressibilité calculée. Cela s'était déjà présenté dans les résultats de Dulong et Arago ; mais les nouvelles expériences nous
apprennent en outre que le rapport ./p^ va toujours en aug-
mentant, à mesure que les pressions initiales croissent davantage, et conséquemment que les divergences entre l'observation et la loi de Mariotte s'aggravent à mesure que les gaz sont plus condensés.
Pour ne laisser aucun doute sur ce point, il faut montrer que les divergences trouvées dépassent les erreurs possibles de l'observation. En désignant généralement para la valeur du
rapport xr-^ pour une valeur quelconque de Po, «l supposant que V| soit exactement la moitié de Vo, on a
VoPo 2P0
d'où P,
aPr
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Si la loi de Mariotte était parfaitement exacte, on devrait avoir
VoPo 2P0
= 1, d*0il P;=:2Po.
Par conséquent, la différence des pressions finales observées et calculées sera
Cette différence peut se calculer en remplaçant P© et a parles valeurs écrites dans le précédent Tableau ; elle exprimera les différences entre les hauteurs des colonnes de mercure que l'on a observées et celles que Ton aurait obtenues si la loi était exacte. Voici les résultats de ce calcul pour l'air :
moi
tu m 2,08
iiii,5'i
II
Ii8,i6
Les différences sont beaucoup plus fortes que les erreurs que Ton a pu commettre dans la mesure des hauteurs, et l'on doit définitivement conclure que la loi de Mariotte n'est pas rigoureusement vraie pour l'air ; il en est de même pour les autres gaz.
Regnault a cherché à représenter par une formule empirique la loi de la compressibilité des gaz qu'il a étudiés. Pour cela il fallait combiner les résultats des diverses expériences exécutées sur des masses de gaz différentes dont on se bornait à réduire le volume à la moitié, afin de déterminer la compressibilité d'une masse constante prise à la pression atmosphérique et amenée progressivement jusqu'à la pression de 27*'". Or les expériences ont été faites en employant comme pression initiale, dans chaque expérience, une valeur voisine de la pression finale de l'expérience précédente. Soient alors P« la pression atmosphérique, Vo le volume correspondant, Vi,Pi> V2, P2, . . . , V„, P„ les valeurs intermédiaires de la pression ei
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du volume, V, P les valeurs finales ; on a
V«Po_VoPo ViPi V„P^
VP "- ViP^ \2P2* " VP
Les valeurs de clïâcun des facteurs qui entrent dans le second membre ont été déterminées par l'expérience. Leur produit est le résultat qu'aurait donné Tétude de la compression directe de la masse considérée depuis la pression atmosphérique Po jusqu'à la pression finale P.
Les valeurs des quotients successifs, au lieu d'être demandées directement aux Tableaux des expériences, sont mesurées sur une courbe construite en prenant pour abscisses les pressions initiales et pour ordonnées les quotients correspondants. On élimine ainsi les erreurs individuelles des mesures, et l'on peut prendre comme pression initiale Po une pression qui n'a pas été réalisée exactement dans les expériences, par exemple celle qui fait équilibre à i"* de mercure. C'est précisément ce qu'a fait Regnault. Il a ensuite calculé, au moyen
de deux valeurs du quotient —^rr^) les constantes A et B d'une
VP
formule empirique ( * )
VP V V
Les valeurs de A et de B sont réunies dans le Tableau suivant :
GAZ
Air atmosphérique.
Azote
Acide carbonique..
Hydrogène
Signe de A.
logA.
Signe de B.
logB.
{*) Dans son second Mémoire, Regnault a proposé la forme
liilîll^ = I ± A(P--o,76) =fcC(P-- 0,76)%
et il indique les valeurs do A et de B pour l'oxygène, Toxydc de carbone et les oxydes d'azote {Relation des expériences^ etc., t. 11, p. 236 et suiv.).
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Nous indiquerons encore, d'après Regnault ( * ), les valeurs
des quotients -^rr- pour divers gaz entre i*'*" et a»*":
Pc
PoVo
PV •
Air
mui 702,78
2,oo3
1,00285 I ,00293 1 ,00634 i,oo65i 1,00722 1,00926 i,oio83 1,01881 1,02088 I ,02353
Bioxvde d'azote
Oxyde de carbone
Formène ,...«... ^ ^ - ^ •. -
Protoxyde d'azote
Acide carbonique
Acide chlorhydrique
Acide sulfhydrique
Amnioiiianue. - . - t -,
Acide sulfureux
Cvanofîène
Dans les calculs qui exigent une extrême précision, et quand la pression d'un gaz subit des variations considérables, on devra faire usage des résultats des expériences de Regnault; mais, pour de faibles variations de pression, les divergences sont tellement petites, qu'il fallait toutes les précautions dont s'est entouré Regnault pour les accuser sûrement et les mesurer. 11 est donc sans intérêt d'en tenir compte dans un ceruin nombre d'applications, et en particulier pour de simples calculs de correction des volumes gazeux.
En résumé, l'azote, Facide carbonique et aussi l'oxygène se comportent comme l'air, c'est-à-dire que leur compressibililé est excessive et qu'elle augmente avec la pression ; elle est d'ailleurs différente pour chacun d'eux, puisque les valeurs de a. changent avec leur nature. Quant à l'acide sulfureux, à l'ammoniaque et au cyanogène, qui ont été déjà examinés par Desprelz, ils se rangent dans la même catégorie, et ils se compriment encore davantage.
Ces conclusions ne s'appliquent point à l'hydrogène. Dans
(*) Relation des expériences y etc., t. II.
EFFET DE LA TEMPÉRATURE
le cas particulier et unique que ce gaz réalise, le rapport,^ J^
se montre constamment plus petit que l'unité et diminue progressivement quand la pression augmente : cela veut dire que V| est toujours supérieur au volume calculé, que Thydrogène s'écarte aussi de la loi de Mariolte, mais qu'il a une compressibilité moindre et que cette compressibilité décroît à mesure que l'on presse davantage.
Pour résumer ces résultats, on peut se représenter un gaz fictif, que nous appellerons g*az /?ar/a/^, offrant une compressibilité exactement conforme à la loi de Mariotte, et, ce cas hypothétique étant admis comme limite^ on trouve que l'azote, l'air, l'oxygène, l'acide carbonique, etc., possèdent, dans les limites des expériences de Regnault, des compressibilités d'autant plus supérieures qu'ils sont plus aisément liquéfiables; l'hydrogène seul présente une compressibilité moindre et décroissante. La loi de Mariotte est donc une loi limite dont les divers corps gazeux s'approchent ou s'éloignent, soit en plus, soit en moins, suivant leur nature, suivant les pressions initiales qu'ils possèdent et suivant leur température.
EFFET DE LA TEMPÉRATURE. — Regnault n'a pas effectué d'expériences sur la compressibilité des gaz à haute température; mais de l'ensemble de ses recherches sur la compressibilité des gaz à o"* et sur leur dilatation par la chaleur (* ), ainsi que sur la densité des gaz (^), on peut déduire des conséquences relatives à leur compressibilité à 100°. C'est ce qu'a fait notamment M. Schrôder van den Kolk (3).
{^^ Relation des expériences, etc., t. I, p. iSg et i48. (') lbid,y p. 32961439.
') ScHROBDER VAN DEN KoLK, Annales de Poggendorff, t. CXVI, p. 4^7? e* CXXVI, p. 433; 1862-66.
Soient
les formules qui expriment la loi de la compressibilité d'un gaz à 0° et à loo**. Le coefficient moyen de dilatation a sous le volume constant V entre 0® et
Ce savant a représenté la compressibilité des gaz à ioo**par des formules d'interpolation analogues à celles que Regnauh a calculées pour la température de o*. Il a cru pouvoir établir: I® que la loi de compressibilité de l'hydrogène est la même à ioo« qu'à o°; 2" que Tair à ioo<> s'écarte légèrement de la loi de Mariotte dans le même sens qu'à 0°; 3<» que l'acide carbonique à ioo<* s'écarte encore très notablement de la loi de Mariotte, même pour des pressions voisines de la pression at-
100° est, par définition,
/.(V)-/(V) lOo/^V)
On peut donc le caJcuIer au moyen des relations (i), et, réciproquement, si l'on connaît la loi de compressibilité à o** et une série de valeurs de a, on pourra trouver la loi de la compressibilité à 100**.
Les Tableaux itliivants contiennent les valeurs de a calculées en admettant que la loi de Mariotte s'applique à l'air et à Tacide carbonique à loo**, et en se servant, pour la température de 0°, des formules de compressibilité de Re- (rnault :
AIR ATMOSPUÉRIQl'E.
Pressions P„.
observé.
0,36760 I o,368oo i 0,36894 0,37091
calcalc.
ACIDE CARBONIQl'E.
Pressions Pq.
CL
observe.
calcule.
L'accord entre les valeurs calculées et observées est parfaitement satisfaisant pour l'air, et Ton est fondé à admettre que ce gaza loo** obéit sensiblement à la loi de Mariotte entre i»'" et 5*'"; mais il n'en est pas de même pour l'acide carbonique : l'écart que ce dernier gaz présente à o<* par rapport à la loi de Mariotte ne se trouve réduit que de moitié environ à loo** entre les limites de pression auxquelles se rapportent les expériences de Regnault. Ces résaltats sont parfaitement d'accord avec ceux que M. Schrôder van don Kolk a obtenu» par un mode de calcul différent.
EFFET DE LA TEMPÉRATURE
mosphérique (•). RegnauU, d'après des mesures de la densité de Tacide carbonique à ioo<>, pensait, au contraire, que, pour des pressions inférieures à celle de l'atmosphère, ce gaz obéit rigoureusement à la loi de Mariotte; mais ce genre d'expériences ne comporte pas la précision des expériences manométriques, et cette conclusion de Regnault doit être rejeiée.
Le seul travail expérimental que nous possédions sur la compressibilité des gaz à haute température a été exécuté récemment par M. Amagat {^). Ce physicien a étudié entre i**" et 2»*" la compressibilité de divers gaz, chauffés au bain d'huile, à des températures comprises entre ioo<> et 3tio®; il a trouvé que l'air et l'hydrogène obéissent très sensiblement à la loi de Mariotte dans ces limites; l'acide sulfureux et l'acide carbonique n'y obéissent que vers !?.5o". Le Tableau suivant indique
les valeurs du quotient -ny- pour chacun de ces deux gaz :
Acide sulfureux.
i,oi85
ICO I ,oo54
i5o i,oo32
•25o I ,ooi6
Acide carbonique.
8 I ,oo65
00 1 ,oo36
lOO I ,0023 (5)
i5o I ,ooi4
200 i,ooo8
25o I ,ooo6
(*) Le terme dépendant de la pression dans la valeur du produit pi^ est, d'après M. Schrôder van den Kolk :
Pour l'air à ioo° i ,00062 — 0,000111 (/> — 1)
Pour l'acide Carbon, à 100°. ijOoSgS [i — o,oo2463(/; — i) — o,oo0275(/; — 1)"].
p représente la pression en mètres de mercure.
D'après ces formules, l'air obéit presque rigoureusement à la loi de Mariotte pour les pressions inférieures à 1" de mercure; mais l'acide carbonique s'en écarte déjà notablement.
(*) Amagat, Comptes rendus des séances de l'jécadémie des Sciences, t. LXX.II1, p. 184 ; t. LXXV, p. 179; Annales de Chimie et de PhysiquCy 4« série, t. XXIX,. p. 246; 1873. '
(3) Il est à remarquer que la formule de M. Schr^-der van den Kolk, appliquée à l'acide carbonique à 100°, fournit un nombre très voisin de celui qu'indique M. Amagat.
On peut donc admettre que tous les gaz s'approchent de plus en plus de la loi de Mariotte à mesure que leur température est plus haute.
CAS DES PRESSIOVS TRÈS tUSTÈES. — Les recherches de Regnault n'ont pas été poussées au delà de 27**'". Il importe cependant de savoir ce que devient la compressibilité des fluides élastiques sous l'influence de pressions énormes. Cette question fut étudiée d'abord par Natterer {^)f k l'aide de procédés peu précis qui le conduisirent cependant à des conclusions correctes dans le cas des pressions les plus élevées.
(*) Les recherches de Natterer ont été publiées dans les SitzungaherickU der Wiener Akademie, t. V, VI et X'Iïi, et dans les Annales de Poggendorjj t. LXII, p. i39, et t. XCIV, p. 436; i844-i855.
Le procédé employé consistait à comprimer ie gaz à une pression qui atteignit jusqu'à 3800*^"* dans un réservoir en fer forgé et à l'aide d'une pompe foulante. On mesurait la pression du gaz , comme dans les expériences d'Œrstedt et Swendsen, par une soupape chargée de poids, et l'on évaluait son volume initial en recueillant le gaz, après Texpérience, sur la cuve pneumatique dans une cloche graduée.
Il était intéressant de comparer les résultats fournis par les premières expériences de M. Cailletet avec ceux de Natterer : c'est ce qu'a fait M. Wûllner, d'après lequel nous reproduisons le Tableau suivant :
VP
CAS DES PRESSIONS TRÈS ÉLEVÉES
Il trouva que tous les gaz s'écartent de la loi de Marlotte en offrant une compressibllité moindre que ne Tindique cette loi.
Plus récemment, M. Cailletet a résolu d'une manière complète le problème de la compressibllité des gaz sous de hautes pressions, confirmé les conclusions de Natterer et montré comment elles se concilient avec les conclusions opposées auxquelles Tétude de la compressibililé sous des pressions de moins de 27**™ avait conduit Regnault.
Les premières recherches de M. Cailletet ont été faites en comprimant une masse constante de gaz dans une sorte de piézomètre muni d'un tube gradué en parties d'égale capacité et qui s'élève au-dessus du réservoir métallique, dans lequel on produit la pression. Ce réservoir contient du mercure, et l'on y refoule de l'eau à l'aide d'une pompe; l'eau transmet la pression au mercure, qui la communique au gaz du piézomètre. On obtient une évaluation approximative des pressions exercées en employant, comme manomètre, un thermomètre à mercure dont le réservoir est comprimé à l'intérieur du même piézomètre : dans des limites très larges, la diminution de capacité du réservoir et l'ascension du mercure dans la tige sont proportionnelles à la pression.
Plus tard, M. Cailletet a cherché à installer un manomètre à air libre, formé d'un tube d'acier de S""' de diamètre, rempli de mercure et adossé au flanc d'un coteau. Ce tube porte des repères fixés à des distances verticales de 1", et il communique avec un réservoir également rempli de mercure, qu'on peut élever à la hauteur de l'un quelconque des repères, de manière à équilibrer par le mercure du tube une pression représentée par un nombre quelconque de mètres de mercure.
Enfin, M. Cailletet (*) a profité, dans ses dernières expériences, d'qn puits artésien en foncement à laButte-aux-Cailles, et dont la profondeur dépasse 5oo". Le tube-laboratoire DE {Jig, 109), dans lequel on comprime le gaz, est en acier; il a i°*,8o de longueur et un diamètre intérieur de 2'^"', 5. Il est
{*)'. Journal de Physique, 1" série, t. VUI, p. 267 ; 1877.
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fermé à son exlrémiié supérieure par un ol . ^ enfer Emuni d'un écro
Gxé, en B, un tube en ac de longueur, disposé de peut s'enrouler dans un sur la circonférence d'un bois de 2"' de diamètre, meut autour d'un axe ve:
tourner dans le sens coi qu'on veut descendre le dans le puits ou le remon Le piézomètre A coni enfermé dans le lube-lab( tube de verre renflé à soi rieure et terminé par un
1 recourbée. Une mince ci
sée chimiquement à l'inl mercure dissout instant oit il pénètre, permet de 1 lume minimum auquel Ii dans le courant d'une exp
Le tube- laboratoire, équilibré, est descendu d:
profondeur connue; la pi par le gaz est ainsi dé distance du niveau super dans le lube-Iaboratoire à le réservoir fixe exlériei comme on connaît le vol le gaz, on a tous les élén pour déterminer la loi 1 bilité.
Les expériences de la ont porté sur l'azote. 1 avec les anciennes expéri' letet, relatives à l'air, ji le produit PV passe par u
une certaine valeur de la pression.
CAS DE PRESSIOxNS TRÈS ÉLEVÉES.
Compressibilité de l'azote.
PRESSION
voLVMi:.
en mètres de mercure.
io3,oo
PV,
9oii
TEMPÉRATURE
du gaz.
Le maximum de compressibilité^ correspondant au minimum de PV, apparaît ici pour une pression voisine de 60™ de mercure, après quoi le produit PV augmente et le gaz devient moins compressible.
Ce résultat général était pour ainsi dire évident, car si un gaz échappe à la liquéfaction et qu'on le comprime de plus en plus, le volume d'une masse donnée de ce gaz pour des pressions indéfiniment croissantes doit tendre non vers zéro, mais vers une certaine limite finie qu'on ne peut guère imaginer beaucoup moindre que si le gaz se liquéfiait. Si donc le gaz se comprime d'abord plus que ne l'indique la loi de Mariotte, comme les expériences de Regnault l'ont mis hors de doute, cet effet, produit pour des pressions de i à 3o*'™, doit
J. et B. — 1 (4'édit., 1888). 1" fasc.
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bientôt s'atténuer, disparaître et enlin changer de signe, ainsi que Ta observé M. Cailletel.
M. Amagat(*) a obtenu des résultats analogues. Il a d*abord étudié la compressibilité de Tazote et fixé à 5o"» la colonne de mercure qui équilibre sa pression au maximum de compressibilité; il a ensuite comparé la compressibilité des divers gaz à celle de Tazote par une méthode dérivée de celle de Pouillet {voir p. 2o4) et fixé le maximum de compressibilité correspondant pour Toxygène à loo"^ de mercure, à 65" pour Tair, à 5o°^ pour Toxyde de carbone, à 120"* pour le formène, à 65™ pour l'éthylène.
L'étude de la compressibilité des gaz voisins de leur point de liquéfaction sera reprise sous un nouveau point de vue dans le second Volume de cet Ouvrage, à propos des propriétés des vapeurs (2).
(*) Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LXXXVU, p. 432; t. LXXXVIII, p. 336; t. LXXXIX, p. 437; 1878-79.
(') L'étude do la compressibilité des gaz sous les pressions inférieures à la pression atmosphérique est entourée de difficultés toutes particulières, auxquelles il faut attribuer le défaut de concordance des résultats obtenus par les divers expérimentateurs qui, depuis quelques années, se sont occupés de cette question. D'une part, la mesure, en colonnes de mercure, de pressions ne dépassant pas quelques millimètres ne comporte pas une grande précision, et Ton doit, d'autre part, se mettre en garde soit contre l'absorption possible des gaz par le mercure, soit contre leur condensation à la surface du verre dont sont formés les appareils. Ces causes d'erreur, négligeables quand on opère sous de hautes pressions, peuvent acquérir ici une influence sur la grandeur de laquelle on n'est pas encore bien fixé.
Nous signalerons les travaux de M. Siljestrôm {Pogg. Ann.^ t. CLI, p. ^01 e( 573; Bihang till K. Svenska ntet, Akad. Handlingar, t. 11, n* 10, 1874); de MM. Meudeleeflf et Kirpitschoff {Annales de Chimie et de Physique^ 5* série^ t. II, p. 4^7 ; 1874 ) , et de M. Amagat ( Comptes rendus des séances de t Académie des Sciences, t. LXXXll, p. 914^ 1876; Annales de Chimie et de Phjrsiquey t. XXVlll, p. 480, i883; Journal de Physique, 2» série, t. UI, p. 600).
Jusqu'ici la conclusion la plus vraisemblable, c'est que les écarts constatés
par Regnault au-dessus de la pression atmosphérique se continuent en s'atté-
nuant pour des pressions de plus en plus faibles; en d'autres termes, le
VoP quotient t^ï^ > ï pour P, > P„ et, pour les gaz autres que l'hydrogène, est •< 1
pour Pj < P„ sans que la différence i —
devienne jamais très considé-
rable. C'est dans ce sons que conclut M. Siljestrôm. M. Amagat n'a pu eon-
MANOMÈTRE A AIR LIBRE. -ity
APPLICATIONS DE LA LOI DE MARIOTTE
A l'élude de la compresslbilité des gaz se rattache celle de deux sortes d'appareils, dont les uns, les manomètres, servent à la mesure des pressions des gaz; les autres, les voluménomêtres, à la mesure des volumes des solides.
MUOMËTBE A AU LIBRE. — Le baromètre, la grande branche de l'appareil de Regnault pour l'étude de la loi de Mariotie, '''b- ""■
fournissent les meilleurs exemples de la mesure exacte de la pression d'un gaz, au moyen d'une colonne de mercure. La disposition suivante a servi à Regnault dans la seconde partie de ses recherches sur la comprcBsibililé des gaz, et convient très bien pour la mesure précise des pressions inrérieures à 3«-. Le tube C (/ig. no) est librement ouvert à l'extérieur, et communique avec le tube B par une monture métallique, dans laquelle les deux tubes sont mastiqués et qui est munie d'un robinet à trois voies A. On mesure la différence des niveaux du mercure à l'aide du cathétomèlre.
Pour mesurer de faibles différences de pression, on peut substituer au mercure d'autres
Bquides, l'acide sutfurique par f
[exemple, qui n'émet pas sensiibiement de vapeurs à la température ordinaire et qui permet
lUter aucun écarl lenaiblc de U loi de IHarioUe avec l'air, l'hydrogène et 'acide cerbonique, pour det pressions Turianl de ii~' k o"",^.
de constater des variations de pressions à peu près sept fois et demie plus faibles ; mais, si Ton veut exagérer dans un rapport considérable la sensibilité d'un manomètre à air libre, on aura recours à Tartilice suivant, imaginé par M. Kretz.
Considérons deux réservoirs A, B, à large surface, reliés entre eux par un tube en U, ACB (fig. m). On verse dans
le vase B de l'essence de térébenthine, dans le vase A de l'alcool coloré en rouge avec de l'orseille, un peu moins lourd que l'essence et non miscible avec elle. On fait en sorte que la séparation des deux liquides soit en un point D du tube A. Si la pression exercée en A augmente, le point D viendra en D', el, comme les surfaces des réservoirs sont très grandes, les niveaux A et B des deux liquides peuvent être considérés comme constants : le déplacement du point D est donc proportionnel à la variation de la pression.
Appelons d le poids spécifique de l'essence de térébenthine, d' celui de l'alcool, /le déplacement DD'; la colonne DD' d'essence de térébenthine a été remplacée par une colonne égale d'alcool; la pression exercée par le liquide en D' a diminué de l{d — d'); comme, d'autre part, le niveau est demeuré invariable en B, cette diminution doit être compensée par l'excès jr de la pression en A :
L'appareil sera donc d'autant plus sensible que les densités des liquides employés seront plus rapprochées.
Toutefois, on ne peut exagérer indéfiniment la sensibilité d'un tel manomètre; le mouvement du liquide dans le tube A ne s'exécuterait plus que par saccades, et l'accroissement de la sensibilité deviendrait illusoire.
MANOMÈTRE A AIR COMPRIMÉ. i>r,
IUB0MÈTBE8 & AIE GOimiIlt. — On a vu que l'on peut considérer la loi de Marioue comme 1res sensiblement exacte, dans des limites fort larges, pour les gaz qui sont très éloignes Je leur point de liquéraction. C'est sur cette remarque que l'on s'appuie pour construire les manomètres à air comprimé, avec lesquels on mesure approximativement la pression qui règne dans une enceinte quelconque.
La forme la plus habituelle de ces manomètres est la suivante. On plonge dans une cuvette de verre (Jig. na) pleine de mercure un tube cylindrique de verre fermé par le haut et contenant de l'air sec; Fig. m. les niveaux du liquide sont les mêmes dans la cuveiie et dans le tube à la pression de l'atmosphère. Cette cuvette est enfermée dans un cylindre de bronze A, qui es: scellé en C contre le tube et qui est mis en communication par un robinet B avec l'enceinte qui contient le gaz oula vapeur dont on veut mesurer la pression.
Nous allons fournir un exemple de l'application de la loi de Mariotte, en indiquant comment on pourrait graduer théoriquement cet instrument. La loi de Mariotte est une relalion entre les volumes et les pressions d'une même masse gazeuse. Pour l'appliquer, il suftîra d'exprimer ces volumes et ces pressions au moyen des données et pour deux étais du gaz, de faire les produits correspondants du volume par la pression et de les égaler-
A la pression de l'atmosphère, le volume de l'air contenu dans le tube est proportionnel à la hauteur h totale du tube et serait exprimé par h en prenant pour unité de capacité celle d'une portion du tube de i""" de longueur.
Quand la pression extérieure devient égale à n atmosphères, le mercure s'élève dans le tube d'une quantité x et le volume évalué avec la même unité se réduit à {h—x).
D'un autre côté et en substituant aux pressions les longueurs des colonnes de mercure qui les équilibrent, proportionnelles à ces pressions, on a pour mesure de la pression
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initiale 76*=°*. La pression finale est mesurée par n. 76«'", moins la différence de niveau entre le tube et la cuvette. Or, pendant que le mercure monte de x dans le tube, il s^abaisse dans la cuvette d'une quantité j; l'élévation et rabaissement sont en raison inverse des sections du tube et de la cuvette, et, si r et R sont leurs rayons, on a
La différence de niveau est x-^ y et la pression du gaz
;i. 76 - X' - j = n. 76 - .a? - ^,_^, ^ = /i. 76 — g^-^yj ^•
Nous avons évalué les volumes initial et final et les pressions correspondantes à Taide d'une seule inconnue x. Égalons maintenant les produits correspondants du volume par la pression, nous aurons
ou, en posant -g jp---^=:/r,
h^:i{h — x) {n — kx).
Cette équation du second degré donne
x=-\:ln-^k/i± sl{n -4- kiiY — ^kh{n — OJ.
Une seule valeur de x convient à la question : c'est celle qui correspond au signe —, car il faut (\\xqx soit nul sous la pression de I*'", c'est-à-dire quand w = i .
Pour graduer ainsi un manomètre, il faudrait donc commencer par mesurer les rayons r et R et par calculer la constante /r, après quoi Ton prendrait n égal à 2, 3, 4, 5, et l'on marquerait sur le tube les valeurs de x correspondantes. Si l'on suppose que rabaissement du niveau dans la cuvette soit négligeable, ce qui est suffisamment exact quand elle est large et que le tube est très étroit, il suffit de faire, dans la formule,
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On donne quelquerois au manomèirfî la forme d'un siphon reioumé {fig. ii3). La branche ouverte reçoit la pression, et le tube fermé contient de l'air. Sous la pression atmosphérique, ie mer- ''" " '
cure est au même niveau AB dans les ^
deux branches; quand la pression augmente, le niveau baisse d'un côté de A en A' el monte, de l'autre jusqu'en B' d'une même quantité dans les deux branches.
Le calcul de ce manomètre n'offre aucune difQcuIlé.
La meilleure manière de graduer les manomètres à air comprimé destinés à la mesure de pressions de i à lo*'", par exemple, consiste à les comparer expérimentalement à un manomètre à air libre. Pour cela, on met les deux appareils en communication et l'on mesure les pressions comme dans les expériences qui ont servi à étudier la loi de Mariolte; on inscrit la valeur de ces pressions sur le tube du manomètre à air comprimé.
Cet appareil est susceptible de rendre parfois de grands services, en égard à son petit volume et à la commodité de son emploi. Malheureusement sa sensibilité décroît d'une manière de plus en plus rapide à mesure que la pression augmente, ce qui limite beaucoup son emploi dans les expériences de précision.
lUnoilfiTHES DIVERS. — L'inconvénient que nous venons de signaler n'existe pas dans le manomètre suivant, imaginé par Kegnauli(').
Une certaine quantité d'air à la pression que l'on veut mesurer est d'abord isolée dans une capacité close A, puis mise
, XXI, el Kelatioa dei eipë-
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en communication avec une deuxième capacité B pleine de mercure où elle se détend jusqu'à une pression voisine de la pression atmosphérique. Les deux vases sont plongés dans une masse d'eau assez grande pour que les variations de température résultant de la détente soient négligeables. Soient V le volume du gaz sous la pression x du réservoir, V -4- V son volume final sous la pression connue P; on a, d'après la loi de Mariolte,
Le tube A {fig. \ i4) est en laiton et à parois épaisses; il communique^ par un robinet à trois voies D, soit avec le réservoir à gaz, soit avec Tune des branches B d'un manomètre à air libre, graduée en parties d'égale capacité et munie également d'un robinet à trois voies E; on mesurera directement V; quant au volume V du tube A, on peut le déterminer parle fonctionnement même de l'appareil, en employant de l'air à une pression initiale P connue. Tout l'appareil est contenu dans une cuve pleine d'eau, fermée en avant par une glace- plane.
Pour mesurer approximativement de très hautes pressions, M. Desgoffe a employé un appareil dans lequel la pression inconnue s'exerce sur la petite base d'un piston {fig. ii5), dont l'autre base, de section très large, refoule du mercure dans un tube manométrique ouvert. Soient ^ et S les sections pressées par le gaz et par le liquide, P et /? les pressions correspondantes; il faut, pour l'équilibre du piston, que l'on ait
/?S=rP.Ç
ou
la pression est donc réduite dans le rapport des deux sections. Nous ne décrirons pourtant pas cet appareil,, dont la construction soulève de nombreuses difficultés pratiques, et nous conseillerons de préférence l'emploi des thermomèlres-ma-
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noméires de M. Cailletet , doni nous avons déjà indiqué l'usage à propos de la loi de Mariette. On les gradue par
que la aiminuiion ae la capacité intérieure au réservoir, pour des pressions très grandes, demeure proportionnelle à la pression, ce qui ne doit pas s'éloigner beaucoup de la vérité.
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Le manomètre métallique de M. Bourdon {Jîg. ii6), employé dans la pratique des machines à vapeur, a pour organe essentiel un tube à section elliptique recourbé, dont Textrémité libre fait mouvoir une aiguille. Le gaz dont on veut
Fîg. ii6.
mesurer la pression est reçu dans le tube, qu'il déforme en rapprochant sa section de la forme circulaire, d'où résulte une diminution de la différence des longueurs intérieure et extérieure de la courbe d'enroulement, par suite un déroulement plus ou moins complet. On les gradue par comparaison.
YOLUMÉHOMËTHES. — On peut se servir de la loi de Mariotte pour mesurer le volume, et, par suite, la densité des corps, sans qu'il soit nécessaire de les plonger dans Teau. Le procédé a été imaginé d'abord par Say ( * ), et son appareil a été perfectionné par Regnault (2), qui lui a donné la forme suivante {Jîg. 117). Deux tubes manométriques contenant du mercure sont mastiqués dans une pièce de fonte FG, qui les réunit par l'intermédiaire d'un robinet à trois voies H. Suiranl que l'on tourne celui-ci dans les positions i, 2, 3, 4, on peut: i" établir la communication entre ces tubes; 2*» laisser écouier
(') Annales de Chimie et de Physique, i" série, t. XXVIII; «797* («) Ibid,, 3« série, t. XIV; i845.
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le mercure de A et de B ; 3° de A seulement; 4° de B seulement. Ce robinet est d'un fréquent usage, et l'on voit qu'il permet de satisfaire à plusieurs besoins. Le premier tube A
est ouvert par le haut ; le second tube B porte une dilatation, et l'on y a marqué deux traits B et K, au-dessus et au-dessous de l'espace renflé. Si l'on amène d'abord le mercure en
B, qu'on le laisse écouler jusqu'en K et qu'on le pèse, on pourra calculer le volume v compris entre B et K.
Le tube BK se continue par un autre tube plus mince qui se recourbe horizontalement et vient se mettre en rapport avec un ballon que Ton peut enlever à volonté ou joindre à l'appareil par un collier à gorge D. 11 faut d'abord trouver le volume compris entre ce ballon et le repère B. A cet effet, on emplit les tubes de mercure jusqu'en K, sous la pression atmosphérique H, puis on ferme le robinet E et l'on ajoute du mercure en A jusqu'au moment où le niveau arrive en B; la pression évaluée en colonne de mercure augmente d'une quantité/^ que l'on mesure au cathétomètre, et le volume de l'air, qui d'abord était V -f- r, se réduit à V. On a dès lors
d'où l'on lire
L'appareil est maintenant gradué, puisque l'on connaît V etc. Si l'on veut ensuite mesurer le volume x d'un corps, on place celui-ci dans le ballon, ce qui diminue de x la capacité totale du ballon; alors on répète l'opération qui vient d'être décrite: on trouve deux pressions H et H -H A' correspondant aux volumes V -h t' — ,r et V — X, et l'on a
VA — rH
Cet appareil a été employé pour mesurer la densité des corps qui s'altèrent dans l'eau, tels que les poudres de guerre. On lui a donné diverses formes qui en rendent l'usage plus ou moins commode, mais qu'il est inutile de décrire en détail, parce que le voluménomèlré ne peut fournir de mesures exactes. On sait en effet que les corps pulvérulents absorbent des quantités de gaz qui varient avec la pression, ce qui fait que la loi de Mariotte ne s'y applique pas exactement; aussi
MÉLANGE DES GAZ
Jusqu'ici nous avons étudié l'effet de la pression sur un seul gaz, mais on peut aisément étendre la loi de Mariotte au cas de plusieurs gaz mélangés, quand ils n'exercent entre eux aucune action chimique. La première expérience de mesure effectuée sur le mélange de deux gaz est due à Berthollet. Il avait pris deux ballons de capacité égale, munis tous deux de douilles à robinet et pouvant se visser ensemble ; il {es avait remplis, l'un d'acide carbonique, l'autre d'hydrogène, à la même température et à la même pression, et, après les avoir réunis, tout en maintenant les robinets fermés, il les déposa dans les caves de l'Observatoire, plaçant l'hydrogène, qui est le plus léger, au-dessus de l'acide carbonique, qui est le plus lourd, afin qu'ils ne pussent se déplacer par l'effet de leurs densités. Après avoir attendu assez longtemps pour que les températures fussent égales, Berthollet ouvrit les robinets et les laissa ouverts pendant plusieurs heures. Il trouva ensuite que la pression n'avait point changé, mais que les deux gaz s'étaient uniformément répartis dans les deux vases, malgré la pesanteur qui devait les maintenir séparés.
Il fallut admettre que chacun des deux gaz s'était répandu dans tout l'espace, comme s'il y existait seul, et, chacun d'eux devant, d'après la loi de Mariotte, avoir une pression moitié moindre en se dilatant dans un espace double, il fallut conclure que les pressions de chacun d'eux s'ajoutent, puisque la force élastique totale était restée la même avant ou après le mélange. On généralisa ces conclusions, et l'on établit les lois suivantes :
i"" Les gaz se mélangent, quelle que soit leur densité.
2® La pression totale du mélange est la somme des pressions individuelles qu'auraient les gaz qui le composent s'ils étaient séparés.
Il suffit maintenant de réduire ces lois en formule pour
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avoir résumé tout ce quMl faut savoir sur le mélange des Soient (^, (^', r", . . . , p^p'^p", ... les volumes et les pressions de plusieurs gaz que Ton condense dans un volume unique Y; chacun d'eux y acquerrait, s'il était seul, une force élastique
i' wn.t t,U ^tt
vp V p' v"p" ^ , , .. ,
T^jT^^» "v"' •••' ®^ '^ somme de ces quantités sera la
pression totale P du mélange, ce qui conduit à la relation générale
VP = i^/7 + ç'p' 4- r"/?" 4- . . . ,
qui exprime la loi du mélange des gaz. On peut l'énoncer en disant que le produit du volume et de la pression du mé- \ lange est la somme des produits du volume initial de chaque gaz par sa pression initiale. Or chacun de ces produits vf est constant, d'après la loi de Mariotte; il en est de même de leur somme, c'est-à-dire du produit VF.
Un mélange de plusieurs gaz obéit donc à la loi de MarioUe dans la limite des pressions où elle est vraie pour chacun des gaz qui le composent.
Qu'arrive-t-il quand on dépasse cette limite? Si l'on imagine que l'action réciproque des gaz mêlés continue à être nuUe, on pourra déterminer a priori la loi de compressibîlité du mélange, quand on aura déterminé celle des gaz composants. Regnault ( * ) a réalisé à cet égard quelques mesures avec des mélanges d'air et d'acide carbonique d'une part, d'acide sulfureux et d'hydrogène d'autre part, et vériflé que, tant qu'on ne dépasse pas 2**", ce mode de calcul donne des résultats assez satisfaisants. Mais des expériences plus récentes de M. Andrews (3) et de M. Cailietet (3) établissent qu'il n'en est plus de même quand on emploie des pressions très élevées. Alors chaque mélange possède une compressibilité propre qu'il n'est pas possible de calculer a priori^ non plus que la valeur de la pression pour laquelle la liquéfaction de l'un des gaz du mélange commence, à se produire.
(*) Regnault, Relation des expériences ^ etc., t. II, p. 265.
(') ÀNDHBWS, Philosophical Magazine, 1876-77,
(•) Caillbtst, Journal de Physique , V série, t. IX, p. 192; 1880.
Lorsqu'un gaz est en présence d'un liquide, il se répand dans son intérieur de manière à occuper son volume ; le gaz se diffuse dans le liquide; mais ici la nature chimique du gaz, ainsi que celle du liquide, intervient dans le phénomène, de sorte qu'il s'introduit une constante dépendant de cette nature chimique.
Première loi. — Supposons, en présence d'un liquide, une atmosphère indéfinie de gaz sans action chimique sur lui ; le gaz se dissoudra peu à peu, et la dissolution sera facilitée par l'agitation ou le développement de la surface. A une même température et à une même pression, l'unité de volume du liquide dissout une quantité constante de gaz, de sorte que le volume du gaz dissous, ramené à la pression extérieure, est proportionnel au volume V du liquide : V = /i V. C'est ce rapport n^ quand le liquide est à o^, ainsi que le gaz, que l'on nomme coefficient de solubilité du gaz dans le liquide.
Considérons le gaz dissous; son volume est V, sa densité est[d', V'rf' est sa mai^se. Si on le ramène à la pression extérieure, son volume est /i V, rfest sa densité, nV'rf est sa masse; on peut donc écrire
Td' = n\'d ou
d' = nd.
La première de ces relations nous apprend que la masse du gaz dissous dans une quantité donnée de liquide est proportionnelle à la densité ou à la pression du gaz extérieur, et à une constante qui est le coefficient de solubilité. Si h' est la pression du gaz dissous ramené au volume du liquide et h la pression extérieure, on peut, d'après la loi de Mariotte, écrire
la seconde relation
(') Les lois de la dissolution des gaz ont été énoncées pour la première fois par Henry {Philos. Transact., i8o3. Part I, p. 29) et Dalton {Memoirs of UUerarjr and philos. Soc. of Manchester, i* série, t. I, p. a84 ; t. V, p. an).
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Donc la pression du gaz dissous, ramené au volume du liquide, esl proporlionnelle à la pression extérieure. £n d'autres termes, le coefficient de solubilité n est indépendant de la pression et le volume de gaz dissous par Tunité de volume du liquide, ramené à la pression extérieure, est constant.
11 n'est pas nécessaire que l'atmosphère du gaz qui se dissout soit indéfinie ; le gaz peut avoir un volume limité ; alors, il est vrai, la pression décroîtra à mesure que la dissolution se fera, mais on arrivera toujours à un état d'équilibre tel, que la
relation
h' ■:= nh sera vérifiée.
Partant de là, M. Bunsen (*) a pu déterminer facilement le coefficient de solubilité. Il prend une éprouvetle AB (^^. ii6)
placée sur la cuve à mercure. La partie supérieure de réprouyette est entourée d'un manchon E qu'on peut remplir d'eau à une température connue, afin de conserver une température constante et déterminée. On fait passer dans la cloche un volume V de gaz sec à la pression H et un volume V de liquide; une portion du gaz esl absorbée, et lorsque la hauteur ne varie plus, on en conclut que l'équilibre est rétabli. On estime alors le volume V* du gaz restant, sa pression H', en mesurant la somme des hauteurs CA du mercure et DC du liquide, que l'on réduit en hauteur de mercure; on peut alors calculer n. En effet, la masse du gaz sec est, en
appelant d sa densité sous la pression 76"", - -/. ; celle du
V" dW" gaz restant est — ^ — » et celle du gaz dissous, d'après la loi
énoncée, V' — ; n\\"; on aura donc, en supprimant le fadeur
Fig
commun -t-.^
Vn=:V''H' ^-V'/iH'.
C) BcïiSEN, Gasometriache Methoden, Braunschweig, 1857; traduit en français par M. Cb. Schneider.
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De cette équation, qui est la même que celle du mélange des gaz, on peut déduire «, toutes les autres quantités qui y entrent étant données par l'observation.
Il reste à savoir entre quelles limites la première loi de la dissolution des gaz est applicable. L'expérience prouve qu'elle peut être considérée comme exacte pour les gaz très peu solubles et jusqu'à 3*^°», pression au delà de laquelle on n'a guère opéré. Même dans cet intervalle, la loi ne s'applique pas aux gaz très solubles, l'ammoniaque, l'acide chlorhydrique (* )> Tacide sulfureux (2). Elle n'est pas rigoureuse non plus pour l'acide carbonique, car, d'après les recherches de MM. Khanîkoffet Louguinine (^), quand la pression varie de 697"""» 71 à Sog^^'jOS et à 3io9™",5o, les poids de gaz dissous croissent comme les nombres i, 1,2807 ^^ 4)7^7^» ati lieu de varier dans le rapport i, i ,1595 et 4>44567 des trois pressions.
Seconde loi. — 11 existe une dernière loi qui a rapport à la dissolution d'un mélange de plusieurs gaz. Lorsqu'un liquide est en présence d'une atmosphère formée par le mélange de plusieurs gaz, chaque gaz se dissout comme s'il était seul, en tenant compte de la pression exercée par chacun d'eux. En d'autres termes, ici comme dans le mélange des gaz, la pression de l'un des gaz n'a aucune influence sur le gaz voisin. Ainsi, par exemple, lorsque l'air se dissout dans l'eau, l'oxygène et l'azote se dissolvent séparément avec leur coefficient de solubilité propre ; seulement il faut observer que l'oxygène
est, dans le mélange, sensiblement à la pression de ^H, tan-
dis que Tazote est à la pression de ^H. Quand on fait le calcul, on trouve que l'air dissous dans l'eau contient 33 pour 100 d'oxygène, ce qui s'accorde avec l'expérience.
(*) D'après MM. Roscoë et Dittmar {Ann. de Chim. et de Phjrs.^ 3« série, t. LVIII, p. 492).
(*) D'après M. Siroms, Annalen der Chemie iind Pharmacie, t. CXVUI, p. 340.
(') De Khanikoff et Louguinine, Ann. de Chim. et dé Phys,^ 4' série, t. IX,
J. et B. — I (4«édit., 1888). 1" fasc. 16
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La seconde loi de la solubilité des gaz peut être < comme exacte dans les mêmes limites que la premi^
A l'aide de la méthode décrite précédemment, M. déterminé comment varie le coefficient de solubili gaz avec la température : il diminue lorsque la te s'élève. On peut, en général, le représenter par une trois termes
n = a — bt-t- cf^,
les constantes a, b, c étant déterminées par l'expéri
Coefficients de solubilité de quelques gaz dan d'après M. Bunsen.
:uTtrH DO OJI.
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MACHINES A RARÉFIER ET A COMPRIMER L'AIR
Machine pneumatique à un seul cylindre. — Machine à deux corps. — Robinet. — Récipients. — Platine. — Degré de vide. — Calcul des épuisements. — Dispositif de Babinet. — Machine de Blanchi. — Machine de M. Deleuil. — Machine de M. Carré. — Machine pneumatique à mercure. — Machine de compression. — Pompe à main. — Grande machine de compression.
Les expérimentateurs ont à chaque instant besoin d'enlever Tair que contient un espace fermé ou de comprimer des quantités considérables de gaz dans des enceintes résistantes ; ils y parviennent au moyen des pompes pneumatiques et de compression, que nous avons souvent supposées connues et que nous plions décrire en détail.
HAGHniE PNEUMATiaUE A UN SEUL GTLIHDBE (* )• — Concevons un cylindre creux bien régulier et parfaitement alésé {fig- 1 19), dans lequel il y ait un piston mobile dont le contour extérieur soit exactement appliqué contre les parois du cylindre, qui
(*) La machine pneumatique à un seul corps de pompe a été imaginée par Otto de Guericke, lequel réalisa par son moyen les expériences du crève-vessie, du baroscope, des hémisphères de Magdebourg, ceUes qui démontrent que le son ne se propage pas dans le vide, que l'air est pesant, etc. Nous avons vu qu'il se servait aussi de sa machine pour l'installation d'un baromètre à eau yOttonis de Guericke expérimenta nova {ut uocantur), Magdeburgica; Amsterdam, i663].
La platine de la machine pneumatique fut imaginée par Papin ( A new di" gestor or engine'for softing bones, 1687). Boyle imagina de réunir deux pistons se mouvant en sens Inverses dans deux corps de pompe, par le moyen d'une corde passant sur une poulie. Hawksbee substitua à cette disposition celle de la roue dentée et des crémaillères, qui est "encore en usage {Pogg, Gesck, der Phyèihy p. 4i3, 470, 473)»
Fig. 119.
puisse s*élever ou s'abaisser à frottemeni et qui soit percé d'uD trou muni d'une soupape A ouvrant de bas en haut. Imaginons de plus qu'il y ait sur la base du cylindre une autre soupape B dirigée dans le même sens, ouvrant ou fermant un conduit K par lequel l'appareil communique avec le récipient
dans lequel on veut faire le vide.
Au moment où Ton élèvera le piston» la soupape A se fermera par Teffet delà pression atmosphérique, l'espace AB augmentera, et, Tair qu'il contient prenant une pression moindre, celui qui est dans le récipient soulèvera la soupape B ei pénétrera sous le piston. Cette action se continuera jusqu'au moment où le piston sera arrivé au sommet du cylindre, après quoi on l'abaissera.
La soupape B commencera par se fermer, puis l'air compris entre le piston et celte soupape se comprimera, et il arrivera un moment où il acquerra une pression supérieure à celle de l'atmosphère : alors il ouvrira la soupape A, s'échappera, et le piston reviendra se placer sur la base du cylindre dans la position qu'il occupait primitivement. On voit donc qu'en soulevant le piston d'abord et qu'en l'abaissant ensuite on raréfie d'abord l'air du récipient et l'on en rejette ensuite une partie dans l'atmosphère, et, comme on peut continuer indéfiniment la même opératioT), il semble que l'on pourra diminuer indéHnimeotla pression de l'air dans le réservoir.
Mais il n'en est pas précisément ainsi, car le gaz du récipient ne pourra affluer dans le corps de pompe qu'en soulevant la soupape B, et la limite du vide sera atteinte' aussitôt que la pression exercée par le gaz sur la soupape sera devenue égale à la résistance de celle-ci. Cette première ifnperfeclion de la machine primitive a nécessité des modifications dont nous allons donner une figure et une description détaillée {fig^^io). Le piston contient intérieurement un noyau en métal composé d'un tube épais CC et d'une base élargie NN;?autourde
MACHINE PNEUMATIQUE A UN SEUL CYLINDRE, aji ce lube et sur celte base sônl empilées des rondelles de cuir découpées D,D que l'on a imbibées d'huile, et au-dessus d'elles est posé un couvercle métallique PP que l'on serre au moyen d'un écrou MM. On lime le contour de ces cuirs superposés pour en former une surrace cylindrique lisse et à peu près égale à la dimension du corps de pompe. Il est facile ensuite de %■ "°-
l'ajuster exactement, car, toutes ||
les fois qu'on viendra à serrer l'écrou, le diamètre du piston augmentera, et il décroîtra si l'on diminue la pression des disques de cuir; c'est là un moyen aussi précis que simple pour régler exactement la surface extérieure du piston et faire en sorte qu'il ferme exactement, sans opposer pour cela une résistance trop grande au jeu de la pompe.
A l'intérieur du tube creux se voit la soupape ou plutôt le clapet B : c'est un petit bouton plat dont la base, bien rodée, repose sur la plaque A et bouche exactement un petit trou dont elle esl percée; il est maintenu adhérent par un ressort à boudin très léger qui presse sur lui, s'enroule autour d'une lige qui le surmonte, et prend un autre point d'appui sur un couvercle fixe. Pour soulever ce clapet, il faudra que l'air intérieur exerce sur la base du bouton un excès de pression au moins égal à son poids augmenté de l'élasticité du ressort; mais poids et ressort sont très légers.
On a supprimé la soupape qui fermait le conduit du récipient, et on l'a re;nplacée par le mécanisme suivant, qui n'en a pas les, inconvénients. On perce le piston d'un trou cylindrique PN qui IraVerse les deux bases métalliques et toutes les rondelles, et l'on y introduit une tige de laiton qui peut glisser dans l'intérieur avec assez de frottement pour ne laisser aucune issue à l'air. Quand le piston descend, il entraîne cette lige avec hii, jusqu'au moment où elle rencontre la base du
corps de pompe, et alors elle vient appliquer sur rouvertureD un bouchon qui la ferme. Pour plus de sûreté, le trou a la forme d'un entonnoir, le bouchon celle d'un cône qui s'y adapte exactement, et un peu d'huile versée dans l'appareil suffit pour rendre l'adhérence parfaite. Pendant tout le temps que le piston descend, il appuie sur cette tige, la maintientappliquée en D et glisse sur elle de haut en bas; quand on vient ensuite à le relever, il commence par soulever la tige et par ouvrir la communication avec le récipient; mais, aussitôt que cela est fait, le sommet supérieur de la tige rencontre le couvercle du corps de pompe qui l'empêche d'aller plus loin; elle devient fixe, et le piston, glissant encore tout le long d'elle, remonte jusqu'en haut. Cette ingénieuse disposition, qui ouvre et ferme mécaniquement le conduit, laisse donc l'air du récipient pénétrer librement dans le corps de pompe, quelque faible que soit devenue sa pression.
A DIiUX GOBFS. — On n'a pas tardé à reconnaître que ces machines à un seul cylindre avaient un très grave inconvénient. Quand la pression du gaz devient suffisamment faible, il faut, pour soulever le piston, non seulement vaincre la résistance des frottements, mais encore équilibrer la pression de l'air atmosphérique qui appuie sur le piston. C'est un poids de loS''» à soulever quand la section est égale à i^'i et qui, nul quand on commence le vide, croît très rapidement pendant qu'on le fait, jusqu'à rendre (la manœuvre impossible. Pour remédier à cette difficulté, on a disposé l'un auprès de Tautre deux corps de pompe pareils C et D {Jig, .121), tous deux en rapport avec le même récipient par un conduit unique E. Les deux pistons sont surmontés de deux tiges à crémaillère A, B, et dans l'espace laissé libre entre elles est une roue dentée qui engrène avec elles. Enfin une manivelle à deux branches, terminée par deux poignées que l'expérimentateur saisit à deux mains, sert à mettre en mouvement la roue dentée. Si l'on tourne dans un sens, en abaissant la main droite par exemple, on fait descendre le piston de droite et remonter celui de gauche, et l'on a soin de n'arrêter ce mouvement qu'au moment où l'on éprouve la résistance opposée par la base du
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corps de pompe. On change ensuite le sens du mouvement, et l'oDdonne aux deux pistons unemarcheinverse. Voici maintenant quel est l'avantage de cet accouplemeni de deux machines : en premier lieu, il permet d'aller deux fois plus vile, et, secondement, il détruit, dans la mesure du posstbie, l'effet de la résistance atmosphérique, car la pression exercée par
l'atmosphère à la face supérieure des pistons tend à les faire descendre l'un et l'autre, et les forces qu'elle exerce se composent en une résultante unique appliquée sur l'axe de la roue dentée; dès lors, celte action atmosphérique se compense ellemême pendant tout le temps de l'opération, et l'on n'a plus à vaincre à chaque instant, en dehors des frottements, que la différence des pressions exercées par l'air raréfié sur la base inférieure des pistons ( ' ).
BÉGIPIEHTS. — PIATDtE. — La machine pneumatique doit pouvoir aisément se mettre en communication avec.les divers ré-
(') Prnpogans-nouB ds inlculer le travRil de la diflërence des pressions supportées par le piatoD pendant la marche ascendante et d acendante. D'après
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^ cipients qu'on peut avoir besoin de lui joindre. A cet effel, elle esl fixée sur une table solide {fig. 122); les conduits des
le dispositif employé, le travail net à effectuer par la force extérieure qui meul le piston est égal et de signe contraire au précédent. Soient
H la pression atmosphérique;
y celle de Tair du corps de pompe ;
S la section du piston;
h la longueur de sa course ;
B = SA le yolume du corps de pompe;
A celui du récipient ;
X la distance variable de la base du piston à la base du corps de pompe.
Quand on déplace le piston d'une quantité Sx, la pression y du gaz confiné agit et exécute un certain travail ; la pression atmosphérique H exécute un travail de signe contraire ; le travail élémentaire total des pressions est donc
5(5 r^ — (H— .r)SSx.
Considérons d'abord le travail effectué pendant la marche ascendante du piston. En appliquant la loi de Mariotte à l'air confiné dans le récipient el dans le corps de pompe, et en désignant par P la pression dans le récipieni quand le piston est au bas de sa cour3e, on a
;r(A-(-Sx) = PA, 0 -c A -h- S o:
Puisque ^x est positif, le premier membre de cette expression représente, à la
limite, la dérivée de G par rapport à x. En passant aux fonctions primitives.
on a
Î5 r^ — HSx -^ PAL. (A 4- Sar)-+- C.
La constante C est déterminée par la condition que ^ soit nul pour ^ = o :
RÉCIPIENTS. — PLATINE
deux corps de pompe, réunis en un tronc unique, viennent aboutir au centre 0 d'un plateau 011 ils se terniinent par un
tion (2]. On a, en effet, quand le piston est au haut de sa course, une masse
d'air occupant le volume B du corps de pompe sous la pression P ^ ; elle
occupe plus tard le volume Sx sous la pression jr telle que
AB I
( 2 bis ) r = P r -TT- >
^ ' * A H- B Sa:
^^ „,. « AB r
nx A -h B j:
€ar étant négatif. Cette expression représente, à la limite, la dérivée de (s par rapport à x changée de signe ; on a donc
VR
— Ç; rr — HSOTH-P -^ -L.X-i-C.
Ce travail est exécuté entre la valeur maximum de x, x t= h et.une valeur minimum â;,, que Ton détermine en cherchant la position du piston pour laquelle la soupape s'ouvre; car au delà les pressions sur les deux bases du piston sont égales et le travail du déplacement est nul. Il suffit de faire ^ = H dans l'équation (2^«), et l'on trouve
_ I AB , ^'~ ii Ah-B •
Le travail G, correspondant à la descente du piston est alors Le travail T pendant la marche ascendante et descendante est
<„ T=.....=-2i!_|;,^..(,i^)]^p...(-ji).
On peut, au besoin, déduire de cette expres^on le travail total nécessaire pour faire le vide. Soit H la pression initiale dans le récipient; on aura, pour le premier coup de piston,
' A -H-B Ah-B\A/ \A/"
AH
la pression P se trouvant alors réduite à -t on a, pour le second coup
de piston,
T — — ^^" A _ ABH A '' A-t-B At-B Ah-B A-f-B
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bouton à vis sur lequel ^on peut fixer tous les appareils dans lesquels on a besoin de faire le vMe, et ils portent à cet effet un écrou qui s*accorde avec le bouton de la machine. £nûn le plateau au centre duquel vient déboucher ce bouton terminal est recouvert d*une glace bien plane, dont la surface a été doucie à rémeri fin et sur laquelle on peut appliquer des cloches rodéeSy en prenant seulement la précaution de garnir leurs bords avec un peu de suif. Par ce moyen, leur adhérence devient parfaite, et le vide se fait aussi bien dans leur intérieur que si elles faisaient corps avec la machine.
ROBIXET. — Mais, quand le vide a été fait, il est absolument impossible d'enlever les cloches qui sont maintenues sur la platine par Ténorme pression atmosphérique qu'elles supportent ; on sent dès lors la nécessité d'avoir un robinet pour laisser rentrer Tair après qu'on Ta enlevé. On conçoit, en
et de même
T ABH/ A y ABH / A \\ /A -h B\» ,„/ A \\ /A+B\
Pour un nombre infini de coups de piston, le travail U sera
ABH r A / A
U = T, H- iV-f-T, -+-... = -
ABH r A-+-BL'
aA
A-hB Anfi
: Le premier terme de U a- pour valeur — AH ; le second et le troisième se détruisent. On a donc
U =: — AH
Ce résultat est indépendant des dimensions du corps de pompe.
Le travail à exécuter à rencontre des pressions par la force extérieure appliquée aux pistons sera — U = AH.
Si le volume A est exprimé en centimètres cubes, la pression H en dynes par centimètre carré, le travail U se trouvera exprime en ergs.
Nous démontrerons plus tard, par une voie beaucoup plus simple, q>c l'expression du travail que nous avons obtenue est générale, quel que soit le procédé etnpioyé pour faire le vide.
ROBINET. a5r
outre, que non seulement il faut pouvoir ramener l'air quand on le désire, mais encore empêcher sa rentrée pendant tout le temps que l'on veut maintenir le vide. Or, comme les pistons et les soupapes ne peuvent être hermétiquement fermés et qu'ils laissent toujours filtrer un peu d'air, il est nécessaire de supprimer toute communication entr^ eux et le récipient aus-
sitôt qu'on cesse de manœuvrer la machine. C'est un même robinetquisuffitàcedouble besoin; il est placé en A {Jig. i2i) et dessiné en coupe (Jig-- i23) dans le trajet du lube CV, qui va du récipient V au corps de pompe C. H est traversé départen part par un canal M, qui peut à volonté ouvrir ou fermer CV, et il est en outre percé d'un conduit coudé HE, par lequel il puise de l'air dans l'atmosphère pour l'introduire soit dans le récipient V, soit dans le corps de pompe C, suivantia position qu'on lui donnera ; on peut fermer ce cooduit par un bouchon Diélallique rodé P.
Pour bien comprendre le jeu de ce robinet, coupons-le par une section perpendiculaire à son axe ijiff- 124, n"' 1, 2, 3) ;
si nous le tournons dans la première position, nous établirons par le canal M une communication entre le corps de pompe C et le récipient V, nous pourrons faire le vide, et une lettre 0 gravée sur la face supérieure de la clef indiquera à Topérateur que le robinet est ouvert. Dans la situation n" 2, le récipient V
Fig. 124.
ne communique plus avec la pompe, il ne reçoit pas l'air qu'elle laisse rentrer, et la lettre F qui se lit sur la partie supérieure de la clef avertit que la machine est fermée. Enfln Ton peut placer le robinet comme il est représenté n* 3, ce qui réunit le récipient à Talmosphère par le conduit HE, ella lettre R, qui signifie rentrée, indique que Tair peut être ramené dans la cloche en enlevant le botichon P.
DECIBÉ DE VIDE. — Il faut maintenant savoir quel est à un moment donné le degré de vide obtenu, et à cet effet toute machine porte un baromètre (^îg*. laS) ; il est enveloppé d'une éprouvette de verre qui est en communication avec le récipient, de façon qu'au moment où Ton fait le vide dans celui-ci on le fait également dans la portion limitée d'atmosphère qui entoure le baromètre. On voit donc le niveau baisser dans le tube fermé F et monter dans le tube ouvert G jusqu'au moment où, le vide étant poussé au plus haut degré que la machine permet d'atteindre, la différence de niveau est très faible
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et demeure invariable. A chaque instant la pression de l'air est représentée par la différence de hauteur des deux colonnes. Généralement, ce baromètre est tronqué, c'est-à-dire qu'on donne à la branche FH une hauteur de 3o™ à 40'^°' seulement; dès lors, le baromètre ne commence à baisser qu'au moment où la pression de l'air devient inférieure à celle d'une colonne
■ Fie. "fi-
lle mercure égale à FH, et l'appareil ne sert à juger le degré du vide que lorsque ce vide est presque complet.
Si l'on a besoin de connaître plus exactement la pression de l'air dans le récipient, on peut le mettre en communication avec l'appareil suivant imaginé par Hegnault sous le nom de manomètre barométrique. Il se compose d'une cuvette de ioaie {Jig. 126), qui est divisée en deux compartiments par une
cloison; dans Tune des auges plonge un baromètre parfait A de section très grande, et dans l'autre se rend un tube B ouvert à ses deux extrémités et mis en relation par le haut avec les appareils dans lesquels on raréfie Tair. Avant d'opérer, on ajoute assez de mercure pour couvrir la cloison médiane et faire communiquer les auges. Au moment où le vide se fait, le mercure monte dans le tube ouvert, et la pression de i'alr restant est marquée par la différence de hauteur du mercure dans les deux tubes, différence que Ton mesure au cathétomètre. Si Ton veut au même moment connaître la pression atmosphérique, on mesure la différence des niveaux entre le sommet A du baromètre et Texlrémiié supérieure de la pointe M, après avoir fait affleurer sa base avec le mercure du ^ése^ voir, et Ton ajoute à cette différence la hauteur de la vis.
CALCUL DES ÉPTJISEMiaiTS. — Quel degré de raréfaction peuion produire avec une machine pneumatique ? A ne considérer la question qu'au point de vue abstrait, elle est facile à traiter. Soient A la capacité du réservoir, B celle du corps de pompe; admettons qu'il n'y ait qu'un piston, qu'il soit préalablement abaissé, et que la quantité d'àir contenue alors dans le récipient A soit à une pression P quelconque. Quand le piston se soulève, cet air occupe le volume A -f-B sous une pression ;ri, qui, d'après la loi de Mariotte, est
x.=-^-gp.
Quand le piston s'abaisse, l'air est expulsé du corps de pompe et il demeure dans le récipient à la pression x^. L'effet d'un coup de pompe a donc été de réduire la pression de Tair
du récipient dans le rapport -r =t« L'effet de n coups de
pompe sera de le réduire dans le rapport ( j — ^ ) :
^"-(âTb) ^-
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Ld pression Xn dans le récipient tend vers zéro d'autant plus
vile que la fraction -r =r est plus petite, c'est-à-dire que le
corps de pompe est plus grand.
Toutefois, le calcul qui précède ne répond pas aux conditions pratiques réalisées dans les machines pneumatiques, car les meilleures ne peuvent diminuer la pression de Tair du récipient au delà de i"™ ou 2""". Il n'est pas difTicile de voir en quoi notre calcul est incomplet.
Dans une machine, quelque bonne qu'elle puisse être, il y a des joints nombreux qui ne sont point parfaits : ce sont les contacts entre les pistons et les cylindres, c'est la soupape, c'est la tige qui ferme la base du cylindre, ce sont les soudures, les robinets, c'est enfin le métal lui-même qui est souvent percé de conduits imperceptibles, mais pénétrables. Dès lors, pendant qu'on enlève de l'air par le jeu de la machine, il en rentre par tous les joints. Au premier moment, l'épuisement est plus rapide que la rentrée; mais il se ralentit peu à peu, et il arrive une époque où les deux actions se compensent; alors la limite est atteinte, et un plus long travail ne produit plus d'effet.
Limitée déjà par cette première imperfection, la puissance de la machine est encore restreinte par une autre cause. Pour que le vide puisse avancer, il faut en effet que l'air puisé dans le récipient à chaque course ascendante atteigne, après que le piston est ensuite abaissé, une pression assez forte pour soulever le clapet. Cela arriverait si la base du piston pouvait adhérer exactement au fond du cylindre ; mais il reste toujours entre ces deux pièces et sous le clapet assez d'espace [espace nuisible) pour loger de l'air qui n'est point expulsé, et il arrive un moment où ce gaz, qui se dilate quand le piston monte, ne sort pas quand il descend ; alors encore on arrive à la limite du vide possible.
Soient
e l'espace nuisible ;
û la pression exercée par la soupape ;
H la pression atmosphérique.
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L'air logé dans l'espace nuisible est à la pression H +0; répandu dans le corps de pompe, il exercerait une pression e,
tant que la pression P de Fair du récipient sera supérieure h, il passera de l'air du récipient dans le corps de pompe quand on soulèvera le piston, et, par suite, la pression diminuera dans le récipient, mais en restant supérieure à g ('). L'effet
( *) La pressiou x^y quand le piston est au haut de sa course, est donnée] la loi du mélange des gaz
(i) (A-+-B):r, ^ /iP^e{H-ha),
SiP>îlii^,ona
e(H-hn)/\
c'est-à-dire
e(H-hn)
L'égunlion (i) permet d'ailleurs de faire le calcul de répuisement eiiien»' compte de l'espace nuisible. On a, eu efTei,
A-^-B • Ah-B
A «-(HH-fl)
Il suffît d'éliminer entre ces équations j*,, jr^, .r,, ... ; on obtient
Le premier terme de la valeur de x^ tend vers ïéro avec n ; c'est la «•*• que posséderait la pression si l'on ne tenait pas compte de l'espace noisi»'**
Le second a pour limite ■•
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de l'espace nuisible est donc de substituera une limite dévide nulle une limite de vide finie, égale à ^
DISPOSITIF DE BiBmT. — On doit à Babinet une disposition qui recule notablement cette limite du vide. Elle consiste dans l'addition d'un nouveau robinet, babituellement piaci^ dans l'axe même du tuyau qui réunit les conduits des deux corps de pompe; il est percé d'abord d'un trou transversal CD, ensuite d'un conduit longitudinal o, et, quand il occupe une première position (Jig. 127, n" i), il ne change aucunement
les communications habituelles ; mais, quand on le tourne de 90' (n°ï), tout est modifié. Le corps B continue d'être en communication avec le récipient par le conduit oË, mais le corps A en est séparé. Quand on soulève le piston B, l'air arrive; quand on le baisse, il est chassé dans le corps A, qui est alors ouvert, par un petit tube latéral mpn qui traverse le robinet. En abaissant ensuite le piston dans le cylindre A, i'air qu'on y a amené y resïe emprisonné, puisque la tige mobile Terme la base. Voici donc le jeu de la machine : le corps B n'a plus pour fonction que d'enlever l'air au récipient et de ie chasser dans le corps A ; là il s'accumule peu à peu, etbientôt J. el B. — I ('l'édil., 18BS), 1" ffiac. l^
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ii y acquiert une pression assez grande pour soulever la soupape. Comme celle-ci produit une légère explosion quand elle se soulève, on entend très clairement Faction qui se produit. Au premier moment, la soupape de A s'ouvre toutes les fois qu'elle descend, plus tard elle ne s'ouvre que de deux coups en deux coups, ensuite de trois en trois, et enfin elle ne s'ouvre plus du tout; c'est qu'alors l'air qui se condense dans mpn et sous le piston B, quand il est abaissé, reprend une pression égale à celle du récipient quand on relève le piston B. A ce moment, la puissance de la machine est à sa limite, et les épuisements ne font que contrebalancer les rentrées anomales. Si celles-ci sont négligeables, la modification de Babinet améliore beaucoup la machine.
En effet, soient p le rapport de l'espace nuisible à la capacité du corps de pompe A, p' le même rapport pour le corps de pompe B. Si l'on pouvait atteindre la limite du vide,rairdu récipient posséderait une pression y égale à celle que prend, en se répandant dans le corps de pompe B, l'air confiné dans son espace nuisible. La pression de cet air dans l'espace nuisible serait donc y — • D'autre part, puisque la limite de vide
est supposée atteinte, il ne peut passer de l'air de B dans A, quand le piston B est en bas de sa course; car alors, quand on soulèverait de nouveau le piston B, la pression dans B serait inférieure à ^ et ce corps de pompe pourrait de nouveau faire le vide dans le récipient. Il faut donc que l'air de A possède
justement la pression y —, quand, le piston A étant au hautde
sa course, les deux corps de pompe communiquent. Refoulé dans l'espace nuisible de A, cet air aura une force élastique
y — ^ et devra faire équilibre à la pression atmosphérique H.
On a donc enfin
H=rJ ^' r = pp'H.
p et p' sont toujours deux fractions extrêmement petites. Aussi l'on obtient souvent, à l'aide des machines auxquelles la mo-
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diRcation de Babînei est appliquée, un vide tel, qu'il n'est plus possible à l'œil nu de saisir la différence dans la hauteur des deux colonnes de mercure.
UGUn DE BIUGm. — La machine que nous venons de décrire est la plus répandue; mais on construit encore d'autres machines qui, suivant les cas, peuvent rendre aux physiciens des services spéciaux et se substituer avantageusement à la machine ordinaire. Veut-on fairerapidement le vide dans Fij;. nS.
des récipients de grand volume, on emploiera de préférence la machine de Blanchi. Celte machine n'a qu'un corps de pompe fermé aux deux bouts et que le piston partage en deux parties Tonctionnant séparément. La communication avec le récipient se fait par deux tubes aboutissant chacun à l'une des deux bases du cylindre enCeiBOg. 128), et une seule lige glissante vient alternativement fermer les deux orifices par le moyen de .bouchons coniques. Deux soupapes d'expulsion sont disposées, l'une en D, sur le couvercle supérieur, l'autre en A, dans la tige du piston, qui est creuse ; elles sont
faites comme les soupapes déjà décrites. Si l'on enlève le piston, il puise l'air par sa partie inférieure et il le chasse par le comparlimenl supérieur ; si on l'abaisse, les rôles changent : c'est la capacité supérieure qui reçoit l'air, c'est l'inférieure qui expulse celui qu'elle avait reçu. Bien qu'il n'y ail qu'un corps de pompe, on obtient le même effet que s'il
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Quand on tourne celui-ci, le piston s'élève ou s'abaisse en même temps qu*il oscille, et le cylindre mobile s'incline et oscille avec lui. Le mouvement alternatif de l'ancienne machine est donc remplacé par un mouvement de rotation, ce qui est toujours plus simple, et la vitesse est rendue constante par le moyen d'un volant très lourd. Tout l'appareil étant en fonte, on peut augmenter autant qu'on le veut les dimensions du cylindre, ce qui permet de faire le vide plus rapidement et dans de plus grandes enceintes. Quant au tube d'aspiration, qui est formé d'une spirale recouverte de caoutchouc, il part de l'extrémité F, il est long el flexible, et l'on peut le mettre en relation avec tous les appareils où l'on veut faire le vide sans les déplacer.
KACHUIE DE M. DELEÏÏIL(*). — On sait que les gaz circulent difficilement à travers les conduits capillaires et que cette difficulté s'exagère beaucoup si les conduits présentent des étranglements et des dilatations alternatifs. Il résulte de là que, si le piston d'une machine était muni d'un semblable tube mis en communication avec l'atmosphère, il ferait tout aussi bien le vide, car les rentrées ou les sorties d'air pendant l'élévation ou l'abaissement du piston seraient insignifiantes.
La machine de M. Deleuil possède un piston métallique plein A {fig. i3o et i3i), très long, qui ne touche point au cylindre, mais qui n'en est séparé que par un espace de 5^ de millimètre, el qui est sillonné de rainures horizontales. On supprime ainsi les huiles et le frottement, par conséquent l'usure et réchauffement, sans nuire à la bonne marche de l'instrument, attendu que la pellicule d'air qui sépare le piston du corps de pompe est sensiblement immobile el n'éprouve que des dilatations et des compressions alternatives. La machine est à un seul corps et à double effet; le mouvement est donné par une lige BB' qui traverse les deux fonds, ce qui empêche les oscillations du piston. Une seconde tige CC% qui glisse à
(*) Deleuil, Com/;/tff rendus des séances de VAcadémie des Sciences, t.LX, p. 571; Annales de Chimie et de Physique, 4* série, t. V, p. 174; i865*
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frotlement dans le piston, ouvre et ferme par deux bouchons coniques les ouvertures qui communiquent au récipieniB: enfin deux soupapes D, D' laissent échapper l'air par l'ouver-
Fic-
lure E- Il est clair que la machine peut comprimer cet air dans un récipient.
Celte machine, représentée dans son ensemble par \afig- i 3o, peut rendre les mêmes services que celle de Bianchi. Lf mouvemeni, emprunté soit à un moteur à gaz, soit au bns
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de l'homme, est régularisé par un volant et transformé en mouvement alternatif du piston au moyen de l'engrenage de La Hire.
Flfi. t3i.
■UBDIE DE M. GABBÉ. — Pour opérer rapidement la congélation de l'eau par son ébullilion dans le vide, M. Carré emploie une machine à un seul corps de pompe A {fig. i3a), dont le piston est mis en mouvement à l'aide du levier F. Une soupape S, s'ouvranl de bas en haut, fait communiquer à travers le piston la partie inférieure du corps de pompe avec sa partie supérieure; une deuxième soupape S' fait communiquer celle-ci avec l'atmosphère. Cette disposition présente un double avantage. En premier Heu, le piston n'est soumis sur ses deux faces qu'à la pression de l'air raréfié, et le travail employé à faire le vide est réduit au minimum (voir p. a47i en note). En second lieu, la partie supérieure du corps de pompe joue le rôle du second corps d'une machine pourvue du dispositif de Babinet, et la limite du vide est réduite à la même valeur [voir p. 257 et sSS). Enfin le jeu des sou-
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papes est automatique; elles dépassent légèrement l'orilice qu'elles sont destinées à Termer, et sont nécessairement soulevées par la pression du piston contre les bases du corps de pompe, quelque faible que soit la pression de l'air contenu dans l'appareil.
La bolie B contient de l'acide sulTurique, qui absorbe la vapeur d'eau quand on fait le vide dans la carafe D. Un agita-
teur dont la tige s'adapte au levier F renouvelle conslammeni la surface absorbante, de manière à annuler sensiblementli pression produite par la vapeur. L'appareil peut d'ailleurs servir à toutes les expériences auxquelles on emploie la machine pneumatique ordinaire. Une platine, que l'on peut mettre en communication avec la pompe par un tube ie caoutchouc, recevra par exemple la cloche E dans laquelle on voudra faire le vide.
MACHINE PNEUMATIQUE A MERCURE
HACIIIHE PHEUKATIAUE A HERGUBE. — Le vide barométrique étant bien plus parfait que celui que Ton peut obtenir avec un piston se mouvant dans un corps de pompe, l'idée de faire une machine pneumatique fondée sur Texpérience de Torricelli a été mise eh pratique par divers constructeurs, et en particulier par Geissler (*). Nous allons donner une description de cette machine, telle que M. Alvergniat Ta modifiée et perfectionnée.
Un réservoir B {fig- i33) communique par un tube de caoutchouc I suffisamment long avec un tube barométrique terminé à sa partie supérieure par un renflement oblong A qui forme la chambre barométrique. Le réservoir B est la cuvette. La chambre barométrique A est terminée par un robinet à trois voies D, qui permet d'établir la communication soit avec l'atmosphère extérieure au moyen du second robinet E et de l'entonnoir R, soit avec l'appareil dans lequel on veut faire le vide, lequel est mis en communication avec le robinet G. Sur le trajet, on a placé un petit réservoir H contenant de l'acide sulfurique concentré, destiné à dessécher le gaz; celte précaution est indispensable si l'on veut arriver à un vide parfait. Enfin un manomètre tronqué indique la pression.
Donnons maintenant la manœuvre de l'appareil. La cuvette B, soutenue par une chaîne sans fin et équilibrée par un contrepoids qui descend dans le bâti de l'instrument (^), est élevée par le jeu d'une manivelle jusqu'à un niveau plus élevé que la chambre A, laisse couler du mercure dans cette chambre et en chasse l'air à travers le robinet D par le tubeE. Cela fait, on met la chambre barométrique en communication avec l'appareil dans lequel on veut faire le vide au moyen du robinet à trois voies D. On fait alors descendre la cuvette B au moyen de la manivelle ; le mercure descend, et le gaz se répand dans la chambre barométrique. On tourne alors le robinet D, de manière à rétablir la communication avec Tat-
(') En 1875. L'idée d'employer le baromètre comme machine pneumatique est très ancienne.
(') Cette disposition pour .la manœuvre de la cuvette est due à Poggendorff (^Antt. der Phjrsik, t. CXXV, p. i5i; i865).
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mosphère, on ouvre le robinet E. ei l'on remonte la cuveiie
pour la replacer dans sa première position et expulser le gu
Fil». i33.
dans l'atmosphère. On a alors effectué l'équivalent d'un coup de piston, et la manoeuvre se répèle autant de fois qu'elle c*' nécessaire pour que le vide soit complet. Cette machine ftii aisément le vide à moins de j^ de millimètre.
MACHINE PNEUMATIQUE A MERCURE
On oblient des effets plus rapides et une manœuvre moins fasiidieuse à l'aide de la disposiUon suivante imaginée par J3inin(<) (yî^. i34). Elle exige le secours d'une machine pneumatique P auxiliaire, par exemple d'une machine de Deleuil ou de Bianchi.
Fie- m-
1" L'aspiration dans le récipient U (non figuré) où l'on veut faire le vide est produite par l'écoulement d'une grande masse (10''') de mercure s'écoulant d'un réservoir R'{_/ïg-. i34) dans un autre R, où la machine pneumatique P a précédemment fait le vide par l'intermédiaire du robinet à trois voies n Le récipient R' est en communication par le tube c et le flacon à acide sulfurique S avec le récipient II.
i'* Pour refouler à Texlérieur Je gaz ou Fair aspiré, on exécute deux opérations distinctes :
a. On ouvre un robinet r' sur un tube qui fait communiquer la partie supérieure de R et la partie inférieure de R* par rintermédiaire d'un flacon V et d*un tube e pourvu d'un second robinet r" que Ton doit préalablement fermer. On fait alors agir la machine pneumatique auxiliaire P, jusqu'à sa limite.
b. On ferme r' et Ton tourne le robinet à trois voies rde manière à laisser entrer l'air en R ; le mercure, chassé par la pression atmosphérique, remonte dans le conduit c, qu'il obstrue, et dans la capacité R', qu'il remplit, refoulant le gaz, aspiré précédemment, contre le robinet r"; il suffit d'ouvrir ce robinet pour le refouler complètement en V, d'où il sera extrait dans l'opération suivante. Enfin on ferme r', on rétablît en r la communication avec la machine pneumatique» et l'appareil se trouve disposé pour produire une deuxième aspiration dans le récipient.
Celte disposition permet d'atteindre rapidement les épuisements extrêmes qu'une machine à mercure à petit réservoir ne donnerait qu'au bout d'un temps fort long.
DE COMPRESSION (*). — Après avoir décrit en détail la machine qui raréfie les gaz, nous allons faire connaître celle qui servira à produire l'effet opposé, la machine de compression. On peut dire qu'il suffira de changer le sens de toutes les soupapes pour transformer la pompe pneumatique en pompe de compression. Supposons , par exemple , que les soupapes s et s' {fig, i35) s'ouvrent de haut en bas. Quand on soulèvera le piston, le vide se fera dans le cylindre, ^'se fermera par la pression P du gaz enfermé dans le récipient, s s'ouvrira par l'effort de l'atmosphère, et toute la capacité A du corps de pompe se remplira d'air. Quand on viendra ensuite à baisser le piston, ce gaz exercera une pression plus grande, fermera ^, ouvrira s' çt s'introduira dans le récipient B. La
(') La pompe de compression a été imaginée par Boyle ( Poggekdobff, Gesch. der Physih^ p. ^^72 ).
iJ
pression de Tair, qui y était P, deviendra P -h :^ H. On répé-
tera ensuite Topération autant de fois qu'on le voudra : à chaque course ascendante on prendra à Tatmosphère une quantité constante d'air; à chaque marche descendante on la fera entrer dans le réservoir, et la masse d*air enfermée, par suite sa pression, croîtra suivant les termes d'une progres-
sien arithmétique dont la raison sera ^ H. Cette action aura
une limite que Ton atteindra forcément par les mêmes causes que dans la machine pneumatique : d'une part, il y aura des fuites croissantes et qui finiront par égaler les introductions; d'autre part, tout l'air puisé dans le cylindre A finira par se loger dans l'espace s laissé sous le piston, à la pression même du gaz déjà condensé ; alors la soupape ./ ne s'ouvrira plus,
et la pression du gaz dans le récipient sera — H : ce sera la
limite de la compression. On voit, de plus, que Teffort qu'il faudra exercer pour faire pénétrer l'air ira en augmentant; car il faudra ouvrir la soupape s', et l'air confiné qui la ferme résistera d'autant plus qu'il sera plus comprii?ié. Plus le piston aura d'étendue, plus la difficulté deviendra grande. 11 faudra donc lui donner la plus petite section possible.
On ne peut d'ailleurs espérer de diminuer le travail de la compression en accouplant deux corps de pompe dont les pistons se meuvent en sens inverses comme dans une machine pneumatique, car la pression de l'atmosphère n'intervient plus ici pour gêner le mouvement, et là totalité du travail dépensé est utilisée. Aussi, malgré l'analogie de leurs fonctions, les deux sortes d'appareils devront avoir des formes très différentes.
Fiç. i35.
POMPE A MAIN. — - La machine de compression la plus employée est une simple pompe à main '{fig. i36). Elle se place sur le sol oii elle repose par une masse métallique E, dont la
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base est large ; elle n'a qu'un corps de pompe I qui esl plein, se termine par un manche hori: tourné M. L'expérimentateur pose les deux pied de la base, saisit le manche à deux mains et l'abaisse alternativement. Il y a^eux clapets A e
^Itkia^^À^saJ^
tous deux sont placés à la base du cjrlindre et i sa surrace: l'un A se meut de bas en haut et avec un tube d'aspiration ac, il s'ouvre quand o ton ; l'autre B est disposé en sens inverse, il oi bd quand on descend le piston. En résumé, sid sont mis en rapport avec c et d, l'un recevra à ci piston le gaz qui sera pris dans l'autre; le prei
GRANDE MACHINE A COMPRESSION
le second s'emplira. Cet appareil est à la fois une pompe de compression et une pompe aspirante. Dans le trajet des deux conduits ac et bd sont placés deux robinets C et I>, qui les
ferment au besoin, et un troisième robinet E, placé entre eux, sert, quand on l'ouvre, soit à rendre l'air dans le récipient c, soit à le laisser sortir du réservoir d.
SBAHSS KACEIHS k COHPBEBSIOH. — Avec une extrême simplicité de forme et une grande modicité de prix, l'appareil précédent suffit dans la plupart des cas. Si l'on veut une machine plus puissante, destinée à comprimer ou à dilater les gaz dans de grandes enceintes, on ne change rien â cette constmciion ; seulement on réunit deux ou trois corps de pompe semblables {PL I, fig. 2). On les fixe solidement, on met tous les con- , duits d'aspiration en rapport avec une sphère 0 et tous les tubes de compression avec un autre réservoir pareil J. Toutes les tiges de piston reçoivent le mouvement d'un axe commun, el une manivelle munie d'un volant sert à faire tourner régulièrement cet axe. Tout cet appareil est établi sur le sol, où il est boulonné, et toutes les parties sont reliées solidement entre elles par de forts madriers; il est construit comme une machine industrielle, avec plus de solidité que d'élégance, et l'on peut s'en servir pour obtenir des pressions de 30°*'°. C'est
J'appareil qui a servi à Regnault quand il étudiait la loi de Mariotte, et que nous retrouverons quand nous parlerons des vapeurs.
Nous verrons, à propos de la liquéfaction des gaz, comment on a pu disposer des pompes* de compression, encore plus puissantes, permettant d'atteindre aisément des pressions de plusieurs centaines d'atmosphères.
APPAREILS DIVERS
Pressions dans un liquide en mouvement. — Tourniquet hydraulique. - Fontaine de Héron. — Fontaine intermittente. — Siphon. — Trompe.
PRESSIONS DUS UN UaïïIBE EN MOUVEMENT. — Jusqu'ici nous n'avons considéré que des fluides en équilibre, dans lesquels chaque élément est soumis sur ses faces opposées à des pressions normales égales. Si Ton supprimait ou si Ton diminuait l'une des deux pressions, le liquide se mettrait en mouvement dans le sens de la plus forte. Pour s'en convaincre, il suffit de percer un orifice dans la paroi d'un vase : le liquide s'écoule, et ta direction du jet est normale au plan de l'orifice. La vitesse de l'écoulement est, toutes choses égales d'ailleurs, d'autant plus grande que la pression qui le produit est plus considérable, c'esl-à-dire que l'orifice esl situé plus bas; mais il n'y a aucune proportionnalité entre les deux grandeurs. Soit h la distance à l'orifice du niveau du liquide de poids spécifique d\ la pression qui produit l'écoulement, rapportée comme de coutume à l'unité de surface, est p = hd\ la vitesse esl donnée, pour le cas d'un orifice percé dans une paroi sans épaisseur, par la formule
v = \Jigli = y
due à Torricelli (M> ®^ Qu^ nous démontrerons ailleurs. Pour faire la théorie des appareils que nous allons décrire, il suffit de connaître la direction du mouvement produit ; il n'est pas indispensable d'en connaître la vitesse.
0) Torricelli, Trattato del moto dei gravi ; Firenze, 1641.
J. et B. — I (4* édit., 1888), i" fasc. 18
TOUBHiaUET HTDBlUUaUE. — Plaçons sur un flotteur de liège {fis* '^^) ^^ ^^se plein d*eau qui est muni d'un conduit latéral A. Quand celui-ci est bouché, la résultante des forces exercées par le liquide sur les parois est verticale, et le vase n'a aucune tendance à se déplacer horizontalement; mais, si Ton ouvre IV rifice, on supprime la pression qui s*exe^ çait dans le sens A' A, contre la portion de paroi enlevée, le liquide s'écoule et le vase se meut en sens contraire de l'écoulement. De même le canon recule par l'effet de la pression des gaz de la poudre, tandis que le projectile est lancé en avant.
Le tourniquet hydraulique {fig. iSg) est fondé sur le même
principe. C'est un vase plein
Fig. 139.
d'eau qui est mobile autour d'un axe vertical, qui porte à son sommet un robinet et i sa base deux tubes horizontaux recourbés et très étroits.
Tant que le robinet est fermé, l'eau est maintenue dans le vase par la pression atmosphérique; quand il est ouvert, elle s'écoule par l'extrémité des tubes; ceux-ci reculeoi par la réaction, et l'appareil tourne autour de son axe.
FOHTAmc DE HÉRON ( * ). — Quand un gaz est superposé à un liquide, il exerce une pression qui se transmet dans toute la masse de ce liquide et sur tous les éléments des parois du vase
(*) Héron avait disposé des vases à réaction fondés sur l'emploi de ]a vapeur» U connaissait déjà l'usage du siphon. Tous ses appareils sont décrits dans un de ses OuTrages, qui a pour titre Spîritualia seu pncumatica^ et qui nous est parvenu .
FONTAINE DE HÉRON
Fig. i/|0.
jusqu'au fond. Quand, inversement, c'est un liquide qui est superposé à un gaz, le même effet se produit ; chaque élément pris dans le gaz supporte la pression exercée par le liquide. A ce fait général il faut ajouter une remarque importante : c'est que, dans le premier cas, le liquide étant lui-même pesant, chaque tranche supérieure comprime les inférieures, et aux pressions exercées par le gaz superposé s'ajoutent celles que la pesanteur détermine dans le liquide. La somme va donc en augmentant de haut en bas, tandis que, le poids des gaz étant négligeable par rapport à celui des liquides, le gaz qui reçoit une pression la transmet dans tous les sens sans la modifier sensiblement. Cette remarque expliquera certains appareils que nous allons décrire.
Concevons, par exemple, une série de tubes recourbés ABCDEF {fig. i4o) contenant des colonnes de mercure égales, AB, CD, EF, et de Tair dans toutes les autres parties. Nous voulons chercher la pression dans chacun de ces espaces et dans le vase M. De A en B, la pression augmente dans le mercure d'une quantité égale au poids M d'une colonne de mercure ayant pour seclion l'unité et pour hauteur h ; elle se transmet par la surface B dans tout l'espace BC rempli de gaz, sans diminuer ni augmenter, et elle vient s'exercer en C absolument comme si la colonne AB venait directement y aboutir. A partir de ce point jusqu'en D, la pression augmente encore de hdy puis se transmet en E sans altération, par l'intermédiaire du gaz, et enfin de E en F augmente une dernière fois de hd. Ainsi la pression dans l'espace M est égale à la pression en A augmentée du poids d'une colonne de mercure ayant pour base l'unité et pour hauteur la somme des hauteurs AB, CD, EF, comme si les colonnes de mercure correspondantes étaient directement superposées (* ).
(0 Cette disposition avait été imaginée par Amon tons pour réduire la longueur du baromètre. On remarquera que la sensibilité de l'appareil se trou-
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La fontaine de Héron {Jig. i^\) n'est qu'une application particulière de cette loi de transmission. Soit A un bassin plein d'eau, prolongé par un tube AB jusqu'à une capacité N pleine d'air. Le liquide transmet en N la pression atmosphérique
augmentée du poids d'une colonne d'eau de section i et de hauteur égale à la différence de niveau AB. Le gaz qui remplit l'espace N transmet celle pression par le conduit CD jusque sur le liquide que contient un troisième espace P. Ainsi la pression est la même en P qu'en N, et, si un tube EF s'élève à partir de P, on verra le liquide y monter d'une hauteur égale à AB, ou bien, si ce tube est coupé en F, l'eau jaillira.
Supposons, par exemple , que le vase N soit situé au niveau du sol {fig, 142), qu'il reçoive de l'eau provenant d'une source très élevée M ei que le réservoir P soit placé au fond d'une mine. La pression qui sera transmise par le tube CD sur le niveau de l'eau dans P sera égale à la pression de l'atmosphère augmentée de la pression due à la colonne d'eau MN, el elle fera monter l'eau au-dessus de P - X par le tube EF jusqu'à une hauteur y égale à MN. Cette eau pourra se déverser sur le sol, pourvu que la profondeur de la mine soit au plus égale à MN. En laissant continuer l'écoulement, le réservoir N s'emplira d'eau et P s'emplira d'air. Quand cela aura lieu, on ouvrira le vase N pour le vider et P pour le remplir d'eau prise en B au fond de la raine.
Aérait ainsi réduite, puisque le déplacement de chaque colonne liquide, B par exemple, ne serait plus qu'une fraction de la variation totale de la pression (PoGOEKDORFr, Getchichte der Physik, p. 5oi).
FONTAINE INTERMITTENTE
Les choses se retrouveront dans leur étal primiur, el l'on recommencera l'épuisement. C'est la machine de Schemniiz.
Voici un second appareil qui fonctionne d'après les mêmes actions.
FOSTAm nriBBIlITTEIITE. — Un réservoir que l'on peut emplir d'eau el fermer ensuite par un bouchon K {Jig. i43) se termine à sa partie inférieure par plusieurs petites ouvertures A, B. Un tube Vp, qui débouche en /? à la partie supérieure du vasej sert à le supporter dans une cuvette MN, et son extré-
mité inférieure P |s'ouvre à une 1res petite distance du fond de la cuvetie. Il est clair que la pression de l'almosphère se transmet par l'intérietir de cette colonne et vient s'exercer sur CD. De CD en AB, celte pression s'augmente du poids d'une colonne d'eau de section i et de hauteur CA. Par suite, la pression qui s'exerce vers l'extérieur en A et B est égale à la pression atmosphérique augmentée du poids de celte colonne d'eau; comme la pression dirigée vers l'intérieur esi seulement égale à celle de l'aimo- '"' ''' sphère, l'eau sortira sous l'influence
d'un excès de pression égal au poids de celle colonne. Mais t'eau tombant dané le bassin MN s'y accumule el bientôt s'élève jusqu'à l'ouverture P, qu'elle bouche; àce moment, la pression almosphérique cesse de s'exercer dans la colonne et sur CD, et, comme l'eau continue de s'écouler, l'espace occupé par l'air augmente, sa pression diminue, et l'on voit le niveau s'éle- : ver peu à peu dans le lube jus- ; qu'en E. Alors la pression en ce point évaluée en colonne d'eau est H — ?E (H étant la pression atmosphérique); elle est la même sur CD, et en A elle est représentée par H — PE-l-CA.Quand PE est devenu égal àCA, le liquide reçoit en A la pression de l'atmosphère de dehors en dedans et de dedans en dehors. Alors l'écoulement cesse. Il y a au bassin un tube d'écoulement, mais qui débite moins d'eau que les ouvertures A et B; peu à peu cependant l'eau s'écoule, fait baisser le niveau dans MN jusqu'au-dessous de l'ouverture P. Alors l'air atmosphérique y pénètre, s'insinue dans le lube, y rétablit la pression initiale, et l'appareil, revenu à son état primilir, reproduit les mêmes actions, c'està-dire que l'eau recommence à couler par les ouvertures A elB jusqu'à ce qu'une seconde occlusion de l'oriiice P vienne l'arrêter.
VASE DE MARIOTTE
TASE DE KAEIOTTE. — Le vase de Mariolte {*) est un autre appareil qui s'explique de lui-même, c'est un flacon contenant de Teau et surmonté d'un bouchon dans lequel passe un tube AB ijlg- i44) ; îl 6sl percé en C d'un orifice latéral étroit. Si au commencement de l'expérience le liquide est au niveau commun MN dans le ^^' '^^'
vase et dans le tube, la pression est égale à b
celle de l'atmosphère sur ce niveau, et sur
la couche FC elle est augmentée de la pression d'une colonne d'eau de hauteur NC. ^Jijv Le liquide s'écoulera donc par l'oriflce C ^' '■ ^^ sous l'influence d'un excès de pression ^^ mesuré par NC. Mais, aussitôt qu'il com- ^. mencera à sortir, , l'espace occupé par l'air augmentera- dans, le flacon et la pression diminuera; on verra donc le niveau baisser de plus en plus dans le tube AB et arriver à l'extrémité A.
Jusque-là, la pression intérieure a diminué progressivement et récoulement s'est fait en se ralentissant peu à peu; mais, aussitôt qu'on atteint cette limite, l'action change. £n effet, quand une nouvelle quantité de liquide s'écoulera, la pression continuera à diminuer dans le flacon, et par suite le niveau dans le tube tendra à baisser encore : on verra une bulle d'air descendre de A en prolongeant le canal et baisser de plus en plus; bientôt elle se contournera et remontera dans le flacon pour rejoindre l'air qu'il contient déjà; elle sera suivie d'une seconde et d'une troisième, etc. A partir de ce moment, il y a deux phénomènes distincts : un écoulement continu du liquide qui tend à diminuer la pression intérieure, et une rentrée continue de gaz qui tend à l'augmenter. Pendant ce temps, la couche DE est à la pression de l'atmosphère dans toute son étendue; la pression en ÇF est celle de l'atmosphère augmentée de la pression due à la colonne d'eau EC, et l'écoulement du liquide se fait comme si le niveau dans le flacon demeurait
{*) Mariotte, Traité du mouvement des eauœ. Le vase de Mariotte avait été imaginé ponr montrer les effets de la pression atmosphérique. 11 a été employé plus tard pour produire un écoulement constant.
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constamment fixé en D£; cet écoulement sera rapide si la hauteur C£ est grande, et sa vitesse diminuera si C se rapproche deE.
Pour résumer, désignons par H la pression de l'atmosphère en A évaluée en colonne d'eau : c'est la pression de la couche DE tout entière. Celle qui s'exerce sur FC est H 4- EC, et la différence des pressions intérieure et extérieure est égale à EC; elle peut être positive, nulle ou négative si C est au-dessous de E, ou confondu avec E, ou placé au-dessus de lui, et, dans ce dernier cas, de l'eau rentrerait par l'orifice et le liquide s'élèverait dans le tube AB jusqu'au niveau £. Dans tous les cas, la pression sur MN est H — NE : c'est celle de l'air confiné (•).
SIPHOlf. — Comme dernier exemple de ces sortes d'actions, nous citerons le siphon {fig. ï45); c'est un tube à deux courbures ABCD et dont les deux branches AB et CD ont des longueurs inégales h et K, Il est préalablement rempli d'eau. Plongé en A dans un vase contenant le même liquide, son autre extrémité D s'ouvre librement dans l'air. Les choses étant dans cet état, la pression atmosphérique dont la valeur en colonne d'eau est H s'exerce au niveau du liquide en A et tend à faire monter le liquide dans AB; au point B elle est H — A et dirigée de A en B. D'un autre côté, la pression qui tend à chasser le liquide de B en C est H — K au point C. Ainsi, sur le même niveau BC, deux pressions inégales agissent sur le
(*) Le vase de Mariotte des cabinets de Physique est en général muni de plusieurs orifices percés à différents niveaux.
Quand on débouche plusieurs ouvertures, il se produit des phénomènes variés d'écoulement de Teau et de rentrée de Tair, dont on se rendra compte aisément en évaluant statiquement les pressions qui s'exercent dans les deux directions opposées sur chaque orifice et à l'extrémité A du tube.
Ainsi soient deux orifices, l'un G au-dessus de A, Tautre G au-dessous; Veau s'écoulera par C, l'air rentrera par 0, et le niveau de l'eau dans le tube AB, devenu inutile, se maintiendra vis-à-vis de G.
SIPHON
liquide en sens inverses et leur différence est H — A — (H — A' ), ou A'— h agissant de B vers C.
Si K est > A, Teau coulera et tombera par Torifice D avec une vitesse constante si les niveaux ne changent pas. Quand h = A', l'équilibre aura lieu, et enfin, si Ton suppose K<ih^ le liquide contenu dans le siphon rentrera dans le vase.
Il est d'ailleurs évident que, si BC se trouvait à une hauteur plus grande que H au-dessus de Tun ou de Tautre des niveaux, la pression atmosphérique ne pourrait plus y amener les liquides; il se ferait un vide barométrique en haut du siphon et Une fonctionnerait plus. Le même effet aurait lieu si tout le système était dans le vide. On remarquera encore que l'écoulement ne sera pas constant si le siphon est fixe, car le niveau baissera peu à peu dans le vase, puisqu'il se vide; mais, si le siphon était flottant sur le liquide, il baisserait avec lui, et, les pressions restant constantes ainsi que les hauteurs des branches, l'écoulement conserverait la même rapidité pendant toute l'opéra lion.
Pour amorcer un siphon étroit, il suffit de le plonger dans une cuve pleine d'eau ou de le remplir en versant l'eau par l'une des branches, ^*^' '^*^*
tandis que l'on maintient les deux orifices ~ au même niveau en inclinant le siphon, comme l'indique \difig, 146. On bouche alors avec le doigt l'extrémité delà longue branche, on retourne le siphon, et Ton fait plonger la petite branche dans le vase que l'on veut vider.
On peut encore mettre en place le siphon plein d'air et diminuer la pression que cet air exerce au niveau du liquide dans A en aspirant, avec la bouche ou à l'aide d'une pompe, soit par l'orifice D, soit par un tube latéral. Dans ce dernier cas, on doit évidemment maintenir Torifice fermé jusqu'à ce que le siphon soit amorcé; on pourrait aussi engager momentanément l'extrémité D {Jlg. i48) dans un flacon contenant de l'eau, au-dessus de laquelle on comprimerait l'air en soufflant par un tube latéral E. L'air du siphon chassé par l'air comprimé se dégagerait à travers le liquide de A.
Pour transvaser les liquides dangereux, comme l'acide sul-
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furique, on diminue la pression de Tair du siphon à Taide d'une colonne de même liquide introduite par le haut dans la grande branche, qui doit alors être suffisamment longue. Le
Fig. i47
fr
■LiJA
siphon {fig. 148) est muni, à son extrémité inférieure, d'un robinet R, que Ton ferme; puis Ton introduit le liquide parl'ori-
Fiff. i48.
fice N : Fair de la grande branche s'échappe par le trou M, ei la petite branche demeure pleine d'air. Fermons alors Mei^ et ouvrons R, l'écoulement se produira et sera continu, pourva
SIPHON
que, la pression à Textrémité antérieure p de la bulle soit toujours plus faible qu'à la partie postérieure /, quelle que soit la position de la bulle : il suffit évidemment que cette condition se trouve réalisée quand la bulle possède la plus grande longueur possible, c*est-à-(Jire quand son extrémité / est au sommet de la petite branche. La hauteur verticale du liquide de/? en R doit alors être supérieure à la hauteur de la petite branche (*).
Le siphon peut être employé à Tintérieur d'un liquide, par exemple pour transvaser du mercure d'un vase A supérieur dans un vase B, au sein d'une cuve à eau. Il suffit, pour que l'écoulement se produise, que le poids spécifique D du liquide à transvaser soit supérieur au poids spécifique d du fluide ambiant. Soient, en effet, P et P' les pressions qui s'exercent aux surfaces de séparation A et B, h la différence des deux niveaux. La pression transmise de bas en haut à la tranche iWrt, au niveau du vase A, est P; la pression transmise de
(<) Soient
> la longueur de la petite branche supposée verticale;
^ la longueur de la grande branche;
K l'angle qu'elle fait avec la verticale ;
iJa pression atmosphérique, évaluée en colonne du liquide.
La masse d'air qui occupait la longueur a sous la pression H aura salon- [oeur X maximum quand la pression transmise du côté du vase V sera la >lu8 faible, c'est-à-dire quand l'extrémité postérieure de la bulle sera en N.
La longueur x est donnée par la loi de Mariotte
Hrt = a:(H— rt).
Il reste dans la grande branche une colonne liquide de longueur h — x^ t la pression transmise du côté opposé à V est
H — {b — x) cosa = H — \b — — | cosa,
ui doit être inférieure à H — a, pour que Técoulemeut continue; il faut onc que l'on ait
H — a cos a
cos a H — a
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haat en bas est F — AD= P — ^(D — cf), qui sera plus faible,
pourvu que D > rf.
Si cette condition n'était pas remplie, le siphon fonciioDUrait en sens inverse. On peut s'en convaincre en réunissuii par un siphon deux vessies contenant de l'eau el plongeaii tout le système dans une cuve à mercure. On fait souveoi l'expérience à l'aide du pétrole dans une cuve à eau, et loi remplace les vessies par deux flacons bouchés A etB(_/ï^.ii9).
FJff. 149.
à l'intérieur desquels la pression du liquide ambiant est inn^ mise à l'aide des tubes recourbés p ei q. On amorce le siphon en aspirant par le tube e, muni d'un robinet que l'on [ence ensuite el l'on voit le vase B se remplir d'eau, tandis quel! pétrole en excès dans A s'écoule par le tube/» et vient (louer à la surface de la cuve,
TBOMFE. — Beaucoup d'autres machines sont fondées sur les mêmes principes. Nous donnerons sulement la descKplio» de la trompe.
On appelle ainsi une machine soufflante qui peut aussi éire disposée de manière à produire le vide. Lsftg. i5o donne le détail de la partie supérieure de l'instrument. A représeniel'
TROMPE
boîte à air aspiré; l'air y est amené par le tube B. L*eau arrive dans la boîte à eau C au moyen du tube D, puis va couler autour de Touveriure a du cône ba, en entraînant dans son mouvement Tair de Fig. i5o.
la boîte A. On a donc un mélange d'air et d'eau qui parcourt constamment le tube vertical be.
Ce mélange arrive dans le réservoir inférieur LN, où s'opère la séparation.
L'air se loge dans le haut du réservoir et y prend une pression supérieure à la pression atmosphérique. L'eau employée s'écoule piar le tube NPQ, Le tube K sert à l'écoulement du gaz, qui se fait avec n /\
une très grande régularité.
Si l'orifice K est fermé, l'air s'accumule dans le réservoir et la pression augmente. On peut, au contraire, se servir de la trompe comme machine pneuma - Il """jrN
tique : il suffit de mettre le récipient en ^<^
communication avec le tube B.
On peut remplacer l'eau par le mercure. La hauteur de l'appareil est, par suite, considérablement diminuée, et il est possible d'opérer sur des gaz parfaitement secs. C'est alors la machine de Sprengel ( * ), avec laquelle on peut faire le vide à moins de ^ de millimètre.
C) Sprengel, Journal of chemical Society, 2» série, 1. 111, et Ann. de Pogg,y t. CXXIX, p. 564.
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SECOND FASCICULE
J. et B., I, 3*. Phys, moléc. (4' éd., 1891 )
COURS
DE
On considère habituellement les corps comme formés de molécules susceptibles de s'écarter ou de se rapprocher les unes des autres et de faire équilibre par leurs actions réciproques aux forces extérieures qu'on applique à leur ensemble. Nous ne préjugeons rien de la nature simple ou complexe, de la forme, des dimensions de ces molécules, de leur état de repos ou de mouvement, enfin de la loi de leurs attractions ou de leurs répulsions : ce sont autant d'éléments qui demeurent provisoirement indéterminés. A mesure que l'expérience nous révélera des lois nouvelles, nous serons conduits à préciser en quelques points la conception générale qui nous sert de point de départ.
Quelques-uns des phénomènes qui vont nous occuper, la dififusion des liquides, par exemple, ou leur frottement inférieur, établissent, de manière à ne laisser subsister aucun doute, que les molécules de ces corps sont douées d'un mouvement d'agitation^ dont l'étude de la chaleur nous révélera
plus tard toute la généralité. Toutefois, un grand nombre de phénomènes moléculaires peuvent s'interpréter en considérant les molécules des corps comme des centres de force immobiles agissant à distance les uns sur les autres, comme le Soleil agit sur la Terre, ou comme les corps électrisés entre eux. C'est à ce dernier point de vue que se sont placés les mécaniciens pour faire les théories de la capillarité et de l'élasticité. Peut-être la première conception rend-elle superflue la seconde; nous verrons, par exemple, comment la théorie des gaz (*) ramène, à Taide d'hypothèses très simples, les phénomènes de leur élasticité au choc de leurs molécules entre elles et contre les parois des vases qui les enferment. En loul cas, on n'est pas encore parvenu à faire une bonne théorie mécanique des solides et des liquides, et Ton peut dire que, dans l'état actuel delà Science, il importe plus de recueillir ei de coordonner, même provisoirement, des faits nouveaux que d'interpréter les phénomènes par des théories moléculaires toujours incomplètes. Nous ne demanderons donc aux théories mathématiques en usage que d'enregistrer les lois auxquelles l'expérience nous aura conduits et de nous en révéler des conséquences éloignées, que nous puissions de nouveau soumettre au contrôle souverain de l'expérimentation.
(*) Voir t. II, 3* fascicule, le Chapitre relatif à la théorie des gaz.
CHAPITRE PREMIER
' PHÉNOMÈNES CAPILLAIRES
Phéaoraènes généraux de la capillarité. ~ Énergie superficielle. — Tension superficielle des liquides. — Effets de la tension superficielle. — Sa mesure directe. — Formule de Laplace. — Expériences de Plateau. — Systèmes laminaires : i° systèmes rigides; a" systèmes à arêtes flexibles ; 3° pressions produites par les lames liquides courbes. — Valeurs de la tension superficielle de divers liquides. — Angle sous lequel trois milieux liquides se rencontrent; condition de possibilité. — Écumes, Émulsions. — Applications diverses.
PHÉNOMÈHES fiÉNÉRAUXDE LA GAPOLARITÉ. — Nous avons admis en Hydrostatique que les seules forces auxquelles est normalem ent soumis un liquide en équilibre résultent de la pesanteur et des pressions exercées à sa surface libre ou sur les parois du vase qui le renferme. Nous avons ainsi établi qu'un liquide n'affecte par lui-même aucune forme déterminée, que sa surface libre est plane et horizontale, etc.
L'expérience ne confirme pas pleinement ces conclusions. Les écarts sont, il est vrai, négligeables tant qu'on ne considère que des masses liquides importantes dont aucune dimension n'est trop petite; mais ils s'exagèrent à mesure que les masses diminuent et, quand une au moins de leurs dimensions devient négligeable, les faits observés ne semblent" plus offrir aucun rapport avec les lois que nous venons de rappeler.
Voici quelques types de phénomènes capillaires :
I** Une goutte de mercure posée sur un plan de verre se limite par des contours arrondis; si elle est très petite, elle est presque sphérique, et il est très difficile de la déformer : sou-
r.' PHYSIQUE MOLÉCULAIRE.
mise à un efforl quelconque, elle roule en fuyant comme \e
feiail une bille solide très élastique et très mobile. Une goulle
(i'cari projetée sur une plaque de lûle rougie se comporte de
môme,
ï° Un liquide légèrement visqueux qu'on agile au conlacl
(le l'air (bière, eau de savon) donne naissance^ une quantité
innombrable de bulles très persistantes, formant au-dessus de
la masse principale du liquide les édiTices en apparence les
. plus bizarres.
Une bulle gazeuse au sein d'un liquide s'élève comme tiii polit ballon sphérique; une bulle de grandes dimensions soufflée isolément & l'extrémité d'une paille ou d'un tuyau de pipe revient sur elle-même dès qu'on cesse de souffler et se con- Iracle comme un ballon de baudruche en conservant loujours h forme sphérique,
3° Des gouttes d'huile flottant à la surface d'une eau grasse (yeux du bouillon) affectent la forme de lentilles plates circulaires. Tout effort exercé sur ces gouttes pour les déformer provoque une véritable réaction élastique qui les ramène à leur forme primitive; étirées trop foriement elles s'amincisseni dans leur région moyenne, puis se rompent : chacune des parties séparées reprend d'elle-même la forme d'une lenlille circulaire,
4° A l'inlérieur d'un lube capillaire bien propre, l'eau s'élève h une assez grande hauteur, mettant en défaut le principe
Fig- i-
des vases communicants (Jl^. i, 2 et 5). Si l'on observe sa surface terminale à l'intérieur du lube capillaire, on recon-
ÉNERGIE SUPERFICIELLE
naît qu'elle est concave et même sensiblemenl héinisphériquo quand le tube est très fin. Le mercure se comporte d'une manière inverse (yï^. 3, 4 et 5); son niveau dans nn tube
capillaire est déprimé et sa surface est convexe. L'n solido poreux, mouillé par l'eau, s'imbibe jusfju'à une bauteur "parfois considérable lorsqu'il plonge dans l'eau par sa parliiinférieure.
Parmi les phénomènes que nous venons de décrire, ceux que présentent les lubes étroits ont tout d'abord plus particulièrement fixé l'allenlion des physiciens, d'où le nom de capillarité assigné à leur ensemble.
ÉHXBfilE SnPEBTICIELLE. — Ce qui doit surtout nous frapper dans les phénomènes capillaires, c'est la contractilité qui parait appartenir à la surface des liquides. Quand cette surface est petite eu égard à la masse qu'elle enferme, les effets capillaires sont peu appréciables : ils se réduisent à quelques
8* PHYSIQUO: MOLÉCULAIRE.
déformations légères au contact des parois des vases, quand la masse liquide a Tune au moins de ses dimensions très petite, sa surface est relativement grande» et les effets capillaires deviennent prépondérants.
Nous voici donc en présence d'une nouvelle forme de l'énergie potentielle intimement liée à retendue des surfaces liquides qui la possèdent et à la nature des corps avec lesquels ces surfaces se trouvent en contact.
Quelle que soit Tidée que Ton se fera sur la constilulion intime des liquides et sur le mécanisme réel de la capillarilé, on ne peut se refuser à adopter cette notion synthétique d'une énergie propre à la couche superficielle des liquides. C'est la simple constatation d'un fait expérimental.
Remarquons d'ailleurs que, si on limite conventionnellemeni un corps A par une surface géométrique S, rien ne nous autorise à admettre a priori qu'à partir de cette surface les propriétés du corps A, telles qu'elles appartiennent aux régions profondes du corps, vont faire place brusquement aux propriétés toutes différentes d'un autre corps B; il est même certain qu'il n'en est pas ainsi si l'on admet ou bien que les molécules des corps sont animées de mouvements vibratoires (Théorie mécanique de la chaleur) ou bien que ces molécules sont en repos et qu'elles exercent les unes sur les autres des attractions variables avec la distance (Théories capillaires de Laplace et de Gauss). Dans l'une ou l'autre hypothèse, on peut affirmer que le régime moyen correspondant aux propriétés du corps A n'est pleinement établi qu'à partir d'une certaine surface Si (y?^. 6); celles de B à partir d'une surface parallèle Sj; entre S, et Sj se place la surface conventionnelle de séparation S.
Cela posé, l'énergie du système AB comprend trois termes P, Q, R : l'un P, relatif à la masse de A intérieure à S,; l'autre 0, à la masse de B extérieure à Sj; enfin le troisième R, àlâ masse intermédiaire comprise entre S| et %^,
Puisque les propriétés du liquide A sont uniformes à l'intérieur de Si, l'énergie P est simplement proportionnelle a» volume V, enfermé par cette surface; de même Q est proportionnel au volume V, du corps B, évalué au delà de la surface Sj. Il reste à considérer l'énergie R.
ÉNERGIE SUPERFICIELLE
Or l'expérience établit, nous Je prouverons ultérieurement, que répaisseur e de la zone superficielle Si S» est très petite. Nous pouvons décomposer celte zone en prismes élémentaires tels que mnqp et, si les rayons de courbure de S sont partout considérables par rapport* à e, rien ne différencie entre eux
ces prismes élémentaires : leur énergie propre est donc proportionnelle à leur base t/S, et l'énergie totale de la couche, proportionnelle à S.
Toute déformation d'un liquide A qui a pour effet d'accroître de d/S sa surface de contact avec un autre corps B, solide, liquide ou gazeux, est accompagnée d'une variation totale d*énergie dC
dC=idP~hdQ^ dR
proportionnelle à dS, Eu effet et dans le cas le plus général» des masses des corps A et B proportionnelles à dS passent des régions profondes à la région superficielle; <iP, dQ, dR sont donc individuellement proportionnels à û^S ; il en est de même de leur somme dC
(1) dÇ=:AdS.
Les considérations qui précèdent n'indiquent pas le signe du coefficient A de proportionnalité, car, si dR est positif, dP et dQ sont négatifs. Mais puisque l'expérience nous apprend que les surfaces liquides sont contractiles, il faut toujours dépenser du travail pour produire l'extension c^S, et à ce travail dépensé correspond un accroissement égal d'é-
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iiergie potentielle; dC et dS sont donc de même signe, c'està-dire que A est toujours positif.
TENSION SUPERFICIELLE. — Traçons une courbe plane A6 de longueur / sur la surface S {/ig. 7) et proposons-nous de distendre la surface en provoquant la Fig. 7- séparation des portions du liquide
F en contact le long de AB. Dési-
gnons par ¥1 les forces égales et I contraires qu*il faut appliquer noi- ! ^ malement à AB. Pour un déplace-
F ment kk'=:dx des portions de
liquide en regard, la surface S s'accroît de ofS = Idx; exprimons que l'accroissement d'énergie correspondant est égal au travail dépensé. On a
'¥ldx^= kldxj i'i) F = A.
La force qu'il faut appliquer à AB, rapportée à l'unité de longueur, est précisément égale au coefficient A de la formule (i).
On peut donc considérer les portions de liquide en regard le long de AB dans la couche superficielle comme réuniespi une force dont la valeur F, rapportée à l'unité de longueur, est constante et égale à A. Athanase Dupré désigne celle force sous le nom de force de réunion. On désigne plus communément sous le nom de tension superficielle la force, égale à la force de réunion, qu'il faut supposer appliquée à l'unilé de longueur de AB pour provoquer l'extension de la surface liquide en équilibre.
La tension superficielle par unité de longueur est numériquement égale au travail nécessaire pour accroître la surface du liquide d'une quantité égale à V unité de surface.
D'après sa définition, la tension superficielle est une force rapportée à l'unité de longueur. Ses dimensions sont donc représentées par la formule symbolique
F A - |- — MT
EFFETS DE LA TENSION SUPERFICIELLE. ii*
Le nombre qui exprime une tension superficielle est donc indépendant de Tunité de longueur adoptée.
La considération de la tension superficielle ne préjuge rien sur le mécanisme réel de la constitution des corps : elle n'est qu'une traduction analytique du fait expérimentalement constaté de la contractilité des surfaces liquides.
L'idée d'assimiler une surface liquide à une membrane tendue est déjà fort ancienne. Dès 17 >f, Segner (*) observait qu'une goutte de, mercure posée sur un plan de verre est sphérique et qu'elle résiste à toute déformation comme le ferait un petit ballon gonflé d'air. En i8o5, Young (*) considéra les ménisques capillaires comme des surfaces élastiques, ce qui revient à faire usage de la formule de Laplace que nous démontrerons ultérieurement. Plus tard, Lamarle (*) et surtout Athanase Dupré (*) ont donné à la théorie capillaire, fondée sur la notion de la tension superficielle des liquides, un très large développement. Entre autres choses, on doit à Athanase Dupré des expériences qui mettent en évidence les effets de la tension superficielle et permettent, jusqu'à un certain poinl,. d'en déterminer la grandeur.
EFFETS DE LA TENSION SUPERnCIELLE. — SA MESURE DIRECTE. —
i^ L'une des parois CD d'un vase rectangulaire ABCD (fig, 8),
Fig. 8.
fi.
très peu profond, est mobile autour de son arête inférieure C; celte paroi métallique et très mince est maintenue dans une position inclinée en dehors par un fil tendu DF et une cale C. On verse de l'eau dans le vase de manière à amener la sur-
(*) Segner, De figuris super ficierum fluidorum.
(*) YouNG, An essay on the cohésion of fluids {Phil. Trans.f i8o5).
(*) Lamarle, Mémoires de V Académie royale de Belgique, t. XXXV et XXXVI.
('•) Dupré, Théorie mécanique de la chaleur , et Annales de Chimie et de Physique f 4' série.
face au niveau supérieur de la lame, qui doit être mouillée partout. Dans ces conditions, la pression hydrostatique tend à coucher CD sur CE; mais la tension superQcielIe du liquide agit en sens contraire et, grâce à Ja faible profondeur, remporte sur la pression. Il suffit donc de brûler le fil, et Ton voit la paroi CD tomber en dedans dans la direction C6.
2*" On prépare une solution de savon ou mieux un liquide visqueux (liquide glycérique de Plateau), dont nous donnerons bientôt la recette. On mouille ^*^* 9- ensuite avec ce liquide une lame de
Iq -1 laiton AB verticale (/i^. 9), à laquelle
est adapté un fîl métallique léger OC, mobile à charnière autour du point 0.
La lame et le fil étant bien mouillés, et le fîl en OD, si l'on amène celui-ci en OC, et qu'on l'abandonne ensuite, il est ramené en OD par la lame liquide comme par une membrane fortement tendue. Ces deux expériences sont dues à Athanase Dupré(*).
3'' Une lame du même liquide est maintenue dans un cadre rectangulaire en fils de fer, qu'elle mouille. On y dépose un anneau de fils de cocon et l'on perce la lame intérieurement à l'anneau. Celui-ci se tend alors brusquement et prend une forme rigoureusement circulaire. Cette belle expérience est due à M. Van der Mensbrugghe (*).
4** Un fil de colon est tendu horizontalement entre deux points distants d'environ 12*^°». Un tube de verre, de lo'^™ de longueur et de o*^™,i de diamètre extérieur, est garni à chacune de ses extrémités d'un anneau en fil de fer mince et supporte, par un fil de cocon attaché en son milieu, un petit plateau de papier. Le tube étant placé contre le fil, on interpose un liquide qui mouille le fil et le tube, et celui-ci demeure suspendu. On peut maintenant charger le plateau de sable fin jusqu'à ce que le tube se détache. Le poids en dynes du système suspendu, divisé par la longueur du tube en centimètres,
(*) DuPRÉ, Théorie mécanique de la chaleur, p. 226 (Paris, 1869), ei Annales de Chimie et de Physique, 4* série, t. IX, p. 373,
(') Van der Mensbrugore, Sur la tension des lames liquides {Académie des Sciences de Bruxelles j t. XXII, p. 3o8; t. XXIII, p. 448, etc.).
FORMULE DE LAPLACE. i3*
fournit une mesure de la tension superficielle de la lame. Comme, d'ailleurs, la lame liquide agit par ses deux faces opposées, le résultat obtenu doit être divisé par 2 et correspond alors à la tension superficielle d'une surface liquide unique.
Nous indiquerons par la suite des procédés moins directs, mais plus précis, pour mesurer la valeur de cette constante caractéristique. On trouve, par exemple, que pour Teau elle est de 8'"6%253 par millimètre ou de Si'^y^^'Sy par cenliiTiètre.
Il ne faudrait pas, d'après ces nombres, se méprendre sur l'importance des forces mises en jeu dans les phénomènes capillaires; car, si ces forces sont petites, la couche superficielle qui en est le siège est elle-même d'une très faible épaisseur et ne comprend qu'une très faible masse. Des phénomènes que nous ne tarderons pas à étudier fixent Tordre de l'épaisseur de cette couche active au voisinage de o™™,oooo5. Si nous adoptons ce nombre pour l'eau, il en résultera qu'une masse de ce liquide égale à is' pourra fournir une lame de io™*i offrant partout une résistance à la rupture de i62**y»«%4 par centimètre. Si l'on donne à cette lame une hauteur de i^"^, elle supportera donc, sans se rompre, un efTort de 1,624. lo"' dynes ou une charge égale à i65oo fois son poids ; si sa hauteur était réduite à la limite de jôoôô ^^ ^^^' limêtre indiquée ci-dessus, elle deviendrait capable de supporter 33oo tonnes.
rOBMULE DE LAPLAGE. — Nous sommes maintenant en mesure de déterminer la forme d'équilibre d'une surface liquide. Considérons un élément rectangulaire ABCD (y?^. 10) découpé dans la couche superQcrelle par quatre plans normaux infiniment voisins; et écrivons que toutes les forces qui agissent sur cet élément ont une résultante nulle. Soient c7 et a' les côtés AB et.BC du rectangle, R et R' leurs rayons de courbure, a et a' les angles sous lesquels ces côtés sont vus de leurs centres de courbure respectifs, enfin p une pression exercée normalement à la surface du liquide de l'extérieur vers l'intérieur et que nous supposons rapportée à l'unité de surface. Nous conviendrons de compter R et R' positive-
Fig. 10.
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ment si les centres de courbure correspondanis sont eu dedans de la masse liquide; négativement si, comme cela a
lieu dans le cas de la fig. lo, ces centres sont à Textérieurdu liquide. Cela posé, on a {ri%, 10)
fi -.=- — Ra,
et la pression II appliquée à réiémentde Textérieur vers l'intérieur du liquide esl
D*autre part, les forces que Télément subit le long du côléAB par suite de l'a tension superficielle ont une résultante —ARa normale à c7 et tangente à la surface; la projection de celte force sur la normale ON élevée à l'élément de surface en son milieu est ici dirigée de Tintérieur à Textérieur, et sa valeur est, à la limite,
-ARacosf^-^'W-AR^.
Le côté DC parallèle fournit de même une composante — AR — > les côtés AD et BC chacun — AR' — toutes diri-
gées de l'intérieur à l'extérieur. Le poids de l'élément ABCD de couche superficielle étant négligeable, la somme des projections normales de la tension superficielle doit être égale à n en valeur absolue, et Ton a
- p RR' aa' = AR tx(x! -\- AR' (X(x' ou
On sait, d'ailleurs, que la somme entre parenthèses esl constante en un même point d'une surface, quelle que soilla direction arbitraire des plans rectangulaires AB et BC; pa"" suite, on peut désigner par R et R' les rayons de courbure principaux au point de la surface considéré.
Ainsi, pour maintenir en équilibre une couche superGcielie
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liquide courbe, il est nécessaire de lui appliquer une pression normale p dont le signe est contraire à celui de la somme
l^-+- p7' En d'autres termes, la tension superficielle agit de
telle sorte que, quand on se déplace sur la normale à la surface liquide de l'extérieur à l'intérieur, la pression hydrostatique subit, en traversant la couche superficielle, une variation finie égale à — /> et déterminée par la formule (i), en tenant compte des ^*^' '^•
conventions sur les signes de/?, de R et "^ deR'.
Menons actuellement au sein de la niasse liquide un plan CD horizontal
{Jig. Il), et supposons qu'une pression "c S ^
uniforme quelconque xs soit exercée en M à la surface libre; d'après ce qui précède, au poinl M et au delà de la couche superficielle, % Tinlérieur du liquide, la pression es't réduite à cr — /?. Soit P la pression dans le plan CD. On a
et l'équation de la surface capillaire devient
Cette formule a été établie parLaplace (*).
En particulier, si le liquide présente quelque part une portion de surface libre plane et horizontale, prenons ce plan pour notre plan CD de comparaison. R et R' étant infinis, on aura, par l'application de la formule (i) à ce plan, P — ny = o, et par suite
{ibis) ^(s'^K^)'^""^^^'
Si la surface M est concave (R et R' négatifs), z est positif
(*) Le mode de démonstration que nous venons d'employer dérive de la méthode de Gauss; il est dû à M. Lippmann {Journal de Physique, i« série, t. IV, p. 332).
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et la portion M de surface est surélevée; si elle est conveie, z est négatif et la portion M de la surface est déprimée.
Si Ton peut faire abstraction de la pesanteur (^ = oou p=o), la pression est uniforme à Tintérieur du liquidée! réquation (2) de Laplace se réduit à
P-CT
:: COnSt.
Nous ne nous occuperons, dans ce Chapitre, que de ce cas particulièrement simple.
EZPÉBIEirGES DE PLATEAU. — Pour réaliser un liquide soustrait à Taclion de la pesanteur, Plateau (*) a composé avec de Teau et de Talcool un mélange en proportions telles qu'il ait exactement la densité de Thuile d*olive. Par conséquent, si l'on introduit dans ce mélange une goiUte d'huile, elle y sera soustraite à l'action de la pesanteur, (-); ellesj maintiendra en équilibre sous la seule influence de la tension superficielle qui règne en tous les points de sa surface.
Pour être bien faites, les expériences doivent être exécutées dans un vase parallélépipédique formé de glaces de verre réunies ou mastiquées par leurs arêtes (/t^- 12); un robioel inférieur sert à le vider au besoin, et des ouvertures convenables percées dans le couvercle permettent d'introduire à l'intérieur quelques petits appareils indispensables. On engage au milieu du liquide mélangé l'extrémité d'une pipelle pleine d'huile que l'on colore si l'on veut, et qu'on laisse peu à peu tomber; elle se réunit en masse à l'extrémité du tube, et, quand elle est en quantité suflîsante, on retire la pipette en la bouchant. L'huile reste immobile à laplace où elleaété
(*) Les recherches de Plateau sur les figures d'équilibre des liquide* ont été publiées dans les Mémoires de l'Académie de Bruxelles (t- X^l. XXIII, XXXI, etc.) et résumées dans les Annales de Chimie et de Physique (3- série, t. XXX, p. 2o3, t. LUI, p. 26, etc.)- Elles ont été réunies dans un livre publié sous le titre de Statique des liquides.
(*) Le terme p^ de la formule (a) est détruit par un terme égal et contraire provenant de la poussée du milieu ambiant.
iléposée ; elle prend la forme sphérique {fig. i3). Celle figure satisfait évidemment à la condition
elle réalise le minimum absolu de surface de la masse liquide considérée : c'est donc la figure d'équilibre la plus stable, et c'est pour cela qu'elle se produit nalurellement.
Pour obtenir d'autres formes, on a recours à un arlifice qui consiste à fixer certains points de la surface à des contours métalliques formés de fils de fer primitivement graissés que l'on place dans le mélange alcoolique et entre lesquels on fait arriver l'huile; celle-ci adhère à ces contours et se présente sous des formes nouvelles. Ainsi, dans un cercle, elle se dispose sous la forme d'une lentille biconvexe (fig- i'a), dont les deux surfaces ont le même rayon. Dans ce cas, on a déterminé la figure de la masse en assujettissant sa surface à passer par une circonférence fixe, et la lentille biconvexe
J. et a, I, a*. Phyt. molèc. (4" éd., 1891.) 2
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réalise le minimum de surface compatible avec la liaison imposée.
On peut disposer en face Tun de l'autre deux contours circulaires de rayon R (y7g. 12), Tun porté sur un trépied, l'autre soutenu par une tige verticale qui traverse le couvercle
Fig. 14.
Fig. i3.
et qui permet de le soulever et de rabaisser. Lorsqu'on remplît d'huile l'intervalle qui les sépare et qu'on règle convenablement leur dislance, on obtient entre eux un cylindre parfait. En un point quelconque de sa surface extérieure les rayons de courbure principaux sont, l'un horizontal ei égal à R, l'autre vertical et infini. Pour les calottes sphériques qui terminent le cylindre, les rayons de courbure soni égaux; en les désignant par Rj, nous aurons l'équation de condition
Des mesures directes ont montré qu'en effet Ri =2R. La quantité d'huile doit être telle que la hauteur du cylindre ne dépasse pas le triple de son diamètre. Plateau a constaté que, peu au delà de cette limite, le cylindre devient une figure instable. Si Thuile est en quantité plus grande, on ne réussit pas à former le cylindre, la masse se sépare endeox portions égales qui demeurent adhérentes aux deux contours solides.
Mais la sphère et le cylindre ne sont que des cas très par-
liculiers de la forme que peut alFecier une surface liquide. Si dans l'équation
on remplace les rayons de courbure R et R' par leurs expressions en fonction des coordonnées rectangulaires du point de la surface à laquelle ils se rapportent, on obtient une équation aux différences partielles du second ordre qui n*a été intégrée que dans des cas particuliers, mais qui comporte un nombre infini de solutions. Béer (*) ^^ étudié théoriquement le cas où la surface représentée par Téquation (3) est de révolution, et Plateau a poursuivi cette étude en s'attachànt à produire expérimentalement les diverses formes prévues par la théorie.
A Taide d'une goutte d'huile réalisons d'abord, comme dans l'expérience précédente, un cylindre limité par deux anneaux métalliques ; écartons ensuite les anneaux : le liquide se creuse entre eux et forme une surface telle que le rayon de courbure R de la méridienne est négatif, c'est-à-dire que sa convexité est tournée vers l'axe ; en même temps les calottes terminales s'aplatissent, et par suite c diminue. Pour un écartement convenable des anneaux, les caloltes deviennent rigoureusement planes, et alors c = o. Dans tout cel intervalle la surface de révolution correspondant à des valeurs de c de plus en plus faibles, mais positives, est désignée par Plateau sous le nom ô*onduloïde. Sa forme est représentée par lay7^. i5; l'expérience précédente n'en donne d'ailleurs
Fig. i5.
qu'une partie où les deux rayons de courbure sont de signe contraire, c'est-à-dire une partie voisine d'un étranglement entre deux renflements consécutifs. On pourrait obtenir la
(«) Bekr, Annales de Poggendorff, t. C, p. 4^91 *•• Cil, p. 32o; i857-58.
porlion bombée où les deux rayons de courbure sont de même signe et qui est comprise entre deux étranglements, en faisant adhérer une masse d'huile à la surface extérieure d'un cylindre de fer placé horizontalement dans le liquide.
Pour c = o, c'est-à-dire quand les bases du cylindre sool planes, la forme limite de Tonduloîde a reçu le nom ùecaténoïde : sa méridienne est en effet une chaînette. Bien entendu, l'expérience ne donne qu'une partie de cette surface, dont la méridienne est infinie.
Supposons qu'on écarte les anneaux à partir de la situation précédente : le liquide se déprime sur la base de chaque anneau en calotte sphérique creuse, et c devient négatif; la surface comprise entre les anneaux a pour méridienne une portion de nodoïde. La fig. i6 représente cette courbe, dont nous n'avons réalisé ici qu'une portion, telle que m^w, appartenant à Tune des boucles. On obtient la portion bombée /?/•, comprise entre deux boucles, en partant du cylindre et
rapprochant les anneaux au lieu de les écarter. Nous renverrons au Mémoire original (*) pour la démonstration de ces curieuses propriétés.
Toutes les expériences que nous venons de décrire exigent beaucoup de précautions, car l'égalité des densités des deux liquides tend à s'altérer par les variations de la température et par une faible action chimique qui s'exerce entre l'huile et le liquide ambiant.
On conçoit maintenant que l'on peut, par le moyen de
C) Annales de Chimie et de Physique^ 3* série, t. LUI, p. 26. Daos ce Mémoire, l'auteur indique aussi le moyen de réaliser, mais sculemeot d'une manière passagère, une boucle entière de nodoïde pmnq. On fonnf une lentille dans un anneau, on la perce ensuite, et le liquide fono^ autour de l'anneau un bourrelet dont la section est une boucle de nodoïde.
systèmes solides convenablement disposés, déterminer, en dehors des figures de révolution précédemment étudiées, des figures très variables. Un contour polyédral déterminera un polyèdre dont les faces seront convexes si Thuile est en excès, planes si Ton en enlève une quantité convenable, et concaves si Ton en retire davantage. Dans le cas où elles sont
planes, R et R' sont infinis et ^ -h =^7 =o {/Ig. 2j).
Avant d'abandonner ce sujel, nous signalerons encore une expérience curieuse relative à la forme d'un liquide sans pesanteur, animé d'un mouvement de rotation. Pour produire ce mouvement, on emploie une tige mince de fer traversant de haut en bas l'intérieur du vase ; elle s'engage inférieurenient dans un petit creux pratiqué au milieu du fond de celui-ci et porte à son extrémité supérieure une petite ma-
Fig. 17.
nivelle ; au point de cette tige correspondant à la moitié de la hauteur du vase est Vixé par son centre un petit disque horizontal de fer. Le vase étant rempli de liquide alcoolique, on y forme une sphère d'huile qui enveloppe le disque et une partie de la tige, et dont le centre coïncide avec celui du disque, puis on fait tourner lentement la manivelle; on voit alors la sphère s'aplatir à ses pôles et se renfler à son équate«r, de manière à représenter l'aplatissement du sphéroïde terrestre. Si l'on tourne plus vite , l'aplatissement augmente, et enfin, pour une certaine vitesse, on voit la masse se creuser à ses deux pôles, en continuant à s'étendre
latéralement, et se transformer en un anneau parfaitemeni régulier et complètement isolé du disque {fig* 18).
Cette expérience est quelquefois désignée, par une fausse analogie, sous le nom ^'expérience de Vanneau de Saturne,
8T8TilUS8 LAMINAIRES. — Au lieu d'opérer sur de grandes niasses liquides soustraites à l'action de la pesanteur, il revient au même d'employer dans l'air des lames liquides assez minces pour que leur poids soit négligeable par rapport aux forces capillaires dont elles sont le siège. Les formes d'équilibre ainsi obtenues diffèrent infiniment peu de celles qui se produiraient si la pesanteur n'agissait pas.
Toutefois, ces lames liquides ne sauraient être indéfiniment persistantes ; le liquide s'écoule peu à peu, en vertu de son poids, de la partie supérieure à la partie inférieure de la lame, qui s'amincit et finit par crever; on relarde cette rupture en employant des liquides visqueux. L'eau de savon sert de temps immémorial aux enfants à souffler des bulles assez persistantes; mais il vaut mieux employer le liquide glycérique préconisé par Plateau (*). En voici la recette, modifiée par Terquem (').
On prend du savon de Marseille que Ton divise au raboi en morceaux très minces et qu'on fait sécher au soleil; on le met dans un flacon avec de l'alcool à 80** (densité, o,865), et l'on prépare à froid une dissolution saturée (marquant 7^° a l'alcoomètre centésimal; D~o,88o). D'autre part, on fait nn mélange à volumes égaux de glycérine à son maximum (le concentration et d'eau (densité, i,35), on prend loo'^de ce mélange et l'on y ajoute p.5" de la solution alcoolique de savon. On porte à l'ébullition et l'on continue à faire bouillir jusqu'à ce que la température dépasse 100°, de façon qu'il ne reste plus d'alcool. On laisse refroidir et l'on ajoute de l'eau distillée jusqu'à ce que le liquide ait un volume de 100": enfin on filtre plusieurs fois, à travers un tampon de coton, et le liquide finit par passer entièrement clair. Une bulle creuse
(•) Plateau, Mémoires de V Académie de Bruxelles, t. XXXII, t\ Annales de Chimie et de Physique^ 3* série, t. LXXI, p. ii3; 1861. (») Terquem, Jounal de Physique^ i" série, t. Il, p. 409; ï^T^-
SYSTÈMES LAMINAIRES. zS*
de ce liquide, de lo**"^ de diamètre, posée sur un trépied et recouverte d'une cloche, peut persister plus d'une heure.
Le liquide suivant, employé par Terquem (*), est d'une préparation plus facile. Dans i"' d'eau distillée, on fait dissoudre à chaud i5«'' de savon de Marseille parfaitement desséché , et l'on filtre la dissolution jusqu'à ce qu'elle soit complètement limpide. On ajoute ensuite Sos' de sucre pour ioo~ d'eau de savon bouillante; le liquide est conservé dans des flacons que l'on doit encore chauffer au bain-marie pour détruire tous les germes de fermentation.
Enfin on peut, d'après M. Cernez (*), employer un collodion formé de 80 à 90 pour 100 d'éther avec plus de 4 pour loo de coton-poudre et additionné d'une quantité considérable d'huile de ricin.
Ces liquides peuvent être soufflés en bulles; on peut les faire adhérer à des charpentes formées de fils rigides ou flexibles et réaliser ainsi les expériences les plus variées.
1® Systèmes laminaires rigides, — Les charpentes rigides employées par Plateau (') sont formées de fils de fer qu'on doit oxyder légèrement pour que le liquide glycérique y adhère (*). On les plonge dans le liquide, et, quand on les retire, elles portent un nombre plus ou moins considérable de lames liquides disposées régulièrement et formant des systèmes tantôt instables, tantôt persistants. Les/ig, 19 et 20 indiquent les formes les plus stables correspondant au tétraèdre et au cube. On remarquera qu'en général trois lames liquides se rencontrent sur une môme arête; elles sont in-
(*) Terquem, Journal de Physique, i" série, t. VII, p. 344. (•) Gernez, Journal de Physique, 1" série, t. I, p. 324- Voici la composition cenlésimale des deux liquides employés par M. Gernçz ;
Ëther 60 52
Coton-poudre 4 2,5
Alcool absolu 3 3
Huile de ricin 33 42» 5
(») Mémoires de V Académie de Bruxelles, t. XXX, et Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. LXII, p. 217; 1861. (♦) Terquem recommande l'usage des fils de laiton argentés.
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clinées à 120°, de telle sorte que leurs tensions se font équilibre. Quatre arêtes au plus se rencontrent en un même point. Les lames liquides sont tantôt planes, tantôt courbes ; mais, dans ce dernier cas, leurs deux courbures sont égales et do
Fig. 19.
signes contraires, car, puisque la pression atmosphérique agit sur les deux faces de chaque lame, 00 doit, d'après l'équation de Laplace, avoir en un point quelconque
É + ir=° ''>■
a" SysCèmes laminaires à'arêtesjlexibles.— Terquem {') a employé des charpentes formées de fils rigides mêlés de fils fiexibles. Dans ce cas, la tension de la lame agit normale-
(■) On peut cooserïer en quelque sorte indéfiniment les systèmes laminaires en les produisant au moyen d'un liquide qui se solidifie par te refroidissement. Plateau a proposé, i cet efTet, un mélange de 5 parties de colophane et de i partie de gutta-percha ; M. S. Thompson un mélange de 46 parties de résine et 54 parties de baume du Canada. Ce dernier mëUngc est employé vers 95° et les systèmes obtenus doivent élre maintenus quelque temps k 80°, puis abandonnés à un refroidissement lent ( Philosophical Magazine, 5' série, t. V, p. 269, et Journal de Physique, 1" série, t. Vil. p.3i8; 1878).
(') Tehouem, Journal de Physique, i"série, t. VII, p. ^oB; 1878.
SYSTÈMES LAMINAIRES
ment en chaque point des fils flexibles, et, comme elle est partout la même, leur forme d'équilibre est nécessairement circulaire, Soient T la tension du fil, R son rayon de courbure. A la tension superficielle du liquide, et cherchons la condition de l'équilibre d'un élément PQ du fi l de longueur ds, La tension iPi^ds des deux surfaces de la lame agit normalement; les tensions du fil dirigées tangentiellement en P et
en 0 ont une résultante 2Tsin
POQ Tds
2 "" K libre à la tension de la lame. On a donc
qui fait équi-
ikds
Tdx T
Considérons en particulier le système formé par deux fils rigides égaux AB, CD, de longueur /, réunis par deux fils flexibles de même longueur /'. Le fil AB est suspendu par son
Fig. 72.
milieu, et tout le système est tendu par un poids p accroché au milieu de CD. Si l'on suppose négligeable le poids des fils et de la lame, on aura, en désignant par 9 Tangle de raccordement des fils,
pg — 2 T sin Ô — 2 A / = o,
ou, en remplaçant T par sa valeur tirée de (i), (3) pg — 2A{2^sm9-{-l), .
On a, d'ailleurs,
il n'y a plus, pour déterminer R, qu'à éliminer B entre les équations (3) et (4) :
pg -- 2 A f 2 R COS^ -A- l\ .
Terquem a vérifié ces formules par l'expérience, et les a utilisées pour la mesure de la constante capillaire A.
3® Pressions produites par les lames liquides courbes. — Henry, de Manchester, démontra le premier que la pression à l'intérieur d'une bulle de savon l'emporte sur la pression extérieure d'une quantité qui est en raison inverse du diamètre de la bulle. Cette loi a été vérifiée par Plateau (*). A cet effet, des bulles de divers diamètres étaient soufflées à l'extrémité large d'un entonnoir en communication avec un manomètre à eau. On déterminait le diamètre des bulles ei l'indication correspondante du manomètre. Si l'on veut se borner à constater l'existence de cette pression sans la mesurer, on peut, comme l'a indiqué M. Violle (*), préparer une bulle de liquide glycérique à l'extrémité d'un tube : dès que l'on cesse de souffler, la bulle se contracte et peut même éteindre une bougie présentée à l'orifice opposé du tube.
D'après la formule de Laplace, la pression produite par une
surface sphérique de rayon R est -^ ; mais les deux surfaces
de la bulle creuse agissent dans le même sens pour produire des pressions égales, et l'excès de pression à rintérieur
est -^- De là un nouveau moyen pour mesurer la constante
capillaire.
II n'est pas nécessaire qu'une lame liquide soit complètement fermée pour produire une pression : il suffit, d'après la
formule de Laplace, que la somme tt + tït soit différente de
(*) Plateau, Mémoires de V Académie de Bruxelles, t. XXX, et iflnales de Chimie et de Physique, 3** série, t. LXII, p. 217; 1861. (») Violle, Journal de Physique, r* série, l. IV, p. 3i3.
TENSIOJSS SUPERFICIELLES.
zéro. L'expérience suivante, due à Dupré, est bien de nature à manifester la manière dont ces pressions sont engendrées. On produit une lame liquide à l'aide d'un cadre de fils rigides, et sur la lame on dépose un grain de plomb : la lame s'infléchit, forme au-dessous du grain une sorte de poche, la
somme 1^ + 07 devient positive et équilibre le poids du plomb.
En prenant des grains de plomb de plus en plus lourds, on voit se produire sur la lame des poches de plus en plus creuses jusqu'à ce qu'enfin la poche s'étire en larme et se referme au-dessus du grain de plomb : celui-ci a traversé la lame sans produire de déchirure apparente.
TENSIONS SïïPERnCISLLES DE aUELaUES UaUIDES. — Voici, d'après M. Quincke (*), les tensions superficielles des surfaces de séparation de divers liquides avec l'air, l'eau et le mercure. Elles sont exprimées dans le système G. G. S., c'est-à-dire en dynes par centimètre.
LIQUIDES
Eau
Mercure
Sulfure de carbone
Chloroforme
Alcool
Huile d'olive
Essence de térébenthine
Pétrole
Acide chlorhydrique
Solution d'hyposulfile de soude
POIDS spcciQqoe.
TENSION DE LA SURFACE séparant le liquide
da mercure.
(le Pair.
de l'eau.
32, oi
3o,Go
(') Dans le Mémoire original, les tensions superficielles sont données en milligrammes par millimètre : les nombres du Tableau précédent ont été obtenus en multipliant les nombres de Quincke par 9,81.
( « ) On verra plus loin que, d'après les meilleures expériences ( E. Desains ), la tension superficielle de la surface eau-air parait un peu plus faible. Elle serait égale à ']l\j\\ seulement.
Fig. 23.
ANfiLE SOUS LEaUEL TROIS KILIEUZ UOUIDES SE BEHCOHTBEIT. CONDITION DE POSSIBILITÉ. — Considérons trois milieux liquides
1, 2 et 3 en équilibre, qui se rencontrent suivant une arêle commune, et coupons le système par un plan normal à Tarêle au point 0 {fig* 23). Sur un élément de longueur ds à partir de ce point, agissent dans les plans tangents aux trois surfaces les tensions superficielles Aj^jû^^, k^^^ds^ Ai^^ds, relatives à la séparation des liquides i ei
2, 2 et 3, I et 3. Pour l'équilibre, leur résultante doit être nulle, c'est-à-dire que Ai,3 doit être égale et opposée à la diagonale du parallélogramme OPQR construit sur A, ,2 et A2,3- Soient a, (3, y les anglesdu triangle OPQ ; on a
Ai.i
rJ
Hr
Al. 2 A2,3 A|^3
sina sinj3 ~" siny
Le triangle OPQ a pour côtés les trois tensions superficielles; réquilibre ne peut donc avoir lieu que si Tune quelconque de ces tensions est inférieure à la somme des deux autres.
Par exemple, déposons une goutte d'huile à la surface d'une masse d'eau; d'après le Tableau précédent, on a, pour les tensions superficielles relatives aux trois surfaces de coolaci eau-air, huile-air, huile-eau, les valeurs
Eau-alF Al, 3 =80,96
Huile-air A2,3 = 86,89
Eau-huile Ai,2 = 20, 56
A2,3-^-Ai,3 = 57,45
et l'on voit que
Al, 3 > A2,3 H- Al, 3.
11 ne peut donc y avoir équilibre; la goutte d'huile, tirée par les bords en vertu de l'excès de A, ,3, s'étale avec une grande vitesse à la surface de l'eau, et cette extension se poursui^Tâ jusqu'à ce que, l'épaisseur de la couche d'huile étant devenue très faible, les raisonnements sur lesquels nous nous sommes appuyé pour prouver l'invariabilité de la tension
MILIEUX LIQUIDES
superficielle cessent d'être applicables. On peut évaluer celte épaisseur limite en profitant des colorations produites 0). C'est Tun des procédés (*) qui ont été mis en usage pour évaluer Tordre de grandeur de la couche superficielle active dont nous avons déjà fait usage (p. i3*).
Dans Texpérience précédente, Thuile peut être remplacée par un corps gras quelconque. On voit donc qu1l est très difficile d'obtenir une surface d'eau parfaitement pure; la moindre trace d'un corps gras suffira pour modifier d'une façon appréciable la tension superficielle apparente de l'eau, par suite l'ensemble de ses propriétés capillaires.
L'eau se comporte par rapport au mercure comme l'huile par rapport à l'eau. On a en effet, d'après le Tableau de la page 27* :
Mercure-air Ai,3= 539,85
Mercure-eau A, ,2= 417,72 ( ^'^ i,2-t-4j,
Dans ce cas des traces d'impuretés dissoutes dans le mercure abaissent suffisamment la tension superficielle A,, s pour empêcher l'extension de l'eau; celle-ci se réunit en gouttelettes
(') Voir t. III, 3" Fascicule, le Chapitre des anneaux colorés.
{') Parmi les autres procédés employés, nous signalerons les suivants :
Plateau a déterminé l'épaisseur minimum d'une bulle de savon prête à crever. La pression à l'intérieur des bulles s'est trouvée constante jusqu'au moment de la rupture survenue pour une épaisseur de ©"""jOooiiSS : l'épaisseur de la couche active est donc, dans ce cas, inférieure à o""», 0000667 {Mémoires de V Académie de Bruxelles, t. XXXIII.)
M. Quincke a obtenu des nombres analogues en déposant sur du verre des couches d'argent d'épaisseur progressivement croissante et déterminant l'épaisseur minima nécessaire pour que l'angle de raccordement d'un liquide avec la surface prenne la valeur correspondant à l'argent. Les couches d'argent étaient déposées par le liquide de M. Martin compris entre les deux plaques de verre qui se touchaient par un bord et légèrement inclinées : l'épaisseur de ces couches devait donc être proportionnelle en chaque point à la distance des deux lames et croître régulièrement. Dans ce cas, on a pu obtenir des épaisseurs inférieures à celle de la couche superficielle normale, qui serait d'au moins o™", 0000642 pour la surface de contact de l'argent et de l'eau {Ann. de Pogg., t. CXXXVH et GXXXIX).
La longueur d'onde de la lumière jaune est de o"",ooo5888, environ dix fois plus grande que les quantités ci-dessus mesurées.
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lenticulaires dont la forme est déterminée par Téquation gênéraie de Laplace, avec la condition(i) relative au cercle de contact du mercure, de Teau et de l'air.
L'extension d'un liquide à la surface d'un autre est accompagnée d'une diminution d'énergie généralement assez considérable. Ainsi, dans le cas de l'huile et de l'eau, la suppression de la surface de contact eau-air, remplacée par les deux surfaces eau-huile, huile-air, équivaut à une diminution d'énergie de 80 , 96 — 57 , 45 = 23 , 5 1 ergs par centimètre carré de surface recouverte. Cette diminution d'énergie potentielle correspond ù un accroissement d'énergie actuelle représentée d'abord par la force vive de la masse d'huile en train de s'étendre el plus tard par de la chaleur, quand cette force vive a été détruite par le frottement.
On connaît la pratique des marins qui, par les très gros \emps,\di\sseni /lier de l'huile i)Sir l'arrière de leur vaisseau (')■ Un débit très faible de liquide suflit à recouvrir la mer d'une mince couche d'huile jusqu'à une assez grande distance; la tension superficielle de Teau de mer se trouve subitement réduite et le régime des vagues profondément modifié : elles brisent au point de moindre résistance, c'est-à-dire en atteignant la surface d'huile et par conséquent à distance du vaisseau. Celui-ci se trouve donc en partie protégé.
ÉCUMES; ÉMUL8I0NS. — Beaucoup de liquides agités au contact de Tair donnent une écume persistante. Voici comment M. Quincke (*) rattache ce phénomène aux précédents. Il observe, par exemple, que de l'eau très pure ne donne pas d'écume, tandis qu'une eau légèrement grasse en donne aisément. Aussitôt qu'une bulle se forme, l'huile ou le corps gras s'étale tant à sa surface interne qu'à sa surface externe et protège ultérieurement la bulle, dont l'énergie superficielle a diminué. Toute action qui tend à mettre à nu une surface de contact eau-air est combattue par le jeu des tensions superficielles.
(») Amiral Cloué, Comptes rendus de T Académie des Sciences , t.ClV. p. i586. La consomniation d'huile est d'environ 2''^ par heure. (») Quincke, Wied. Ann,, t. XXXV, p. 589; 1888.
APPLICATIONS DIVERSES. 3i*
M. Quincke a observé que toutes les substances qui ajoutées à Teau la rendent écumeuse (gomme arabique, albumine, tanin, bile de bœuf, savon, etc.) diminuent la tension superficielle de la surface eau-air et jouissent delà propriété de s'y étaler en couche mince; parfois aussi une altération de la couche superficielle au contact de l'air (oxydation) agit encore à la longue pour diminuer la tension superficielle et assurer la stabilité de Técume : c'est certainement ce qui se produit dans le cas de l'albumine. Enfin on doit ajouter que la viscosité des liquides écumeux intervient pour ralentir l'amincissement des parois des bulles et leur rupture.
Une émulsion est formée de très petits globules d'un liquide au sein de la masse d'un autre liquide, en général complexe. Si l'on agite du mercure au contact d'un peu d'eau et d'huile d'olive, on obtient à la longue une masse grise, visqueuse, formée de très petites gouttes de mercure, enveloppées d'une mince membrane d'huile et d'une couche d'eau. Les tensions superficielles sont, d'après M. Quincke,
Mercure-eau Ai, 3 — 417,7^
Mercure-huile Ai 0= 335, 40 ) . . ^^^ n
TT 1 * ra ( Ai,,-i-Aî,3= 355,96
Huile-eau A2,3 ^ 2o,56 \ ' ' '^^
On voit que, pour déchirer la couche d'huile et mettre à nu la surface mercure-eau, il faudrait un travail de 61 ,76 ergs par centimètre carré. L'émulsion sera d'autant plus stable que les gouttes seront plus petites : elle peut se conserver pendant des mois entiers, le travail possible de la pesanteur étant à lui seul négligeable par rapport à l'énergie superficielle à restituer. Il est vraisemblable que le mécanisme de toutes les émuisions est analogue.
Des phénomènes plus complexes, tels que l'émulsion spontanée des huiles dans le chyme digestif, peuvent être reproduits artificiellement et se rattachent aux mêmes principes.
APPLICATIONS DIVERSES. — Quand deux liquides se dissolvent, la tension superficielle de leur mélange est intermédiaire à celle des deux liquides. Il en résulte des conséquences singulières. Par exemple, si l'on porte une goutte d'éther à peu de distance au-dessus d'une surface plane d'eau, la vapeur d'é-
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ther, en se dissolvant dans l'eau, produit un liquide donlla tension superficielle est moindre, et l'équilibre est détruit; une fossette se creuse à la surface de Teau au-dessous delà goutte; si la couche d'eau est assez mince, elle peut être entièrement percée et le fond du vase mis à nu.
Le vin exposé dans un vase ouvert perd sans cesse de l'alcool par évaporation et sa tension superficielle augmenteà mesure qu'il devient plus aqueux. Cet effet est surtout sensible sur la couche mince de liquide qui baigne les bords da vase; il en résulte que, la tension superficielle étant plus grande sur les bords, le liquide alcoolique grimpe, se mêle au liquide plus aqueux des parois, et, la tension superfiicielle diminuant de nouveau, finit par retomber en gouttes au fond du vase. On observe surtout cet effet sur les vins très capiteui.
La tension superficielle de l'essence de térébenthine ou de la benzine est moindre que celle de l'huile. On s'explique par là la pratique des dégraisseurs, qui, pour faire disparaître une tache d'huile sur un linge, humectent les bords de la tache avec le dissolvant, enlèvent le liquide avec du papier buvard et continuent à humecter en se rapprochant progressivement (lu centre. On peut aussi profiter de la diminution de la tension superficielle résultant de l'élévation de la température; alors on couvre de papier buvard ( * ) l'un des bords de la tache et l'on approche un fer chaud du bord opposé : le liquide graisseux se trouve peu à peu attiré vers la partie froide où il est absorbé par le papier buvard.
(') iVlAXWELL, Theory of heat, p. 29.3; London, 1875.
FIGURE D'ÉQUILIBRE DES LIQUIDES PESANTS
Angle do raccordement d'un liquide et d'un solide. — Forme d'un liquide pesant au voisinage d'une paroi plane : i" paroi verticale; •2* paroi inclinée; 3" paroi hofîzontale. — Mesure expérimentale do l'angle de raccordement d'un liquide et d'un solide.
Adhésion des disques mouillés.
Lames parallèles. — Attractions et répulsions apparentes entre des lames parallèles plongeant dans un liquide. — Lames inclinées. — Mouvement d'un liquide entre deux lames inclinées.
Tubes capillaires. — Théorie élémentaire. — Corrections. — Expériences de Gay-Lussac. — Expériences d'Éd. Desains et de Quet et Seguin. — Influence de la température. — Expériences de M. Wolf. — Phénomènes de caléfaction.
Mesure de la tension superficielle des liquides qui mouillent le verre. — Comparaison des divers procédés employés pour mesurer la tension superficielle.
Suspension des liquides dans un tube capillaire ou sur un tissu à larges mailles.
Chapelets capillaires. — Corps poreux.
Influence de la capillarité sur l'évaporation.
Principes de la théorie de Gauss.
ANGLE DE BACCORDEMENT D'UN LiaUIDE ET D'UN SOLIDE. -- Jusqu ici nous avons étudié les effets de l'énergie superficielle sur des systèmes ne comprenant que des liquides; mais les principes exposés ci-dessus sont absolument généraux, et quand le système étudié comprend des corps solides il n'y a d'autre particularité à faire intervenir que la rigidité de leur surface.
Proposons-nous de déterminer la condition de l'équilibre le
J. et B., I, 2*. Phys. moléc. — (4* éd., 1891.) 3
Fig. 24.
long d'une arête O {fig* 24) suivant laquelle deux fluides rencontrent une paroi solide PQ. La paroi étant rigide, les fluides sont libres de glisser à sa surface, mais non de rabandoDoer
en se déplaçant normalement. Cela posé, il suffit, pour Téquilibre, que la composante de la tension Ai,, à la surfacede séparation des deux liquides dirigée dans le plan de la paroi soit égale etde signe contraire à la différence des tensions A,,j, Aj,3 correspondant à chaciifle des surfaces de contact avec le solide. La composante normale de A,,j esi équilibrée^ par la rigidité de la parri, c'est-à-dire par une réaction élasliqœ correspondant à une déformation absolument négligeablede celte paroi dans la région qui avoisine Tarête 0.
Nous appellerons Tangle ROP = a angle de raccordement du fluide 2 avec la paroi; il est déterminé par la condilion
Si l'inégalité
Ai,8— A,,3-H Al,, cosa := o,
COS« = ^^-r
Ai,î
Ai, 3 — Aj,3 <C Ai,i
n'est pas satisfaite, Tun des liquides s'étend indéfinimenlàla surface de la paroi et l'on dit qu'il la mouille.
Nous n'avons pas de procédés directs pour la mesure d^ tensions superficielles Ai,3 et A,,3; mais l'expérience établfl que les deux cas prévus, suivant que l'inégalilé (2) esloun'esl
pas satisfaite, sont réellement offerts par la nature: ainsil'ew mouille le verre en présence de l'air, et l'angle de raccorde' ment a du verre et de l'eau est de i8o<». Au contraire avecl'aifi le mercure et le verre, l'angle de raccordement a unevalea? déterminée, voisine de /|5<».
On peut montrer expérimentalement la constance de l'anc** de raccordement par les expériences suivantes. Prenonsdeax tubes communicants; coupons la branche étroite enB(/^-^"^
FORME D'UN LIQUIDE PESANT
par une cassure régulière et horizontale et versons de Teau goutte à goutte par la branche large. Nous amenons bientôt le liquide en B; sa forme y devient successivement concave, plane et convexe ; mais, en examinant au microscope le mé-
Fig. 26.
Fig. 25.
f3iB
nisque, on constate que le liquide se détache toujours tangentiellement de la paroi : l'angle de raccordement est constamment de i8o<».
L'expérience sur le mercure est encore plus frappante. On emploie toujours deux tubes communicants {fig- 26), mais l'on a soufflé une ampoule sphérique sur le tube capillaire. On verse peu à peu du mercure par la branche large jusqu'à ce qu'il affleure en A à l'orifice évasé de l'ampoule; en continuant à verser du mercure, le liquide arrive successivement en B, C, D et sa surface de moins en moins convexe finit par devenir plane, puis concave. Le plan tangent au ménisque fait toujours avec la paroi le même angle voisin de 45**.
FORME D'UH LiaUIDE PESANT AU CONTACT D'UNE PAROI PLANE. — Considérons une cuve indéfinie dans laquelle plonge une paroi plane. Si l'on fait abstraction de la pression extérieure nr, à la surface libre, l'équation générale de la surface capillaire est (p. i5*)
Puisque la cuve est indéfinie, la surface libre générale, sauf au
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voisinage de la paroi, est plane ( |^ 4- ^7 — ^) ^^ ^ pour équation
Nous prendrons le plan de la surface libre pour plan des^r/; alors on a dans ce plan ^ = o, par suite, d'après Téquation (3 bis)y P=:o, et l'équation (3) devient
Mais au voisinage d'une paroi plane le rayon de courbureR de la surface liquide parallèlement à la paroi est infini, et l'on a définitivement
(5) g-Hp^^ = o.
Le rayon de courbure K est donc de signe contraire à z : quand le liquide s'élève contre la paroi, la surface liquide est concave (eau et verre); elle est convexe quand le liquide se déprime (mercure et verre).
Considérons une section normale du liquide et de la paroi, et prenons pour axe des oc la trace de la surface plane générale du liquide. En désignant par 2', z" les deux premières dérivées de z par rapport à ^ et en tenant compte du signe attribué à R d'après l'observation qui précède.
Az"
-3 -hp^^zzio,
C'est l'équalion différentielle de la surface capillaire.
Multiplions le premier membre de cette équation par -'et intégrons, il vient
FORME D'UN LIQUIDE PESANT
On peut transformer cette expression en introduisant le sinus de l'angle (3 que la tangente en un point M quelconque
Fig. 27.
fait avec la verticale {fig^ 27). On a, en effet,
sin(3 =
Asin(3-f-P^=C.
TT
Comme d'ailleurs pour >2î = o, 'on doit avoir (3 = -? C =-i- A
A(i — sin(3).
i<» Paroi verticale, — L'ordonnée de la courbe au contact de la paroi s'obtient en faisant (3 =-. tt -— a {fig- 27) :
Z^±SJ
(i — sina).
TT
Si a > - ) on doit prendre le signe -h devant le radical ; il y a
TT
ascension. Si a< -> on prendra le signe —; il y a dépression.
Dans le cas de la paroi mouillée, c'est-à-dire pour a = tt,
z^-^sj
On trouvera aisément le poids du liquide soulevé ou déprimé à partir du niveau général et par unité de longueur
prise sur Thorizontale du plan. Ce poids est
V — pglzdx — pglz -pdz = pg I idingpzdz,
La différentialion de (6) donne d'ailleurs
zdzziz
Pg
cosj3rf(3,
P = A T— sin(3dr(3;
les limites de l'intégrale correspondent à la surface horizonlale du liquide ( (3 — - j et à la ligne de contact avec le plan 3 = TT — a. On a donc enfin
sin (3 ûfj3 =11— A cos a.
Le second membre de cette expression représente la composante verticale de la tension superficielle du liquide, et l'équation (9) exprime qu'elle fait équilibre au poids soulevé, ceqni était évident a priori. Un calcul analogue établirait que, si le liquide ne mouille pas la paroi, la composante verticale de la tension superficielle est égale au poids du liquide qui remplirait la dépression.
2® Paroi inclinée, — Soit 5 {fig* 28) Tangle de la paroi avec
la verticale; on a, au contact de la paroi, (3= - — a + J, et
la formule (6) donne
(lol
sin(a — à)\
Pg
3<» Paroi horizontale. — Enfin, si la paroi est horizonlale,
TT
à~- ifig' 29):
cos«)
RACCORDEMENT D'UN LIQUIDE ET D'UN SOLIDE
Le signe 4- correspond encore au cas de a > - ? le signe —
au cas de a < -•
En particulier, s'il s'agit d'une masse de mercure posée sur
une plaque de verre horizontale et se terminant en A {fig* 29)
Fig. 28.
Fig. 29.
par une arête rectiligne, normale au plan de la figure, a est
TZ
- j 4î est négatif, et le point A où le liquide touche la paroi
est au-dessous de la surface libre générale 0^. L'épaisseur maximum du mercure est égale en valeur absolue à l'ordonnée du point A :
II
2 Ad -H cosa)
Si, au lieu de se terminer par une arête rectiligne, la masse ou la goutte de mercure se termine par un cercle de rayon R' très grand, les résultats qui précèdent sont très sensiblement applicables et l'épaisseur de la goutte est encore représentée par réqualion (i r). Ce résultat a été vérifié expérimentalement par Ed. Desains (*) et par M. Quincke (*).
ME8UBE DE L'ANfiLE DE BACGORDEMENT D'UH LiaUIDE ET D'UN
SOLIDE. — Les formules (7) et (n) fournissent une méthode pour déterminer l'angle de raccordement d'un liquide et d'un
(*) Ed. Desains, Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. LI, p. 385; 1857.
(') Quincke, Ann, de Pogg,^ t. CXXXV, p. 621, et l. CXXXIX, p. 5
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solide. Supposons qu'il s'agisse du mercure : on mesurera la dépression z qu'il éprouve contre une paroi verticale de verre et l'épaisseur e d'une très grosse goutte du même liquide posée sur un plan de verre :
2A(i — sina) — >
/a A ( 1 -hcosa)
Ces deux équations déterminent A et a.
Le même calcul permet de déterminer l'épaisseur d'une bulle d'air formée au-dessous d'une plaque de verre dans un liquide; l'angle de raccordement est alors celui qui correspond au liquide, et il faut encore prendre le signe + devant le radical.
Pour le mercure et le verre, Ed. Desains (') a trouvé ez=3™°*,492 pour une goutte de 9*^^,9 de diamètre el z =i:i»%5i. Il en résulterait pour A étales valeurs
Poisson (*) avait trouvé, d'après les observations de Gay- Lussac,
cxi=45«3o'.
Enfin, les expériences de Danger, calculées par Bravais ('). donnent
On le voit, ces diverses expériences, qui ont fourni desva-
( • ) Ed. Desains, Annales de Chimie et de Physique, 3« série, t. U p. 44^*
( 2 ) Poisson, Nouvelle théorie de l'action capillaire.
(') Bravais, Annales de Chimie et de Physique, 3« série, t. V, p. 19^'
ADHÉSION DES DISQUES MOUILLÉS. 4t*
leurs de A assez concordantes, donnent des valeurs de a très notablement différentes.
D'après M. Quincke ( * ), l'angle de raccordement du mercure et du verre ne serait pas rigoureusement constant, mais changerait progressivement, même dans le vide, c'est-à-dire indépendamment de toute altération chimique de la surface. Nous verrons plus tard que les constantes capillaires du mercure changent avec l'état électrique des surfaces de contact : peutêtre ne faut-il pas chercher ailleurs la raison du désaccord que nous constatons ici.
Dans les Tables qui servent à la réduction des observations barométriques, on fait en général le calcul pour diverses valeurs de la flèche du ménisque ou, ce qui revient au même, pour diverses valeurs de l'angle de raccordement. Chaque observateur devra employer celui de ces angles qui convient au mercure de son baromètre. Bravais (*) a reconnu que cet angle ne varie pas d'une manière sensible dans un même instrument.
ADHÉSION DES DISttUES MOUILLÉS. — Si l'on fait adhérer un disque de verre à la surface d'un liquide {fig. 3o), qu'on le soutienne horizontalement au plateau d'une balance et qu'on le soulève ensuite par des poids placés de l'autre côté, on voit l'eau s'élever avec lui comme sous le piston d'une pompe. Coupons le liquide soulevé {fig- 3i) par un plan AB mené à une hauteur h au-dessus du niveau extérieur; la pression devra être en tous les points de ce plan égale à la pression au niveau général diminuée de ^gh\ la surface capillaire est concave, et a pour équation
Quand on augmente les poids, le liquide se creuse de plus
(*) Quincke, Annales de Chimie et de Physique ^ 3» série, t. LV, p. 227; 1859. Ce physicien indique aussi pour la constante A du mercure, une valeur beaucoup plus grande que celles que nous indiquons ici {voir p. 27*).
(') Bravais, Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. V.
en plus vers le haut et bientôt se sépare, laissant une large goutte adhérente au disque.
Le poids du liquide soulevé à un moment donné est égal au poids P qui tire le plateau; il est aussi égal à la résultante
Fig. 3o.
des tensions superficielles sur le contour 271/* de la ligne de contact. Soit a Tangle du plan tangent à la surface du liquide en C avec le plan CD; on a, pour déterminer ex, la relation
2 Tir A sina=: P, P
sina =
Interposons une goutte d'eau entre deux disques très larges {/ig. 3i) : elle s'étale entre eux et les fait adhérer l'un à l'autre. Nous supposerons que la quantité d'eau est telle qu'elle rem-
ADHÉSION DES DISQUES MOUILLÉS
plisse exactement l'inlervalle des deux disques en formant sur leurs bords une surface cylindrique dont le rayon r est égal au leur. Les rayons de courbure principaux en un point de Ja surface liquide sont /• et oo , et, comme r est supposé très grand,
- est petit : la pression à l'intérieur du cylindre est à peine
supérieure à la pression extérieure ; si Ton a soudé dans le
Fig. 3i
Fig. 32.
ii:^^j^^^
'Nv>,x>y>'-y:
^1^1^^^ -I ^Tî V_
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Fig. 33.
disque supérieur un tube capillaire, on y voit Teau monter sensiblement au même niveau que s'il plongeait dans une cuve librement ouverte. Fixons maintenant les disques à une distance invariable par des cales M, N et enlevons avec une pipette une partie de Teau qui les sépare; nous voyons le liquide se creuser en gorge sur le contour ACBD, le rayon de courbure vertical R' est négatif et de plus en plus petit à mesure que le liquide se creuse davantage; la pression à l'intérieur du cylindre est moindre que la pression extérieure, et le liquide s'abaisse dans le tube capillaire d'une quantité équivalente à la diminution de la pression.
On peut encore suspendre le plateau supérieur à un crochet et tirer
l'inférieur par un poids P {fig> 33); on diminue par là la pression dans le liquide qui sépare les disques, et l'on voit réciproquement le contour se creuser en ACBD. En même temps, le niveau baisse dans le tube capillaire EF. Le poids tenseur est précisément égal au poids d'une colonne liquide qui aurait pour base la surface des disques et pour hauteur la
dépression qui se produit dans le tube. C'est ce qu'ont démontré les expériences de Simon (*), de Metz, auquel sodI dues ces dispositions ingénieuses.
LAMES PARALLÈLES. — Quand deux lames parallèles plongées dans un liquide sont extrêmement rapprochées, la dislance z du ménisque au niveau du liquide dans la cuve varie extrêmement peu d'un point à un autre. Sa valeur moyenne z est donnée par l'équation
où l'on considère R comme constant. Le ménisque est alors une portion de cylindre.
Soient <x l'angle de raccordement {Jig. 34), d la distance
Fig. 35.
•Oru
des lames; on a, en tenant compte du signe de R,
- =Rcosa,
pgzd
— 2Acosa,
2 A cosa
(') Simon, Annales de Chimie et de Physique , 3* série, t. XXXHi p. 5; i85i.
TT
Si a > - ,il y a ascension ; si a < - {fig. 35), il y a dépres-
sion. Pour a = tt, on a
Dans tous les cas, Tascension ou la dépression capillaire entre les lames varie en raison inverse de leur distance d.
L'équation (ii') est susceptible d'une interprétation intéressante. Son premier membre exprime le poids de liquide soulevé entre les deux lames par unité de longueur, le second est la composante verticale de la tension superficielle le long des deux lignes de contact du ménisque et des lames, également par unité de longueur. L'équation (ii') exprime donc que la composante verticale de la tension superficielle fait équilibre au poids soulevé, ce qui est une propriété évidente. On peut s'en servir pour retrouver cette équation.
On peut remarquer que le poids du liquide soutenu extérieurement au système des deux lames est égal au poids du liquide soutenu intérieurement. L'ordonnée de contact intérieure MQ est d'autant plus grande que les lames sont plus rapprochées, tandis que l'ordonnée extérieure MP est invariable et a pour valeur, d'après l'équation (8),
— sina)
MP est toujours plus petit que MQ (*).
ATtRAGTIONS ET RÉPULSIONS APPARENTES ENTRE LES LAMES PLONGÉES DANS UN LIÛUIDE. — Liiaginons que les deux lames sont suspendues à l'intérieur du liquide, comme l'indique la
(*) La valeur de z donnée par l'équation (12) ne s'applique qu'à la condition que d soit très petit. Quand l'écartement des lames est sensible, on doit employer une formule plus complète qui a été indiquée par Quet {Rapport sur les progrès de la capillarité) et d'après laquelle z est
toujours supérieur à 4/ -—^ > qui est justement la valeur limite
de z pour rf = 00 .
fig. 36, de façon à pouvoir s'approcher ou s'éloigner l'une (le l'autre, et étudions les forces qui agissent sur elles dans le sens horizontal.
Soit d'abord le cas de deux lames mouillées par le liquide {fig- 34 et 37). Au-dessus de Q et au-dessous de P les deux lames reçoivent, de la part de l'air ou du liquide, des près-
Fig. 36.
sions égales et de sens contraires qui se font équilibre. Mais entre P et Q la pression exercée par le liquide de rinlérieur à l'extérieur est moindre que la pression atmosphérique, el, par suite, celle-ci l'emporte el les lames se rapprochent. On peut représenter géométriquement , d'après les lois ordinaires de l'Hydrostatique, les forces appliquées aux divers points de la paroi par le poids d'une colonne liquide prismatique RPQS ayant pour hauteur en chaque point sa dislance au plan général de la surface libre. Le prisme MQS représente l'effet total du ménisque en P, Le prisme tronqué SQPR est l'effet résultant des deux ménisques.
On verra de môme que deux lames non mouillées {fig*^'^) sont pressées plus fort, de P en Q, par le liquide que par l'aimosphère ; elles doivent donc s'attirer.
Mais si l'on emploie {fig. 38) deux lames dont Tune est mouillée, tandis que l'autre ne l'est pas, elles paraissent se
ATTRACTIONS ET RÉPULSIONS APPARENTES
repousser. Le calcul montre en effet que dans ce cas les extrémités P, P' du ménisque à Tintérieur des lames sont comprises entre les extrémités 0> Q' des ménisques extérieurs (*). Alors la pression exercée entre P et Q par Tatmo-
sphère surpasse celle qui provient du liquide extérieur, et de même celle qu'exerce le liquide de P' en Q' l'emporte sur celle de Tatmosphère. Les deux effets tendent à éloigner les lames l'une de l'autre (^).
(•) Voir Poisson, Nouvelle théorie de l'action capillaire.
(') On observe fréquemment à la surface des liquides des phénomènes d'attraction ou de répulsion apparente qui s'expliquent de la même manière. De petits corps mouillés par le liquide se rassemblent, et il en est de même des corps non mouillés, mais les deux espèces de corps se repoussent.
L'expérience suivante, signalée par Mariotte {Traité du mouvement des eaux; Paris, 1700), montre bien qu'il faut chercher la cause de ces phénomènes dans la forme des ménisques au contact des corps qui paraissent s'attirer ou se repousser. On prend deux vases de verre A et B que l'on remplit d'eau, l'un A à moitié, l'autre B complètement et de telle sorte que l'eau forme au-dessus du bord un ménisque convexe. On voit les bulles d'air qui peuvent se trouver à la surface se coller au bord du vase A et garder le milieu dans le vase B. De petites baUes de verre creuses, et en général tous les petits corps mouillés, se comportent de la même manière, tandis que de petites boules de cire d'Espagne ou de toute autre substance non mouillée se disposent d'une manière inverse; elles se placent au milieu dans le vase A et au bord dans le vase B.
Pour interpréter ces phénomènes, il suffit de remarquer que la surface du liquide forme un ménisque concave contre la paroi du vase A comme au contact des corps flottants mouillés, convexe contre la paroi de B comme au contact des corps non mouillés. Il y a attraction entre le corps flottant et la paroi quand les deux portions du ménisque qui les sépare
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UMES nanÉES. — Pour démontrer espérimenlalemeoi que la hauteur d'un liquide entre deux lames parallèles esl en raison inverse de la distance qui les sépare, on a quelquefois recours à une expérience ingénieuse imaginée pw
Taylor('). Deux glaces planes réunies par des charnières sont disposées de façon que leur inlerseclion soit verticale et qu'elles fassent entre elles un très petit angle ;3 {Jîg. \i.
Fi g. 4o-
Considérons un point P {fig. 40) à la base de l'une des lames. situé à une distance AP = ^ de l'inlersection. La distancePO des deux lames en ce point est x tang |3, et si l'on admet que
TJZ^7T'tl^' "*■"' ''"* *^^- ^^ •=' 35 J^ «répulsion damh« conlra.re {fig. 38), comme pour deui lames ploageant dans ud mtmt liquide et pour les mêmes taisons.
f.'n'L ^'"°."^'"^'^'« Pl^ilo^ophique,, .71». Ceue expérience f«l ri^ dX r^'T"!""" """ksbée, à qui on l'attribue d'ordi..ire (Pomi--
LAMES INCLINÉES
la hauteur du liquide enMP est la même qu'entre deux lames parallèles situées à la distance PQ (*), elJe doit avoir pour valeur
2Acosa
c'est-à-dire qu'il y a entre la hauteur / et la distancé x au sommet de l'angle des deux lames la relation
2 A cosa p^langp'
C'est l'équation d'une hyperbole équilatère ayant pour axes les axes choisis. L'expérience réalise cette courbe avec beaucoup de régularité.
Fig. 4i.
HOUYEHEHT D'UH LiaUIDE EITTRE DEUX LAMES INGLINÉES. —
Quand, entre deux lames inclinées, on dépose une goutte liquide, on voit celle-ci gagner le sommet de l'angle si le liquide mouille les lames, ou s'éloigner de ce sommet si le liquide ne les mouille pas.
Pour nous rendre compte de ces mouvements, éludions les forces qui tendent à déplacer la goutte. Supposons d'abord
que le liquide mouille les lames (Jig. 40» ^^ désignons par p la pression extérieure, par R et R' les valeurs absolues des rayons de courbure perpendiculaires aux plans des lames.
D'après la formule de Laplace, la pression transmise à rintéi ieur de la goutte dans le sens 00' par le ménisque AB
(*) Cette hypothèse revient à négliger la courbure du ménisque parallèlement aux lames par rapport à sa courbure perpendiculairement au plan des lames. L'erreur qui en résulte pour les hauteurs^ est extrêmement minime tant que celles-ci sont considérables, c'est-à-dire dans presque toute l'étendue de la courbe visible.
J. et B., I, 2". Phys, moléc, (4* éd., 1891.) 4
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esl/? — ^- Elle tend à chasser la goutte vers le sommet des
lames. La pression/?— :^, s'exerce en sens contraire, parle
ménisque A'B', et, puisque R' <R, elle est insuffisante poar faire équilibre à la première ; la goutte se déplacera donc jusqu'à ce qu'elle atteigne le sommet.
Si les ménisques sont convexes, les pressions qu'ils trans-
mettent sont/? 4- t7> /? + t77> et leur résultante déplace la
goutte vers les bases des lames, où le ménisque extérieur se bombe de manière à rétablir l'équilibre (*).
TUBES CAPILLAIRES
THÉORŒ ÉLÉMEHTAIRE DES TUBES GAPILLAIBES. — Les phénomènes présentés par les tubes capillaires méritent une allention particulière , à cause de l'importance des recherches théoriques et expérimentales auxquelles ils ont d&nné lieu. C'est principalement en vue de ces phénomènes que Laplace créa sa théorie générale de la capillarité, et c'est à des mesures effectuées sur des tubes qu'ont presque toujours eu recours les physiciens qui, comme Gay-Lussac, Hagen, Éd. Desains et Quet, se sont préoccupés de soumettre la théorie au contrôle d'une expérimentation rigoureuse (').
( ' ) On observe les mêmes mouvements dans des tubes coniques (/^. tt-
Fig. 42.
Leur explication est la même et nous n'y reviendrons pas : il suffit, «"
effet, de remplacer — > —, par -> 157 dans l'expression des pressions trans-
mises.
(') Léonard de Vinci (i4ï3-i5i9) connaissait le fait de Tascension de
TUBES CAPILLAIRES
Fig. 43.
Nous considérerons un tube capillaire suffisamment étroit pour que Ton puisse physiquement négliger la hauteur du ménisque par rapport à l'ascension ou à la dépression moyenne z, et confondre le ménisque avec une calotte .
sphérique de rayon R. L'équation générale de la surface capillaire devient alors
Soient r le rayon OP du tube {,fig. 43), a Tangle de raccordement, on a, en tenant compte des signes,
/• — Rcosa,
et réqualion (12) devient
sAcosa
2 A cosa
TC
Si a > - > ^ est positif; le ménisque liquide est concave et
TT
il y a ascension; si a< -5 le ménisque est convexe et il y
a dépression. Pour une même valeur de a, l'ascension ou la dépression capillaire varie en raison inverse du rayon du tube. Cette loi importante, énoncée d'abord par Borelli(*), est le plus souvent désignée sous le nom de loi de Jurin (').
La comparaison de la formule (12) à la formule (14) montre
Teau dans les tubes capillaires (Libri, Histoire des Sciences mathématiques) ; la dépression du mercure parait avoir été observée pour la première fois par Voss {De Nili aliorumque flum,iniim origine; Hagae^ 1666 ) .
(*) BoRELLi, De vi repercussionis et motionibus naturalibus a gravitate pendentibus, Reggio, 1670 ( Poggendorff, Geschichte der Physik),
(') Jurin, Phil, Trans., t. XXX.
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que, quand la dislance d de deux lames est égale au diamètre ir d'un tube, l'ascension ou la dépression entre les lames est égale à la moitié de celle qui se produit dans le tube. Cette loi est connue sous le nom de loi de Laplace,
Comme l'équation (j2), l'équation (i/|) est susceptible d'une interprétation très simple, fondée sur l'emploi direct de la tension superficielle. Chassant le dénominateur et multipliant les deux membres par 27rr, on a
(i5) — 2 ÀTT/'COsa = pgzTir^.
Soient/? le périmètre du tube, P le poids du liquide soulevé, abstraction faite du ménisque; nous pouvons écrire l'équation (i5)
(i6) — A/?cosa = P;
elle exprime que la composante verticale de la tension superflcielle, agissant sur le périmètre/? du tube, fait équilibre au poids du liquide soulevé. Ou peut partir de l'équation (i6), et, en négligeant le poids du ménisque, on*retrouve l'équation (i5), d'où l'on tire ensuite^ (*).
CORRECTIONS. — Quand on veut soumettre à un contrôle expérimental rigoureux la théorie des tubes capillaires, il est nécessaire de tenir compte de la hauteur du ménisque. Tant que le tube est suffisamment étroit, il suffit de retrancher du poids P soulevé dans le tube [équation (i6)] le poids de la calotte sphérique de rayon /• correspondant au ménisque. Dans le cas particulier d'un liquide qui mouille le tube (« = 180"),
(*) L'expression (16), en y désignant par p le périmètre extérieur do tube, représente aussi le poids P du liquide soulevé extérieurement sur les parois. Dans les expériences aréométriques, il faut tenir compte de ce poids, variable avec la tension superficielle du liquide dans lequeH'aréomètre est plongé. Ainsi, pour un dcnsimètre de Gay-Lussac dont la tige a i*" de diamètre, le poids P est de o«f',235 quand l'instrument plonge dans l'eau pure; il n'est plus que de oK',o54 quand il plonge dans l'éther (Dc- CLAUX, Journal de Physique^ r« série, t. I, p. 197; 1872).
EXPÉRIENCES DE GAY-LUSSAC
la calotte est hémisphérique et pèse ^7r/'^p. L'ascension capillaire est donc
Zz=z2 [ h
Cette correction, indiquée par Laplace, suffit dans les cas ordinaires. Pour des tubes plus larges, Hagen (*) a proposé de considérer le ménisque comme une portion d'ellipsoïde, et c'est ce qu'a fait notamment Ed. Desains (*). Enfin Quet (^) a résolu complètement la question, 'même pour le cas des tubes très larges, dans un Mémoire dont les résultats seuls onl été publiés. Après avoir montré comment on peut intégrer, dans le cas général, l'équation de la surface capillaire à l'intérieur d'un tube cylindrique ou entre deux plaques verticales, il a calculé des formules qui donnent exactement la flèche du ménisque et la distance de sa base au plan de la surface libre.
EXPÉRIENCES DE 6AT-LÏÏSSAG. — On peut aisément vérifier que l'ascension ou la dépression capillaire ne dépendent que des propriétés de la surface terminale, comme le supposent les raisonnements qui précèdent. Par exemple, dans les tubes ABCDE des/ig. 44 et 4'^» l'ascension ou la dépression est la même que si les tubes avaient partout le même diamètre qu'au point A. Une trace de matière étrangère déposée en A modifie les propriétés superficielles du liquide et du tube (la tension superficielle et l'angle de raccordement), ei par suite la grandeur de l'ascension ou de la dépression; partout ailleurs la présence de corps étrangers est indifférente.
On peut donc désormais opérer avec des tubes cylindriques, qu'on devra s'efforcer de rendre parfaitement propres, et avec des liquides purs; on vérifiera la loi des diamètres et la relation des ascensions dans un tube ou entre deux plaques de même substance ayant un écartement égal au diamètre du
(') Hagen, Académie de Berlin, i845.
(*) Ed. Desains, Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. LI, p. 385; 1857.
(') QuBT, Rapport sur les progrès de la capillarité. Paris, 1867.
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tube. On calculera ainsi la valeur de la constanle A cosa pour
les divers liquides. C'est ce que (il en parliculier Gay-Lussac
Rf. 4i. F'«- 45.
qui le premier vérifia les rcsullals de la théorie de Laplau. (jay-Lussac ( ' ) prit un large vase de verre {fig, 46), doDt il lil
user les bords à rétneri sur un plan, afin de les bien dresser: puis il mit ce vase plein de liquide sur un support à visalantes et régla l'horizontalité du plan qui contient les bords; il plaça sur ces bords une lame métallique percée de plusieurs trous dans lesquels étaient fixés verticalement les tubes à essayer A, B, C, D ; enfin une vis à deux pointes E, F, donl on connaissait la longueur, s'enfonçait dans un écrou et pouvait affieurer par le bas avec la surface du liquide extérieur.
( '.) Laplack, Mécanique célette, Liv. X, Supplément : Théorie eapilloi^-
EXPÉRIENCES DE ÉD. DESAINS, DE QUET, ETC
Une sorte de cathétomètre placé à distance visait alternativement les sommets des colonnes liquides élevées dans les tubes et la pointe R de la vis d'affleurement ; on en déduisait le niveau extérieur du liquide et Ton avait la mesure des élévations.
Chacun des tubes avait été choisi parmi ceux qui offrent le diamètre intérieur le plus constamment égal dans toute sa longueur; on avait mesuré son diamètre par la pesée de la colonne de mercure qui le remplissait; / étant sa longueur, P son poids, on calculait le rayon r par la formule
7rr2/D=iP.
On avait lavé ces lubes avec de Tacide sulfurique concentré, on les avait rincés ensuite avec de Teau distillée, puis avec le liquide que Ton voulait éprouver.
Voici quelques-uns des résultats obtenus :
Diamètres/'. Élévation z. . Prodoit s;- 2.
Eau
miD nmi min
1,90 i5,58 îi9,Co
Lames et eau ... . 1,069 i3,57 i4,52
Alcool \ ''^^
On remarquera d'abord, en ce qui concerne les tubes, que pour un même liquide, eau ou alcool, le produit du diamètre par rélévation est constant, ce qui est l'énoncé de la loi de Jurin.
En second lieu, deux lames parallèles, maintenues à une très petite dislance Tune de l'autre, ayant été plongées dans l'eau et la différence de niveau ayant été mesurée, on a fait le produit de la distance par l'élévation : il a été sensiblement égal à la moitié de celui qu'avaient donné les tubes, conformément à la loi de Laplace.
EXPÉRIENCES DE ÉD. DESAINS, DE ÛUET ET SE6ÏÏIN. — Les expériences de Gay-Lussac n'avaient subi d'autre correction que celle de Laplace, et n'avaient pu être étendues à des tubes très larges. D'autre part, des expériences intéressantes, mais
fautives, de Simon (*) (de Metz) avaient jeté xles doutes sur Texactitude de la loi de Jurin dans le cas des tubes très Gns. Il était donc nécessaire de reprendre le travail de Gay-Lussac, en lui donnant plus d'extension. C'est ce que fit Ed. Pesains (').
Ce physicien mesura le diamètre des tubes par la méthode de Gay-Lussac : il introduisait dans les tubes une colonne de mercure dont il déterminait la longueur a Taide d'une machine à diviser et dont il évaluait le poids P à la balance, li tenait compte des ménisques terminant aux deux extrémités la colonne de mercure, en se servant, à cet effet, d'une Table publiée par Danger. Pour des tubes plus larges, on prend de Teau au lieu de mercure; le tube, fermé par un bout, est d'abord pesé avec une certaine quantité d'eau, on le dresse ensuite verticalement devant un cathétomètre, et on vise la partie inférieure du ménisque creux; ajoutant ensuite une nouvelle colonne d'eau, on relève une seconde fois la position du ménisque, et on a la longueur d'un cylindre équivalent à la colonne liquide ; l'un des ménisques compense l'autre. Il ne reste plus qu'à peser de nouveau le tube, et l'on a tous les éléments nécessaires pour le calcul exact du diamètre.
Pour la mesure des ascensions capillaires, Éd. Desaios prend un trépied à vis calantes, percé en son milieu d'une ouverture dans laquelle il assujettit le tube à l'aide d'un bouchon. Il le rend vertical à Taide de deux fils à plomb, puis place sous le tube une soucoupe pleine d'eau, de telle sorte que le liquide forme au-dessus des bords une surface convexe. Il descend une pointe jusque auprès de la surface de l'eau dans la soucoupe et vise au cathétomètre successivement cette pointe et son image ; la position moyenne de la lunette donne exactement le niveau d^ l'eau dans la soucoupe. Il ne reste plus, pour trouver l'ascension capillaire, qu'à viser la partie inférieure du ménisque dans le tube.
Les tubes très étroits sont rarement des cylindres; on peut
(*) Simon, Annales de Chimie et de Physique, 3* série, l. XXXII, p. 5: i85i.
(•) Ed. Desains, Annales de Chimie et de Physique, 3" série, t. Ll;
INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE. 5y*
admettre que ce sont des cônes à section elliptique. Pour étudier la section de ces tubes, Éd. Desains projetait, à l'aide d'un microscope et d'une chambre claire, leur image grossie sur une feuille de papier sur laquelle il mesurait le diamètre du trou intérieur : le rapport du plus grand et du plus petit diamètre obtenus en faisant tourner le tube sur lui-même est le rapport des deux axes de l'ellipse de section; on s'en sert pour déterminer théoriquement l'ascension capillaire. On mesure aussi l'angle au sommet des cônes auxquels appartiennent les tubes; mais cet angle s'est toujours trouvé trop faible pour qu'il ait été nécessaire d'en tenir compte dans le calcul.
Pour les tubes larges, qui sont très sensiblement circulaires, il n'y avait d'autre correction à faire que celle qui se rapporte à la forme du ménisque. M. Desains l'effectuait en assimilant celui-ci à un demi-ellipsoïde de révolution, comme nous l'avons indiqué ci-dessus.
En résumé, les expériences d'Éd. Desains ont établi que la théorie de la capillarité suffit à rendre compte de tous les phénomènes; elles ont fixé la valeur de la constante capillaire de l'eau à 74,11 à la température de 8®, 5. A celte température, l'eau s'élève à 3o™^,o5 dans un tube de 1™™ de diamètre.
Quet et Seguin {\) ont réalisé de nouvelles expériences sur le même sujet et obtenu un grand nombre de mesures sur des tubes dont le plus large avait 27^^,85 de diamètre et entre des lames dont les plus écartées étaient à une distance de II™™, 20. Ils y ont joint les résultats de Gay-Lussac et de Éd. Desains, et appliqué à cet ensemble de mesures excellentes les formules de Quet pour la correction du ménisque. L'accord de la théorie et de l'expérience s'est toujours réalisé à quelques centièmes de millimètre près. On peut donc admettre que la théorie des phénomènes capillaires est absolument >rigoureuse.
nrLuacE de la températube. — ezpérienges de m. wolf. —
L'influence de la température sur l'ascension de l'eau dans
(«) Quet, Rapport sur les progrès de la capillarité. Paris, 1867.
les lubes capillaires a élé éludiée par Brunner (') et par H. Woir (*). Nous nous occuperons surtout du travail de c« dernier expérimentateur. La cuvette cl le lube capillaire étaienl enlièrement plongés dans un manchon de cuivre rempli d'eau, à travers lequel avaient été réservées deuï fenêtres pour Taire au caihélomèire la lecture des niveaui. Entre 0° et aô', la variation de température n'étail autre qut la variation naturelle de la température du laboratoire; mais, pour des températures plus hautes, on produisait dans le manchon une circulation continue d'eau chauffée dans un ballon à une température variable. On s'astreignait & faire affleurer l'eau à un point invariable du tube et l'on relevait ou l'on abaissait celui-ci de petites quantités, suivant le besoio. M. Woir a représenté le résultat de ses expériences par des formules paraboliques, telles que
(i5) s = a — bt-^cl'
l'une pour des températures conipri l'autre pour des températures plus é idées de Laplace, la hauteur saurait dû <le la densilé p de l'eau et du diamètre / par la chaleur. M. Wolf a Irouvé que par la formule empirique est beaucou| conséquence résulte des expériences
(') BnuNNBB, Annale» de Poggendorff, t. I (■) WoLf, Annales de Chimie et de Physii^
(>) De 0° à 15°, on peut remplacer la form
par la formule hyperbolique
"V496 + J;/ <(ui représente parfailecaent les expériences. Ai superficielle de l'eau diminue très approximar par degré.
De 0' à 100°, la tensioa superficielle de l'es
PHÉNOMÈNES DE CALÉFACTION
l'élher et Thuile d'olive. Comme aux températures, ordinaires Teau mouille le verre et que Tangle de raccordement est constamment égal à i8o«, il faut que la tension superficielle A diminue quand la température s'élève.
M. Wolf a étudié expérimentalement un autre cas très intéressant de Taction de la chaleur. Un tube capillaire T est maintenu par des ressorts à l'intérieur d'un tube fermé F, contenant le liquide sur lequel on veut expérimenter, de l'éther par exemple. Quand on chauffe ce tube au bain d'huile, on voit le liquide baisser dans le tube T, et vers igo*» ou 191" le niveau de l'éther est le même à l'intérieur et à l'extérieur. On constate en même temps que le ménisque a perdu peu à peu sa courbure et qu'il est devenu tout à fait plan. Vers 200% le liquide se réduit complètement en vapeur; puis, si l'on abaisse la température, on voit le liquide reparaître, et, pendant le refroidissement, les phénomènes se succèdent dans l'ordre inverse de celui qu'ils affectaient dans la période d'échauffement. M. Wolf a trouvé les mêmes apparences en remplaçant l'éther par du sulfure de carbone, de l'huile de naphte ou de l'alcool.
Pour expliquer Taplatissement du ménisque observé dans ces nouvelles expériences, on remarquera que, à mesure que la température s'élève, la densité de la vapeur qui surmonte le liquide augmente avec sa pression, et qu'au voisinage immédiat de la température de volatilisation totale le liquide et sa vapeur ont sensiblement la même densité et les mêmes propriétés physiques : l'angle de raccordement doit donc avoir la même valeur pour le liquide et sa vapeur, c'est-à-dire qu'il est droit et que la surface de séparation est plane.
PHÉNOHiillES DE CALÉFACTION. — - Quand on projette quelques gouttes d'eau sur une lame métallique chauffée au rouge, on les voit se réunir en un globule sensiblement sphérique s'il y a peu d'eau et de plus en plus aplati quand on en met davantage. Cette goutte est soutenue à une distance très faible, mais finie, de la plaque chaude par la couche de vapeur qu'elle dégage, ainsi que nous l'établirons dans une autre partie de cet Ouvrage (*).
( * ) Voir Tome II, a* fascicule.
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M. Gossarl (*) considère une très large goutte d'eau en suspension au-dessus d'une plaque chaude comme en équilibre sous rinfluence de la pesanteur et de sa tension superficielle, et il admet que cette tension est uniforme sur toute retendue de la goutte caléfiée, soustraite à l'action capillaire de la paroi chaude par la couche de vapeur qui la supporte. Sans être absolument rigoureuse, caria goutte n'est complètemeni en équilibre ni au point de vue mécanique, ni au point de vue thermique, celte hypothèse conduit à des résultats très sensiblement vérifiés par Texpérience. L'équation
(6) ÊÇ-^A(i-sin(3)
établie page 87* est applicable à la goutte caléfiée et permet d'en déterminer le profil, si l'on admet que (3 varie d'une manière continue, c'est-à-dire que l'angle de raccordement de la base plane inférieure de la goutte et de la convexité latérale est rigoureusement nul. M. Gossart a vérifié qu'il en est ainsi en superposant le profil théorique représenté par l'équalion (6) à la photographie agrandie de gouttes larges caléfiées.
Soit e l'épaisseur maximum de la goutte. En faisant a=o dans l'équation (n) (p. Sg*), on trouve
et de la valeur de e on déduit immédiatement celle de la tension superficielle A. M. Gossart a effectué un grand nombre de mesures de cette espèce, soit à l'air libre, soit dans une cloche où il diminuait à volonté la pression, de manière à abaisser la température de la goutte. Les expériences qu'il a réalisées sur l'eau par ce procédé, entre 0° et 96**, ont fourni pour la variation de A des nombres en accord avec ceux que M. Wolf a déterminés au moyen des tubes capillaires. Voici
(') Gossart, Thèse de Doctorat, Paris, 1889; Annales de Chimie et dî Physique^ 6« série, t. XIX, p. 78 ; Journal de Physique, 2' série, t. H» p. 209.
MESURES DE LA TENSION SUPERFICIELLE. 6i*
quelques-uns des résultats obtenus par M. Gossart pour les tensions superficiellesAdes liquides au voisinage de leur point d'ébullition, et pour leur variation avec la température :
LIQUIDES
Eau
Alcool méthyliquc
— éthylique
— propylique
isobutylique
— amylique
Éther méthylacétique. .
— éthylformique. . .
— éthylacétique. . . .
— élhylbutyrique...
— éthyliodhydrique.
— ordinaire
Acide acétique
— valérianique
Chloroforme
Acide sulfurique
Glycérine
POINT d'éballitlon.
lao
DENSITE à réballition
dk
dE'
o,oj6
MESURES DE LA TENSION SUPERnCIELLE DES LiaUIDES aUI MOUILLENT L£ VERRE. — L'observation des ascensions dans les tubes capillaires fournit le moyen le plus précis que l'on connaisse pour mesurer la tension superficielle des liquides qui mouillent le verre. En désignant par p la densité du liquide, par r le rayon du tube, par z l'ascension capillaire, et en supposant l'angle de raccordement égal à i8o<» exactement (*), on a
?gr
(*) S'il n'en était pas rigoureusement ainsi, les nombres du Tableau cicontre donneraient seulement les valeurs de — A cosa. D'après M. Quincke, l'angle de raccordement serait rarement égal à 180' exactement; mais cette conclusion ne parait pas très bien établie.
6a* PHYSIQUE MOLÉCULAIRE.
Des observations de ce genre ont été faites par de nombreux expérimentateurs, lels que Brunner (*), Hagen (•), Frankenheim (»), MM. Wilhelmy (*), MendeléeflF («) et Bède(«). Le Tableau ci-con(re, que nous reproduisons à titre de renseignement, a élé dressé par M. Wi'illner d'après leurs observalions.
Valson a employé le même procédé pour étudier l'influence exercée sur la tension superficielle de Teau par les substances salines qu'elle peut contenir en dissolution (^).
(') Biu'NNER, Annales de Poggendorff, t. LXX, p. /|8i; iSS;.
(») Haoen^ Ahh. der Berliner Akademie, i845.
(») Frankenheim, Cohàsionslehre. Breslau, i835.
(*) Wilhelmy, Annales de Poggendorff, t. CXIX, p. 177; t. CXXI, p44; t. CXXII, p. i; 1863-64.
(») Mendeléeff, Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, t. L, p. 82, et t. LI, p. 97 ; 1859-60.
(•) BEDE, Mémoires couronnés de l'Académie de Bruxelles, t. XXX.
(') Valson, Annales de Chimie et de Physique, t\* série, t. XX, p. 36i; 1870. Valson a comparé des dissolutions salines normales conteoaDt, pour i^'^ d'eau, un nombre de grammes de chaque sel égal à son équivalent. Il a reconnu que Ton pouvait représenter les variations produites dans les hauteurs capillaires en attribuant à chaque acide et à chaque base on module caractéristique, de telle sorte que le module attribué à un sel quelconque soit la somme des modules de l'acide et de la base dont il est formé.
Quand on fait dissoudre dans l'eau des poids variables d'un même sel, la hauteur capillaire h est une fonction linéaire a = ô/> du poids p de sel contenu dans looff' de la dissolution, tout au moins tant que le poids de sel dissous n'est pas extrêmement considérable; a est la hauteur capillaire correspondant à l'eau pure. En désignant par e l'équivalent du sel, son module est égal à be.
OBSERVATEUR
Brunner.
Hagen.
Frankenheim.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Wilhelmy.
Frankenheim.
Id.
Id.
Wilhelmy.
McndeléeiT.
Bédé.
Wilhelmy.
Brunner.
Mendeléeff.
Bédé.
Wilhelmy.
Id.
Id.
GOMPABAISON DES DIVERS PROCÉDÉS EMPLOYÉS POUR LA MESURE DE LA TENSION SUPERFICIELLE. — Deux sortes de procédés nous ont servi pour la mesure de la constante capillaire des liquides : les uns, fondés sur l'emploi des systèmes laminaires^ nous ont permis de mesurer directement la tension superficielle des liquides plus ou moins visqueux; les autres, utilisant Tobservation des ascensions ou des dépressions capillaires, s'appliquent de préférence aux liquides les plus fluides : les uns et les autres donnent des résultats concordants pour les liquides de faible viscosité, comme Teau de savon; mais on ne saurait afQrmer qu'ils fournissent des nombres tout à fait comparables pour des liquides aussi différents que le liquide
glycérique et Teau distillée. En effet, pour les liquides qui possèdent une viscosité propre considérable (laquelle appartient à toute la masse), la tension superûcielle apparente mesurée parles systèmes laminaires doit être trop forte ; d'autre part, ce genre de mesure oblige à laisser pendant assez longtemps la surface sur laquelle on expérimente en contact avec Tair, dont les poussières viennent la salir et où elle répand par son évaporation quelques-uns des éléments qui la constituent. Cette surface acquiert ainsi des propriétés différentes de celles d'une surface fraîche, d'où les variations, souvent considérables, signalées par tous les expérimentateurs (').
Le procédé par les tubes capillaires met à l'abri de ces inconvénients; mais il n'est pas toujours possible d'y recourir, et pour un certain nombre d'applications usuelles on a dû chercher des procédés plus expéditifs. Hagen (') proposa le premier de mesurer le poids des gouttes fournies par l'écoulement lent d'un liquide à travers un tube capillaire et d'en déduire la tension superficielle. On peut tout au moins mesurer ainsi le rapport des tensions superficielles de deux liquides, en se fondant sur les considérations suivantes.
Quand une goutte se forme à l'extrémité d'un tube de
rayon r, elle possède à sa partie inférieure un rayon de cour-
2A bure i\j et la pression à son intérieur l'emporte de -^ suria
pression atmosphérique. Si la pression hydrostatique est supérieure à cette quantité, la goutte grossit jusqu'à ce que, son poids l'emportant sur la tension superficielle, le liquide se rompe et la goutte tombe. Il en résulte que le poids de la goutte doit être proportionnel au périmètre d'attache, c'est-à-dire, entre certaines limites, proportionnel au diamètre de l'orifice d'écoulement : cette loi a été énoncée par Tate et vérifiée par M. Duclaux (').
(') Marangoni, Nuovo Cimento, nouvelle série, t. III; 1878.
(») Hagen, Ueber Oberjlàchen der Fliïssigkeiten {Annales de Poggendorffj l. LXXX, p. 559; i85o).
(») Duclaux, Annales de Chimie et de Physique, 4* série, t. XM. p. 378; 1870.
Au lieu de comparer les poids des gouttes d'un même liquide qui s*écoule par divers orifices, on peut comparer les poids de gouttes de liquides différents issues d'un même orifice : dans les mêmes limites, ces poids seront proportionnels aux tensions superficielles et en fourniront une mesure relative. M. Duclaux a montré que le résultat ainsi obtenu coïncide avec celui que fournissent les autres méthodes. Le nouveau procédé offre Tavantage d'une extrême rapidité pour la comparaison de liquides commerciaux et peut parfois se substituer utilement aux mesures aréométriques, par exemple pour constater dans Teau la présence d'une faible quantité d'alcool (*); mais il est sujet à toutes les causes d'erreur
(*) La pipette recommandée par M. Duclaux a 5" de capacité; elle est munie d'un petit orifice latéral et donne exactement loo gouttes quand on la remplit d'eau distillée à iS**. Le Tableau suivant, extrait du Mémoire de M. Duclaux, permettra d'apprécier la sensibilité du procédé qu'il recommande.
TEMPÉRATURE
Titre — M — ^
alcoolique. b'. lo». if)*. 20».
olo 9^,0 99 100 ICI
0,5 101,5 103 5 io3,5 io4,5
0,75 io3,5 10^,5 io5,5 106,5
1,00 io5 106 107 loS
2,00 110,5 111,5 1x3 iii»5
3,00 ii5,5 116,5 118 lio
i5,oo i55 1^7,5 160 i63
3o,oo 200,0 202 204,0 2o5
5o,oo 240,0 * 241,0 2^2 242,5
J. et B., I, 2*. Phys. moléc. (4* éd., 1891.) 5
inhérentes aux méthodes qui exposent la surface en expérience au contact prolongé de Tair {voir p. 64*).
M. Quincke (*) a appliqué la méthode de récoulemenlpar gouttes à des substances fondues contenues dans des lubes de diamètre connu, ou même à des fils métalliques portés progressivement par une de leurs extrémités à leur température de fusion. Dans ce dernier cas, l'application de la méthode ne paraît guère justifiée. Toutefois, nous reproduisons, à titre de renseignement curieux, quelques-uns des résultats publiés par l'auteur.
SUBSTANCES
Platine
Or
Zinc (dans C0«) ...
Étain
Plomb (dans CO').
Argent
Sodium (dans GO^)
Borax
Verre
Azotate de potasse..
Soufre
Phosphore
Cire
POINT de fusion.
QOOO
DENSITE
à la
températore
de
fusion.
4'.'; 4r,ii
SUSPENSION D'UN LiaUIDE DANS UN TUBE CAPILLAIBE OU SUR OV TISSU A LARCrES MAILLES. — Remplissons un tube capillaire par aspiration dans une cuvette contenant un liquide qui le mouille et relirons le tube avec précaution. Une colonne liquide reste suspendue et forme, à Tintérieur du tube, un ménisque bombé se raccordant avec le premier élément de
(') Quincke, Annales de Poggendorffy t. CXXV, p. 621, et Annales de Chimie et Physique j 4* série, t. XVI, p. 5o2; 1869.
paroi suivant un cerlain angle w. Il doit y avoir équilibre entre le poids P du liquide et la somme F des composantes de la tension superficielle à la partie supérieure et à la partie inférieure de la colonne. Or, en désignant par h sa hauteur, par /• le rayon du tube, on a
PzzrTrr'Ap^;
la tension superficielle en M a pour valeur sAirr, et sa composante verticale en N, — 2A7r/cosûj. Donc
F = 2 Att /• ( I — cos 6t) ) ; comme, d'ailleurs, on doit avoir P = F,
h T= (i — cosw).
Cette hauteur sera maximum pour w 1=71 et égale au double de l'ascension capillaire dans le tube (^).
On peut observer la suspension deTeausurun tissuà mailles plus ou moins serrées, comme l'a montré M. de Romilly ('). On pend une cloche de verre ah de 2o<^™ de diamètre, que Ton ferme à sa base par un tulle ^*s- ^7dont lés mailles sont espacées de 2™°^ à 3™°»; on fixe cette cloche de manière que sa base soit en bas et bien horizontale; on la plonge ensuite dans une cuve pleine d'eau que Ton aspire en partie à l'intérieur de la cloche {fig^ 46), au moyen d'un tube en caoutchouc e à robinet. On ferme le robinet, on retire la cloche et l'eau demeure suspendue. A chaque maille correspond à l'extérieur un ménisque convexe assez prononcé.
On peut échauffer l'eau jusqu'à l'ébullilion : malgré la
.ktJ
(*) En secouant le tube, on peut facilement réduire cette hauteur à peu près à moitié, car l'équilibre n'est stable que pour des mouvements qui soulèvent la colonne dans le tube; il est instable pour les mouvements qui le dépriment [ Bertrand, Mémoire sur la théorie des phénomènes capillaires {Journal de Liouville^ t. XIII, p. 85; 1848)].
(•) De Romilly, Journal de Physique j !'• série, t. VI, p. 75; 1877.
68' PHVSIQUE MOLÉCULAIRE,
diminution de la constante capillaire produite par la chaleur, l'eau se maintient suspendue et bout tranquillemenl. Pour le succès de celle demièie expérience, ileslbonde faire communiquer la cloche à ébullition ab avec une 1res grande cloche d(fig. 48), afin que la pression ne puisse, en
Fig. 48.
s'élevant brusquement, dépasser le poids que peuvenlsupporter les ménisques en se raccordant avec les fils soushd angle de i8o°. Le liquide s'écoulerait alors peu à peu à iravers les mailles.
CEAPELE'n CAflLlAIBES. — Dans un tube capillaire qui n'fsl pas d'une propreté parfaite, il se forme parfois sponlané ment des chapelets de bulles qui offrent une grande résistance au mouvement. Jamin, qui en a fait l'étude (')• '^ obtenait de la manière suivante : Un tube capillaire dei* environ est mis en communication par l'une de ses eïlré-
{') Jahin, Comptes rendus des séa/tces de l'Académie des Seiencttt. L, p. 173, îii et 385; 1860.
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mités avec une enceinte vide; on ferme l'autre extrémité avec le doigt recouvert d'un linge mouillé que Ton soulève légèrement un certain nombre de fois jusqu'à ce que la rentrée des index liquides s'arrête.
Quand on exerce une pression à l'une des extrémités d'un chapelet de bulles ou d'index liquides, les premiers index seuls se déplacent jusqu'à un rang m proportionnel à l'excès de pression. On a pu, avec un chapelet dont les éléments étaient assez fins et assez nombreux, conserver une pression de 3*'™ pendant quinze jours, sans remarquer le moindre déplacement dans le liquide. Le même appareil, mastiqué au sommet d'un baromètre, a gardé un vide tel, que le mercure se maintenait absolument comme si le sommet était parfaitement fermé.
On s'explique le jeu de ces chapelets capillaires en admettant que l'angle de raccordement au contact du liquide et du tube imparfaitement mouillé ne conserve pas une valeur constante à la face antérieure et postérieure d'un même index; les deux surfaces terminales prennent donc, sous l'effet de la pression tansmise, des courbures différentes, et par conséquent la pression de l'air sur les deux faces d'un même inde^ est différente. La diminution de pression produite par les index successifs s'ajoute, et, toutes choses égales d'ailleurs, sera proportionnelle au nombre des index, comme l'expérience l'a établi.
Si le tube, au lieu d'être cylindrique, présente des étranglements et des dilatations, les propriétés précédentes sont considérablement exagérées. Les index se logent alors dans les étranglements en vertu des propriétés des tubes coniques (p. 5o*), et la différence de courbure sur leurs deux faces n'est plus qu'une conséquence de la forme des tubes. Avec un tube qui avait huit étranglements, il est vrai fort petits, Jamin a pu maintenir une pression de 2'»*°> ou fermer hermétiquement un baromètre.
Si un pareil tube est plein d'eau et qu'on y chasse un courant de même liquide par l'une de ses extrémités, elle filtre très facilement; mais si, au contraire, on y comprime de l'air^ l'eau sera chassée, des index resteront dans les étranglements et bientôt ils détruiront la pression.
Si, au contraire, le tube contient de Tair, et si Ton y envoie de Teau, elle détruira les index, remplira le tube et finira par filtrer.
GOBPS POBEUZ. — On peut considérer un corps poreux comme percé de canaux très fins, alternativement resserrés et dilatés d'une manière irrégulière, et s'anastomosant dans toutes les directions.
Soit un corps poreux mouillé par Teau : il est intéressant de se demander jusqu'à quelle hauteur Teau pourra s'y élever. Remarquons à cet effet que si, dans la formule
d'un tube capillaire régulier, on attribue à A la valeur 74,1' donnée par Ed. Desains, et à 5 une valeur égale à l'épaisseur limite de la couche superficielle, on trouve
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soit un peu plus de 3oo mètres. Ainsi l'on conçoit que l'eau puisse s'élever, à la limite, à la hauteur où elle serait refoulée par une pression de 3o atmosphères. On verra donc sans surprise les résultats suivants observés par Jamin.
On prend un bloc d'une matière poreuse bien desséchée. On creuse dans la masse un trou cylindrique, puis on y scelle au mastic un tube manométrique droit, fermé par le haut, rempli d'air, et contenant à sa base un index de mercure; cela fait, on plonge l'appareil dans un vase plein d'eau. Aussitôt cette eau pénètre dans les pores, refoule l'air du tube manométrique en faisant monter l'index de mercure, la pression augmente, et, au bout de quelques jours, elle atteint jusqu'à 3 ou 4 atmosphères.
On peut aussi faire l'expérience inverse, mettre la cavité en communication avec un réservoir fermé et rempli d'eau: la pression diminue dans le réservoir, et le vide finit par j être complet.
On sait avec quelle puissance se fait l'ascension de la sève
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dans les végétaux. L'imbibilion des corps poreux présente ayec cette ascension de la sève une analogie incomplète sans doute, mais cependant assez étroite. Pour la mettre en lumière, Jamin a eu recours à la disposition suivante : Il remplace le chevelu radiculaire par la paroi lisse et poreuse d'un alcarazas plongé dans du sable humide; les canaux de la sève sont remplacés par du plâtre tassé ou par un corps poreux quelconque, qui, remplissant Talcarazas, s'élève ensuite en une colonne unique représentant la tige du végétal; enfin rénorme surface extérieure formée par les feuilles ou Tépiderme est résumée par celle d'un autre alcarazas rempli de la même poudre tassée. L'eau est puisée dans le sable ; arrivée à la partie supérieure, elle s'évapore constamment, et, à mesure qu'elle disparaît, elle est remplacée par celle que le sol cède continuellement. Aussi voit-on le sable se dessécher peu à peu et presque complètement, le mouvement d'absorption et d'évaporalion se ralentir et même s'annuler, mais s'activer ou se reproduire aussitôt qu'on arrose l'appareil.
11 n'est pas douteux que, malgré la différence de structure et de propriétés des corps poreux d'origine minérale et des tissus végétaux, l'élévation de l'eau à travers ces tissus ne dépende en dernière anahse de l'action des mêmes forces, et ne doive un jour rentrer exclusivement dans le Chapitre de la Physique générale auquel est consacré ce fascicule.
HfFLUENGE DE LA CAPILLARITÉ SUR L'ÉTAPORATION. — Imaginons une cuvette A et un tube capillaire B contenant de l'eau et placés dans le vide ^fiS* 49). La pression exercée en A par la vapeur d'eau est plus forte que la pression en B d'une quantité égale au poids d'une colonne de vapeur ayant pour section l'unité et pour hauteur la différence des niveaux.
Par suite de celte inégalité de près- __ sîon, il faut ou bien que le liquide distille continuellement de B vers A, ou que la vapeur soit en équilibre avec son liquide à une pression plus basse là où la
surface est concave que là où elle est plane. Sir W. Thomson (^) adople celte dernière conception, qui est seule en harmonie avec les principes fondamentaux de la Thermodynamique.
Cela posé, soient p et a les densités du liquide et de sa vapeur, dans les conditions de l'expérience, z la hauteur à laquelle le liquide s*élève dans le tube de rayon R, que noas supposerons mouillé par le liquide :
R(p-cr)^
D'autre part, soient /? et cy les tensions maxima de la vapeur à la température de Texpénence au contact de la surface plane et de la surface concave; on doit avoir
p-=^m -\- Z (S g = cy +
Sir W, Thomson a calculé que pour un tube de o™",ooi de diamètre (dans lequel Teau s'élèverait à 3o™ de haut)» la différence/? — vs ne serait que la millième partie de p. Mais, si faible que soit cette différence, elle suffit pour rendre compte d'une multitude de phénomènes, dont rexplicatioû était jusqu'ici bien embarrassante.
Ainsi Ton sait que la plupart des substances filamenteuses peuvent absorber la vapeur d'eau dans l'air, bien au-dessous du point de rosée proprement dit. Celui-ci doit, eneflFel, pour une même température fixe, correspondre à une pression moindre à l'intérieur des tubes très capillaires dont ces substances sont formées. De même, au sein d'une masse d'air saturé contenant en suspension des gouttelettes d'eau, les plus grosses gouttes s'accroîtront aux dépens des plus petites, car, la surface des gouttes étant convexe, la valeur de ci correspondante est d'autant plus grande que le rayon R est plus faible , et les petites gouttes peuvent s'évaporer sous une pression supérieure au point de rosée des grosses. On con-
( ' ) w. Thomson, On the equilibrium of vapour at a curve surface of iitjuid {Philosophical Magazine, t. XLII, p. 44^; 1B71).
çoit aussi qu'une masse d'air pourra demeurer fortement sursaturée de vapeur d'eau, à cause du grand excès de pression nécessaire pour la production des plus petites gouttes. Alors l'introduction d'un corps solide, de petits grains de poussière, par exemple, pourra devenir l'origine d'une condensation subite et abondante.
Pour ne pas se condenser au sein d'un liquide, une petite bulle de vapeur devra posséder un excès de pression d'autant plus grand qu'elle aura un moindre rayon, d'où il résulte que, dans un liquide bien privé d'air, l'ébuUition sera en quelque sorte ^impossible au-dessous de la température de la volatilisation totale; mais, quand on introduira de petites bulles d'air dans le liquide surchauffé, celles-ci grossiront rapidement, et l'ébuUition se fera d'une manière particulièrement tumultueuse, comme on l'observe en effet.
PRINCIPES DE LA THÉORIE DE GAUSS. — Après avoir terminé l'étude expérimentale des phénomènes capillaires, il convient d'indiquer ici, au moins d'une manière sommaire, les hypothèses mécaniques proposées pour les interpréter. Des mathématiciens de génie, Laplace (*), Poisson (*), Gauss (^) ont pris comme base de leurs spéculations Thypothèse de la constitution moléculaire des corps; leurs théories, plus ou moins parfaites, se distinguent plutôt par la nature des développements analytiques qu'elles comportent que par les postulata physiques qu'elles impliquent et que nous allons énoncer.
Les corps en équilibre sont formés de molécules immobiles. Les molécules de même espèce ou d'espèces différentes exercent les unes sur les autres des actions attractives proportionnelles à leurs masses, dirigées suivant la ligne qui les joint et variant suivant une fonction inconnue de leurs distances (*). L'expérience prouvant qu'à toute distance mesu-
(*) Laplage, Supplément au Livre X de la deuxième Partie de la Mécanique céleste; Paris, 1806.
(*) Poisson, Nouvelle théorie de l'action capillaire ; Paris, i83i.
(') Gauss, Principia generalia theoriœ figurœ fluidorum in statu équilibra, t. V des Œuvres complètes.
{*) Cette hypothèse est évidemment incomplète, car, s'il n'existait que
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rable rattraction de deux corps se réduit à l'action newtoniennC) qui est indépendante de leur nature, le terme doot dépendent les propriétés capillaires doit devenir nul à partir d'une distance très faible. Cette distances, variable avec la nature des molécules agissantes, est désignée sous le nom de rayon d'activité moléculaire.
D'après ces hypothèses, l'action d'une molécule liquider sur une molécule m! de même espèce a pour valeur
— mm' f{z),
La fonclion/(5) est positive et s'annule pour toute valeur de z supérieure à la limite 6. De même, l'action d'une molécule liquide m sur une molécule M d'espèce différente sera représentée par
— mMcp(5)
et s'annulera pour toute valeur de z supérieure à une autre limite e'.
Nous nous proposons de montrer comment ces hypothèses conduisent à la notion expérimentale de la tension superflcielle. A cet effet, nous adopterons la méthode de Gauss, en profitant des simplifications et des perfectionnements qu'elle a reçus notamment de M. Bertrand (*) et de M. Mathieu (').
Nous considérons une masse liquide A limitée par une série d'autres corps liquides ou solides B, C, D, qui la louchent respectivement par des portions de surface Si,S|.... Si le liquide en équilibre reçoit une déformation infiniment petite, la somme des travaux virtuels de toutes les forces
des forces attractives entre les molécules, celles-ci devraient arriver aa contact. Puisqu'il y a une position d'équilibre, il doit donc exister des forces antagonistes. La force qu'il faudrait considérer ici serait l'excès de la force attractive sur les forces antagonistes ; cet excès, que Toi suppose dirigé suivant la droite qui joint les molécules et proportiooad >à une fonction de la distance, serait nul pour la distance caractérisant la position d'équilibre et pour toute distance supérieure au rayon d'actirité moléculaire.
(*) Bertrand, Journal de Mathématiques pures et appliquées, t. XIIK
(•) Mathieu, Théorie de la capillarité; Paris, i883.
agissantes doit être nulle. C'est ce que nous allons d'abord exprimer.
Nous avons à faire intervenir :
i<» Les travaux virtuels de la pesanteur. Soit z la distance d'une molécule m du liquide à un plan horizontal pris arbitrairement pour origine, le travail virtuel correspondant à cette molécule est — mgdzy et pour le liquide tout entier
— glémdz;
2<» Le travail virtuel des attractions des molécules du liquide A les unes sur les autres. Le travail total relatif à une
molécule m est
— m^m' f{z)dz,
la sommation étant étendue à toutes les molécules du liquide sauf w; mais, en ajoutant les travaux relatifs aux diverses molécules, il faut observer qu'un terme élémentaire tel que — mm'f{z)dz sera pris deux fois, une fois avec m, une fois avec m'. L'expression cherchée du travail total est donc
— J- 2 m m' f{z ) dz ;
30 Le travail virtuel des attractions des molécules de A sur les molécules de B, C, etc. On trouvera sans peine que ces derniers travaux ont pour expression
— 'lmM.(^{z)dz ^ — ^mW<^'{z)dZy ....
Le principe des vitesses virtuelles s'exprime donc par l'équation
— g^mdz — ^I,mm'f{z)dz — IimM(p{z)dz
— lmM'(p^{z)dz — .,,=zo.
Nous pouvons définir de nouvelles fonctions F(5), 0(5), . . . par les conditions
£f{z)dz:r.Y{z),
/ 1 Q^{z)dz — ^{z).
f{z) et 9(3) étant toujours positifs, Y{z) et ^(z) sonl des quantités positives aussi; on a, d'ailleurs, par déGnilioo,
-f(z)dz = d¥(z), — ^{z)dz =z d^(z).
Cela posé, on voit que le premier terme de (i) esl la différentielle d'une fonction Q
— gl^mz -h jlimm'¥{z) -^lmM^{z)-^lmW^'(z)
et Féquation ( i) exprime que cette fonction fî esl un maximum quand l'équilibre est établi. Le problème de la détermination de la figure d'équilibre d'un liquide pesant est ainsi ramené à l'élude de la fonction Q.
Nous supposerons le liquide incompressible (*). Cela posé, la fonction ^ se simplifie, grâce aux considérations suivantes.
A l'intérieur du liquide A et à une distance e de sa surface S, traçons une surface parallèle S'. Pour toute molécule m comprise à l'intérieur de S', la quantité lm'Y{z)^ une valeur constante L, puisque l'action des molécules cesse de s'exercer à partir d'une distancée, et qu'une sphère de rayon e tracée de la molécule m comme centre esl entièrement comprise dans le liquide. Au contraire, pour toute molécule comprise entre S et S', la sphère de rayon £ sort eu partie du liquide, le nombre des molécules attirantes m' esl moindre, et l/n'F{z) diminue d'autant plus que la molécule m est plus rapprochée de la surface S. Soit M la masse totale du liquide, lmm'F{z) est donc moindre que LM d'une quantité ^ que nous allons déterminer.
A cet effet, décomposons la couche SS' en prismes de surface dS. Si, comme nous l'avons supposé, la courbure du liquide est partout négligeable par rapport à e, rien ne distingue ces prismes entre eux, et chacun d'eux fournira à ^un
( ' ) C'est l'hypothèse de Laplace et de Gauss. Voir dans le irarail ^ Mathieu {loc. cit., p. 9) comment on peut s'affranchir de cette restriction.
terme proportionnel à sa surface. On aura donc
2m/n'F(z)=:LM--aS.
La constante a est caractéristique de l'attraction que le liquide exerce sur lui-même.
L'attraction des molécules M de B sur les molécules m de A ne s'exerçant pas au delà d'une distance très petite t\ un raisonnement calqué sur le précédent donnera pour le terme 2M/nO(5) une valeur
61 est une constante caractéristique de l'attraction des molécules de B sur celles de A.
On aura, en définitive,
^^ \ z=:-^i;m^-hiLM+(^-ia)Si-h(^-ia)S,-+-... (5) dÇL — gd{l.mz)^{h^-^\a)d^^-\-{h^-^\d)d^^ ... =0.
D'après ces formules, l'énergie potentielle —ÇL du liquide renferme des termes proportionnels à chacune des surfaces de contact du liquide A avec les corps B, G qui le limitent. Les coefficients de ces termes sont
Les quantités Aj, Aj ne sont autre chose que ce que nous avons désigné ci -dessus sous le nom de tensions superficielles des surfaces de contact AB, AC, ... du liquide avec les corps voisins.
Démonstration de la formule de Laplace, — Supposons que le liquide en équilibre reçoive une déformation infiniment
petite qui intéresse seulement sa surface de contact avec un autre liquide B. L'équation (5) se réduit à
dlttrigz — kidSi = o
Il est aisé de voir que cette formule conduit à Téqualion de Laplace.
La surface Si {Jlg- lo, p. i4*) peut être décomposée par des lignes de courbure en rectangles tels que ABCD de surface
RR'(X(x' — dsds\
Si la surface S, se déforme en continuant d'adhérer au même contour, on a
d(RR'aa')
dn
dn --
dn
dn
ou, en désignant par dç^ l'accroissement du volume correspondant au déplacement dn de l'élément dsds\
dv m dsds' dn.
Soit p la densité du liquide. Le poids du liquide soulevé en vertu du déplacement dn est g^dvj et l'on a
d^mgz =
z— l pgzd\>;
l'équation (6) devient donc
di> m o
D'autre part, le liquide étant supposé incompressible,
I dç znzO,
Multiplions Téqualion (8) par une conslanle arbitraire P et retranchons de Féquation (7); il vient
y[p^.-P + A.(i + jL)]rf. = o,
Fig. 5o.
et cette dernière équation doit être vraie, quelles que soient les variations de volume élémentaires di>. Il faut donc que le coefficient de di^ soit lui-même nul:
Si l'on considère la constante arbitraire P comme la valeur de la pression sur un plan horizontal donné à Tintérieur du liquide et à partir duquel on compte les ordonnées jz, cette formule (10) se confond avec la formule de Laplace démontrée page i5*.
Existence de V angle de raccordement. — Supposons en second lieu que la surface de contact Sj du liquide avec une paroi plane MAC {fig. 5o) se modifie et que le liquide vienne de MAB dans la situation MCD infiniment voisine. Soit i Fangle de la surface AB avec la paroi. On a, par unité de longueur de la paroi normalement au plan de la figure, d^^ = AC = â^ ; d'autre part et, en désignant par d^\ l'accroissement de la surface Si dû au déplacement normal,
on a
d^\ = surf PB — surf AB, <fS, = ^S'i -h àx cos/.
La portion de l'accroissement dlmgz provenant de la masse liquide APC est un infiniment petit du second ordre, et par suite on a comme ci-dessus
dlmgz -\- AidS\
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et comme on doit avoir aussi
dlmgz -f- AiC^Si 4- k%d%% =^ o,
il en résulte la condition
Al àx cos e -f- Aj 3^ = o .
Aj 2 ' COSZ r= — -— —
Al a
En particulier, si le milieu supérieur était le vide, on aurait 6| = o
cost =
si Ton a
Enfin, si b^ est plus grand que a, il n'y a pas de position d'équilibre possible. C'est le cas où le liquide mouille la paroi.
Ces conditions avaient été trouvées par Laplace.
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Diffusion des liquides. - Diffusion libre. — Loi élémentaire de la diffusion. — Mesure du coefficient de diffusibilité. — Diffusion à travers les corps poreux. — Diffusion à travers les membranes. — Dialyse. — OsnQOse. — Pression osnjotique. — Dissolutions isoosmotiques .
Diffusion des gaz. — Diffusion des gaz dans les liquides et les solides.
DIFFUSION DES UQUIDES.
DIFrnSIOH LIBRE. — On entend par phénomènes de diffusion des mouvements spontanés des corps fluides, d'où résulte leur mélange lent et progressif. Occupons-nous d'abord de la diffusion des liquides.
Quand deux liquides sont mis en présence, la pesanteur tend à les séparer, de telle sorte que les plus lourds se placent audessous des plus légers et que les surfaces de séparation sont planes et horizontales. Les forces capillaires interviennent pour modifier les conditions de cet équilibre et, si l'un des liquides est soustrait à l'action de la pesanteur, comme dans les expériences de Plateau, déterminent à elles seules la forme de la surface de séparation.
Toutefois, certains liquides, l'alcool et l'eau par exemple, peuvent demeurer mêlés quand on les agite ensemble; si on superpose les mêmes liquides avec précaution et de telle sorte que le plus léger soit en haut, ils se mêlent peu à peu l'un à l'autre, malgré l'action de la pesanteur, qui tend à les séparer.
Nous allons étudier expérimentalement les lois de ce phénomène.
Plaçons au fond d'un vase une solution concentrée de sulfate de cuivre au-dessus de laquelle nous ferons flotter une
J. et B., I, 2*. Phys. moléc. (4* éd., 1891.) 6
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milice plaque de liège. Versons ensuite, avec une eilrème précaution, de Teau distillée à la surface de la plaque, doii elle se répand au-dessus du sulfate de cui\Te. Nous obtenons ainsi dans le vase deux couches nettement séparées, l'une inférieure bleue, l'autre supérieure tout à fait incolore, etla surface de séparation est plane et horizontale. Le vase étanl abandonné à Tabri de toute agitation, on remarquera bientôt entre les deux liquides l'existence d'une couche de transition, d'un bleu régulièrement dégradé. L'épaisseur de cette couche augmentera avec le temps, empiétant à la fois sur l'espace primitivement occupé par Teau et par le sulfate, et tînira par envahir tout le vase; alors la différence des teintes s'affaiblira progressivement, et au bout d'un temps très long le liquide aura une teinte bleue uniforme : l'analyse en démontrera l'homogénéité presque parfaite.
Pour montrer la diffusion de deux liquides incolores, on peut avoir recours à une disposition imaginée par Sir W. Thomson. On prépare de petites boules de verre creuses, d'épaisseurs et, par suite, de densités moyennes différentes, comprises entre les densités D et <^ des liquides à étudier. On dépose toutes les boules à la surface du liquide le plus dense, puis on verse le liquide le plus léger comme dans l'expérience précédente. Les boules flottent à la surface de séparation; mais, à mesure que la diffusion se produit, elles se séparent indiquant par leur écartement progressif la phase du phénomène : au niveau de flottaison de chacune des boules, la densité du mélange liquide est égale à la densité moyenne de la boule. Quand la diffusion est arrivée à son terme, toutes les boules plus lourdes que le mélange final se trouvent au fond, les autres plus légères flottent à la surface : il n'y a, en général, aucune boule flottant librement au sein du liquide.
Pour reconnaître la loi élémentaire de la diffusion, on pourrait mesurer à divers intervalles l'écartement vertical de deux boules de densité moyenne connue.
On doit à Th. Graham (*) de nombreuses recherches sur la diffusion. 11 se borna d'abord à placer le liquide qu'il voulait
(•) Philosophical Transactions, i85o et 1861 {Ânn. de Chim. et de Phys.f t. XXIX, p. 197; t. LXV, p. 129).
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étudier dans une fiole ouverte qu'il descendait au fond d'un vase plus grand rempli d'eau distillée, et à comparer les quantités des diverses substances diffusibles perdues par la fiole dans des temps égaux. Il put ainsi classer les substances par ordre de diffusibilité croissante, reconnaître l'influence de la concentration, de la température, etc. Toutefois, les circonstances réalisées dans cette expérience sont complexes et Graham s'arrêta plus tard à la disposition suivante : los' delà substance à étudier sont dissous dans ioo<^ d'eau et portés, au moyen d'une pipette, au fond d'un vase cylindrique sous une colonne d'eau distillée. Au bout d'un temps suffisant on retire le liquide à l'aide d'un siphon par couches de 5o<^% et l'on analyse séparément chaque prise. Ces expériences sont très bien appropriées pour étudier la loi de diffusibilité des diverses substances. Nous verrons bientôt le parti qu'on en a tiré pour la mesure des coefficients de diffusibilité.
LOI ÉLÉMEUTAIBE de la diffusion. — La loi élémentaire de la diffusion a été énoncée par Fick (*) : £a quantité de sel qui passe à chaque instant à travers l'unité de surface d'un plan horizontal est proportionnelle à la différence de concentration du liquide de part et d'autre de ce plan.
Le mouvement du sel s'opère, bien entendu, dans le sens des concentrations décroissantes.
Soient M le plan considéré {Jig* 5i), N un second plan horizontal à la distance c/j7, et soient de plus jo la distance à un plan horizontal pris Fig. 5i.
pour origine, q la concentration de la . ,^
liqueur en un point, c'est-à-dire le poids àx
de sel contenu dans l'unité de volume du ' "■
liquide. En désignant par k un coefficient caractéristique de la diffusion et remarquant que le sel se déplace dans le sens des concentrations décroissantes, on a, pour la quantité de sel qui passe dans le temps dt et dans la
direction MN, à travers l'unité de surface du plan M^ — k~dt;
en même temps, il sort à travers le plan N une quantité de sel
(') Fick, Annales de Poggendorff, t. XCIV, p. 69; i855.
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- A- 7 £//,el,parsuile,l'espaceMNs'enrichild'une
quantité de sel A- ^-^ dxdt par unité de surface et ^ j^^^ par unité de volume. La concentration du liquide, qui était 9 dans l'espace MN, a d'ailleurs augmenté de -^ dt, et l'on a, par conséquent,
dt ÔJc^
La loi de Fick, exprimée par Téqualion (i), est identique à la loi de propagation de la chaleur par conductibilité, que nous étudierons plus tard(*).Le coefficient de diffusion A:joue le même rôle que le coefficient de conductibilité calorifique et peut être défini d'une manière analogue.
Imaginons, par exemple, que la diffusion s'accomplit depuis un temps suffisant pour que dans un intervalle déterminé, depuis le niveau œ^ jusqu'à œ^, par exemple, la quantité de sel qui passe pendant l'unité de temps à travers l'unité de surface ne varie plus avec le temps. Quand cet état permanent de la diffusion est établi, on a
dq
dt ' par suite
dx
A et B sont deux constantes introduites par l'intégration el que l'on déterminera en donnant la valeur invariable de U concentration dans les deux plans de niveau x^ et x^. La
(») Voir t. II, 3« fascicule, au Chapitre De la conductibilité calwifique.
MESURE DES COEFFICIENTS DE DIFFUSIBILITÉ
quantité de sel quî passe par unité de temps à travers Tunité de surface du plan de niveau x est
elle est invariable, quel que soit Xy entre x^ et x^. Elle se réduit à k pour A= — i, c'est-à-dire, d'après l'équation (2), quand la différence de concentration du liquide dans deux plans de niveau situés à l'unité de distance est égale \ \. Le coefficient de diffusion est donc la quantité de sel qui passe pendant V unité de temps à travers Vanité de surface d'une couche liquide d'épaisseur verticale 1, les concentrations aux limites de cette couche demeurant invariables et différant de I.
D'après l'équation (i) les dimensions de k sont indépendantes de celles de q et, par conséquent, de l'unité de masse. On a symboliquement
MESURB BES COEFFICIENTS BE DIFFïïSIBILFrÉ. — Fick essaya de nnesurer directementle coefQcient de diffusibilité du sel marin dans l'eau en superposant une couche d'eau distillée à une solution concentrée de sel et attendant, pour mesurer la vitesse de diffusion, que l'état permanent fût établi dans une région déterminée. Mais, comme on ne possède pas de moyen précis pour s'assurer que cette condition est réalisée, les valeurs de k sont un peu incertaines. On préfère avoir recours à Tobservation del'élat variable, en utilisant les formules déduites de la théorie de la chaleur de Fourier. C'est ainsi que M. Voit (*) a essayé de déterminer le coefficient de diffusibilité du sucre de canne dans l'eau, en mesurant la variation du pouvoir rotatoire de la dissolution à un certain niveau et à des époques de plus en plus éloignées de l'origine de la diffusion. M. Johannisjanz (*) a utilisé la déviation variable produite à divers niveaux par un prisme liquide à arêtes verticales, à traders lequel on regarde un fil tendu parallèle à l'arête; mais
(*) Voit, Annales de Poggendorff, t. CXXX, p. 227 et 898; 1867. (■) Johannisjanz, Annales de Wiedemann^ t. II, p. 24; 1877.
M. Stefan (^) remarque très llnement que, par suite du défaut d'homogénéité du liquide dans les diverses directions autour d*un point, les surfaces d*onde ne sont plus des sphères, que par suite les formules employées par M. Johannisjanz n'ont pu fournir de résultats exacts.
L'une des meilleures mesures directes que Ton possède paraît être celle de la diffusibilité du sulfate de zinc dans Feau, obtenue par M. H.-F. Weber (*) à l'aide d'une méthode ingénieuse, fondée sur l'observation de la polarisation électrique variable de deux lames de zinc amalgamé dans le sulfate de zinc. Nous ajouterons que M. Stefan (') a calculé les coefficients de diffusion qui se déduisent des excellentes observalions de Graham (*), signalées page 83*, et que ces derniers nombres fournissent encore actuellement le meilleur ensemble de mesures que l'on possède. Nous les reproduisons avec quelques autres dans le Tableau suivant, où les valeurs de k sont exprimées en unités G. G. S. Ce sont donc les poids de sel qui se diffusent en une seconde à travers une couche liquide de i"ide base et de i*^°> de hauteur, en supposant que les poids de sel par centimètre cube du liquide, de part et d'autre de la couche, diffèrent de is'.
(') Stefan, Wiener Berichte, t. LXXVIII, 1878.
(•) H.-F. Weber, Vierteljahrschrift der Zuricher naturforschenden Gesellschaft (1878), et Annales de Wiedemann, t. VII, p. 469 et 536
(•) Stefan, Berichte der Wiener Akademie, t. LXXIX, 1879.
(*) Philosophical Transactions^ t. CLI, p. i83; 1861.
EXPERIMENTATEUR
Voit.
Graham (Stefan).
Voit.
Graham (Stefan).
Fick (Stefan).
Id.
Graham (Stefan).
Id.
H.-F. Weber.
Graham (Stefan).
Id.
Id.
Id.
Id. .
Les recherches de M. Weber, aussi bien que celles de Fick et de Graham, élablissenl que le coefficient de dififusibilité croît rapidement avec la température. Ainsi, pour le sulfate de zinc, on aurait, d'après M. Weber,
t représente la température centigrade. Au reste, d'après le même expérimentateur, ainsi que d'après M, Schumeister ( * ), le coefficient k ne serait pas rigoureusement indépendant de la concentration, comme le voudrait la théorie que nous avons exposée. Ainsi, pour le chlorure de potassium de concentrations 0,1 et 0,3, on aurait respectivement
et k^ni^y.jo
(«) ScHUMEiBTER, Wiener Berichte, t. LXXIX, 1879. Parmi les travaux qui se rapportent à la diffusion des liquides, il convient encore de citer les recherches de Beilstein {Annales de Liebig, t. XCIX), qui ont fourni les valeurs relatives des coefficients de diffusibilité d'un certain nombre de substances.
pour riodure de potassium de concentrations o, i, o,3 et 0,9, on aurait
A: = 129,6.10-% A=zi44>7-io~' et X:=: 167,8.10-'.
D'après M. Soret (*), la Joi élémentaire de la diffusion à température t variable serait représentée par la formule
dt dx\ àx dx )
et dépendrait de deux coefficients, relatifs, Tun A: à la concentration, l'autre X:' à la température. Il a en effet constaté qu'un liquide primitivement homogène ne conserve pas en tous ses points une concentration identique quand on en porte les diverses parties à des températures différentes; l'équilibre final est alors donné par la relation
ox ax
Au reste, il convient d'ajouter que, tandis que certains liquides sont susceptibles de se diffuser Tun dans l'autre en toutes proportions, d'autres, Teau et Télher, par exemple, tendent vers un équilibre limité tel, que le résultat de la diffusion est formé de deux liquides complètement distincts et séparés par une surface plane et horizontale. Ainsi, dans le cas de Teau et de l'éther, le liquide inférieur est de l'eau mêlée d'une certaine proportion r d'éther, le liquide supérieur de l'éther mêlé d'une proportion /*' d'eau. Ces phénomènes complexes n'ont pas encore été étudiés d'aussi près qu'ils le méritent.
M. Duclaux a vu des mélanges liquides homogènes se séparer à une température convenable en deux couches complètement distinctes; il a même fondé sur cette observation la construction de curieux thermomètres à maxima et à minima (*). Par exemple, un mélange de 1 5<^*^ d'alcool amyJique,
(*) Soret, Archives de Genève, 3" période, t. II, p. 48; 1879. (») Duclaux, Comptes rendus, t. LXXXI, p. 8i5; 1876.
DIFFUSION A TRAVERS LES MEMBRANES
20*^*= d'alcool ordinaire et 32«,9 d'eau donne à 20*» un groupement moléculaire très instable, que le moindre abaissement de température divise en deux couches presque égales; si Ton a additionné le liquide d'un peu de carmin, la matière colorante, d'abord uniformément répartie, se concentrera dans la couche inférieure, laissant la couche supérieure presque incolore.
Quand on agite ensemble deux liquides susceptibles de se mêler complètement par diffusion, on ne fait que hâter la production de l'équilibre final, en augmentant dans un rapport énorme la surface à travers laquelle se produit la diffusion. Dans aucun cas le mélange n'est instantané, et le liquide agité demeure trouble pendant quelques instants, par suite des réfractions irrégulières qu'éprouve un rayon lumineux en traversant ce milieu hétérogène.
DIFFUSION A TRAVERS LES CORPS POREUX. — Graham {^), auquel on doit le plus bel ensemble de recherches sur la diffusion des liquides, a observé qu'elle s'accomplit à travers la plupart des corps poreux solides, à peu près comme si les liquides étaient directement en contact. Il a employé la plombagine, le plâtre, etc., et a constaté qu'on peut établir entre les deux faces du corps poreux une différence de pression assez considérable, sans modifier beaucoup la vitesse de la diffusion.
DIFFUSIOH A TRAVERS LES HEMRRAHES. — Il n'en est pas de même si les deux liquides sont séparés par une membrane animale ou végétale, telle que peau de vessie, péricarde de veau, caoutchouc, etc. Alors la diffusion est soumise à des lois en apparence toutes différentes, et qu'on ne peut interpréter qu'en admettant une dissolution passagère ou combinaison instable du solide avec les liquides qui le traversent: ceux-ci sont absorbés par l'une des faces de la membrane et résorbés par la face opposée, grâce à un mécanisme analogue à celui du passage d'un gaz soluble à travers une couche d'eau.
Si les membranes sont bien continues, la diffusion d'un liquide ne pourra donc se produire que s'il est susceptible de
(*) Graham, Philosophical Transactions; i85o.
se dissoudre dans la membrane. C'est ce qui arrive avec une peau de vessie pour Teau pure, la plupart des sels et, en général, les corps susceptibles de cristalliser; au contraire, la gélatine et la plupart des liquides d'origine organique refusent de traverser ia membrane. Pour rappeler celte manière d'êire des deux sortes de substances, Graham désigne les premières sous le nom de cristalloïdes et les autres sous le nom de co/loïdes.
DIALTSE. — On peut employer la dififérence de diffusibililé de deux substances pour les séparer plus ou moins complètement; maison réussit mieux en mettant à profit la différence de vitesse du passage des diverses substances à travers les membranes. La première expérience de ce genre fut tentée avec un plein succès par Dubrunfaut (*), antérieurement aai recherches de Graham. On sait que les mélasses, qui constituent le résidu de la fabrication du sucre de betteraves, contiennent, outre du sucre cristallisable et du sucre amorphe. une quantité considérable de sels, tels que le chlorure de potassium, etc., que ceux-ci leur communiquent une saveur désagréable et les rendent impropres à servir même à l'alimeDtation des animaux. Dubrunfaut imagina de mettre lesmélasses en contact avec de l'eau incessamment renouvelée à travers des diaphragmes de toile : dans ces conditions, la mélasse augmente beaucoup de volume en absorbant de l'eau être sorbant une forte proportion de sels avec une certaine quantité de sucre cristallisable moins diffusible qu'eux. Si la mélasse contenait d'abord 4 de sels pour i de sucre, par exemple,ellp pourra, après l'opération, renfermer 4 de sucre pour i de sels; elle sera devenu comestible, et pourra être soumise au raffinage.
Graham a généralisé le résultat de l'observation de Dubrunfaut et fait de nombreuses applications de la diffusion à l'analyse chimique. Pour séparer une substance cristalloïde des colloïdes qui l'accompagnent, il suffit de placer le mélange
(') Dubrunfaut, Brevets d'invention, 1 858.— Graham, Liquid dijfuàs» applied to analysis {Proceedings of the Royal Society, t. XI, p- ^V'-" On liquid transpiration in relation to chemical composition {ProctfdingSj t. XI, p. 38i; i86i).
OSMOSE
{Jîg» 52) dans un vase sans fond a (dialyseur), fermé par du papier parchemin et que Ton fait flotter dans un second vase b rempli d*eau pure. Au bout d'un temps suffisant, la presque totalité du cristalloïde a traversé la membrane sans mélange de
Fig. 5a.
colloïde : ainsi Turine dialysée ne cède à l'eau que de Turée? les liquides suspects de contenir un poison, tel qu'acide arsénieux, émétique, strychnine, fournissent une dissolution delà substance toxique sans mélange de matière organique.
OSMOSE. — Nous venons de voir que le passage de certains liquides à travers les membranes était bien connu des physio- Jogistes et des physiciens longtemps avant les recherches de Graham. Dutrochet (*) fermait à l'aide d'une peau de vessie l'extrémité élargie d'un tube contenant une solution de sel noarin et le plongeait ensuite dans une cuve pleine d'eau dislillée, de manière que le niveau primitif du liquide fût le même k rintérieuretà l'extérieur. L'eau pure traversait la membrane
(*) Dutrochet, Annales de Chimie et de Physique, a» série, t. XXXV,. >. 398; i8q8.
plus vile que le sel, et le volume du liquide contenu dans le tube augmentait jusqu'à ce que Texcès de pression à rimérieur atteignît une certaine valeur limite. Le phénomène reçut le nom à' endosmose; on désigna sous le nom à'eœosmoieV phénomène de baisse produit quand le sel était à rexlérieur de la membrane et l'eau pure à Tinlérieur. L'appareil même de Dutrochet fut appelé endosmomètre,
Dutrochet et après lui d'autres physiciens, tels que Jerichau (*), Brûcke (-) et Vierordt ('), mesurèrent TaugmenUlion de volume produite d'un côté de la membrane par suite de l'osmose; mais une connaissance plus exacte des lois de la diffusion fit abandonner plus tard ce genre de mesure. Jolly(') observa que, quand l'endosmomètre est placé dans un courant d'eau incessamment renouvelée, l'endosmose n'atteint son terme qu'au moment où l'appareil ne contient plus que de J'eau pure, et alors il y a entre le poids d'eau qui est entrée et le poids de sel qui est sorti un rapport fixe, caractéristique de la nature du sel : c'est ce que Jolly appela l'équivalent ostnométrique du sel par rapport à la membrane. Le Tableau suivant indique, d'après ce physicien, les équivalents osmotnétriques de diverses substances par rapport à la peau de vessie.
Équivalent Sabstaoce. osmomctriqne.
Sel marin 4 , 22
Sulfate de soude 1 1 , o5
Sulfate de potasse 12,70
Sulfate de magnésie 1 1 ,65
Potasse 23i ,40
Alcool 4,i3
Sucre 7,25
Évidemment, le passage d'une substance à travers la membrane est d'autant plus rapide que son équivalent osaiométrique est moins élevé.
(0 Jerichau, Annales de Poggendorffy t. XXXIV, p. 61 3; i835.
(") Brucre, De diffusione humorum per septa, Beriini i84i {AnMla de Poggendorff, t. LVIII, p. 77; i843).
( • ) Vierordt, Archiv von Rosier und Wunderlich, Bd. VII.
(*) Jolly, Zeitschrift fur die rationnelle Medicin de Henle et Pfdfff. t. VII.
PRESSION OSMOTIQUE. gS*
Pour interpréter la fîxitéau moins approximative de Téquivalent osmométrique, indépendamment de la concentration, DU peut imaginer que la membrane se sature d'abord, sur chacune de ses faces, des deux liquides qu'elle sépare. Admettons que la quantité de sel ou d'eau absorbée à chaque instant d'un côté et résorbée de l'autre soit, à partir de ce moment, proportionnelle à la dififérence de concentration de la solution saline de part et d'autre de la membrane : il y aura un rapport constant entre les quantités d'eau et de sel qui auront traversé la membrane à un instant quelconque, et il en sera ainsi spécialement au terme de la diffusion. 11 résulte d'ailleurs de l'ensemble des recherches de Jolly, Eckhard (*), Schmidt (*) et Ludwig (') que la constance de l'équivalent osmométrique n'est pas rigoureuse; par suite, la résultante des actions de la membrane sur les deux liquides ne serait qu'approximativement proportionnelle à là différence des concentrations.
PRESSIOH OSHOTIftïïE. — Au reste, on ne peut espérer arriver à des résultats bien simples avec les membranes ordinaires, qui se laissent traverser à la fois et en sens inverse par deux substances différentes. 11 faudrait employer des membranes perméables seulement pour l'un des deux corps entre lesquels se produit Tosmose.
On peut obtenir de telles membranes par voie de précipitation chimique ; par exemple, au contact de deux dissolutions de sulfate de cuivre et de ferrocyanure de potassium, se produit une sorte de membrane de ferrocyanure de cuivre, perméable à l'eau, imperméable aux sels qui lui ont donné naissance. Avec des précautions suffisantes, on peut parvenir à isoler des portions de la membrane produite [membrane de
(*) Eckhard, Beitràge zur Physiologie, herausgegeben von Eckhard, t. II, et Annales de Poggendorff, t. CXXVIII, p. 6i ; 1866. Eckhard employait le péricarde de veau et il a cru démontrer que les équivalents osmométriques ne sont pas rigoureusement constants, même quand la membrane n'a subi aucune altération par Teffet des substances diffusibles qui la traversent.
(•) Schmidt, Annales de PoggendorjJ^ t. Cil, p, 122; i858.
(•) Ludwig, Zeitschrift fUr rationnelle Mediciny t. VIII.
Traube] (*) et l'employer comme membrane osmotique; par exemple, on peut profiler de ce qu'un vase poreux modiûeà peine Ja diffusion, et donner de la stabilité à la membrane de Traube en la produisant à Tintérieur du vase poreux.
Quand une membrane de Traube sépare une dissolution saline A et de l'eau pure, de l'eau est absorbée par la dissolution à travers la membrane; si toutefois une pression est exercée à la surface de A, la quantité d'eau absorbée dans Tunité de temps diminue, s'annule pour une valeur p de la pression, enfin change de signe; c'est-à-dire que, pour des pressions supérieures à />, la dissolution fournil de l'eau au lieu d'en recevoir; elle se concentre au lieu de se diluer. La pression p correspondant à l'équilibre a été désignée par M. van t'IIoff (*) sous le nom de pression osmotique.
Pour une pression égale à la pression osmotique, l'osmose est un phénomène réversible, c'est-à-dire qu'il suffit d'une variation infiniment petite de la pression pour que le mouvement de l'eau à travers la membrane s'exécute dans un sens ou en sens contraire.
Si l'on fait varier d'une manière continue la concentration d'une dissolution, la pression osmotique varie aussi d'une manière continue. Soit v le volume de la dissolution contenant iB»* de sel : on peut a priori considérer p comme une fonction continue de v et de la température t
En particulier, si la dissolution que l'on considère est assez étendue pour qu'on puisse négliger les actions réciproques des molécules salines, on peut admettre avec M. van l'Hoff que la pression/?, mesurant, si Ton veut, l'attraction exercée parie sel sur l'eau à travers la membrane est proportionnelle au nombre de molécules de sel contenues dans l'unité de volume, et par conséquent en raison inverse de s^. La relation (i) est alors de la forme
(2) pvz=(l^{t),
(') Traube, Archis? fiir Anat. und PhysioL, p. 87; 1867. (») Van t*Hoff, L'équilibre chimique dans les systèmes gazeux o« dissous àVétat dilué {Arch, Neerlandj XX, p. 289; i885).
DISSOLUTIONS ISOOSMOTIQUES. 95*
c'est-à-dire que la pression osmotique et le volume occupé par is' de sel sont liés par une loi analogue à la loi de Mariette.
Pour le sucre de canne, la relation (2) s'écarte peu de la vérité, même pourdes dissolutions contenantjusqu'à 6 pour 100 de sucre. M. Pfeffer (*) a cherché comment la pression varie avec la température et trouvé que, pour une concentration donnée, elle varie proporlionnellement au binôme de dilatation des gaz. Les résultats suivants se rapportent à une dissolution à I pour 100:
Pression osmotique
Temitératare.
obseryée.
caicttlée
Si Ton admet que la loi observée par M. Pfeffer est générale , on aurait, ainsi que Ta admis M. van t'Hoff,
(3) pv — k{i-\-oLt),
c'est-à-dire que, pour les dissolutions étendues, la relation (i) prendrait la même forme que pour les gaz parfaits.
M. vant'Hoff va plus loin encore et admet a priori que les pressions osmotiques de dissolutions étendues contenant un même nombre de molécules salines sont égales. Cette loi, analogue à la loi d'Avogadro, se rattache à la notion des dissolutions isoosmo tiques,
DISSOLUTIONS ISOOSHOTiaUES. — Si une membrane de Traube sépare deux dissolutions de substances différentes, chacune d'elles est caractérisée par une pression osmotique propre et, ces pressions étant en général différentes, de l'eau traverse la membrane soit dans un sens, soit dans le sens opposé. En faisant varier convenablement la dilution de l'une des dissolutions A sans modifier celle de l'autre B, on pourra rendre la pression osmotique/? de A égale à celle de B, et alors les dissolutions placées de part et d'autre d'une membrane de Traube
(>) Pfeffer, Osmotische Untersuchungen ;Leipz\§^ 1877.
96* PHYSIQUE MOLËCULAIKE.
se irouvcronl en équilibre osmotique : on dit que ces dissolu-
rions sont isoConiijnes ou isoosmotiques.
Pour reconnaître rapidemenllesdissolulionsisoosmotiqucs, M.Tammann (') opère de la manière suivante : supposons qu'il s'agit de comparer le ferrocyanure de potassium et le sulfate de cuivre. Une goulte de ferrocyanure est déposée dans le sulfate (ou inversement) : il se forme une membrane de Traube qui isole la goutte et à travers laquelle se feront les échanges. Si la dissolution A intérieure à la goutte est plus concentrée que la dissolution A' isoosmotique à la dissolution B extérieure, elle va absorber de l'eau à travers la membrane j la dissolution It se concentre donc au contact de la membrane et devient pluf lourde que le liquide ambiant; peu à peu des filets de dissolution B plus concentrée semblent partir du bas de la membrane (fig. h\ II et 1; on les observe aisément par des niélliodcs optiques appropriées. Si A est moins concentré que la dissolution isoosmotique A', des filets de liqueur B diluée s'élèvent à partir du baul de la membrane (fig. 53, III et W).
Les dissolutions isoosmotiques étendues jouissent d'une propriété remarquable: elles possèdent des tensions de vapeur égales.
Cette loi, vérifiée expérimentalement par M. Tammann, avait été énoncée par M. van l'Hoff comme une conséquence de la loi d'Avogadro, et a été rattacbée par M. Buhem (') aux principes fondamentaux de la Thermodynamique.
Cï Tammann, Wied. Ann.,l.\1i\l\,p,i^;i%9i. Journal de Fhj'siqae, I* série t. Vin, p. ^aS.
(■) DoHEM, Journal de Pkytigue, i' série, l.VI, p. 397; 1877.
DIFFUSION DES GAZ. ~ La diffusion des gaz obéit à la même loi élémentaire que celle des liquides. Soient a^ eta^ les proportions en volume de deux gaz que Ton considère dans un plan de niveau situé à la distance x du plan origine; la somme atH-«2 6st toujours égale à Tunité, et la quantité de chacun des deux gaz qui traverse l'unité de surface de ce plan, rap-
portée à l'unité de temps, est proportionnelle à — - -r-^* Le coefficient de proportionnalité est le coefficient de diffusion relatif aux deux gaz.
La théorie de la diffusion des gaz se rattache à la théorie cinétique des gaz, que nous étudierons à propos de la chaleur. Il nous suffira d'annoncer ici que les lois expérimentales du phénomène d'après les recherches de MM. Loschmidt (*), Wretschko (*), Beningar (^), etc., sont en harmonie avec les déductions théoriques de M. Stefan (*).
Les nombres suivants se rapportent aux expériences de M. Loschmidt. Les coefficients de diffusion sont exprimés en prenant pour unité de longueur le centimètre, pour unité de temps la seconde :
H — GO2 o,538
0 — GO* o,i63
D'après la théorie, ces coefficients doivent varier en raison inverse de la pression et proportionnellement au carré de la température, comptée à partirde 273<> au-dessous de o^ (température absolue).
DIFFÏÏSIOH DES GAZ A TRAVERS LES LiaUIDES. — L'étude de la diffusion des gaz à travers les liquides, effleurée par Graham ( * ),
(' ) Loschmidt, Wiener Berichte, t. LII, p. SgS; i865.
(«) Wretschko, ibid., t. LXII, p. 678; 1870.
(») Beningar, ibid., 1870.
(*) Stepan, ibid., t. LXIII, p. 62; 1871.
(*) Graham, Philos. Trans.; i85o.
J. et B., I, 2*. Phys. moléc (4* éd., 1891.)
a été reprise par von Wroblewski (*). Il résulte de ses expériences qu'elle s'opère conformément à la loi élémentaire de la diffusion. Ces expériences ont porté sur la diffusion de Tacide carbonique, opérée sous une pression constante à travers Teau pure ou chargée de sels, la glycérine, Thuile et des solutions de gélatine. Les expériences vérifient d'autant mieux la théorie que le coefficient de solubilité est moindre et que le liquide est plus visqueux. En effet, la solution d'acide carbonique étant en général un peu plus lourde que le liquide privé de gaz, la pesanteur tend à accélérer le mélange des couches liquides saturées et non saturées, et la perturbation qui en résulte est d'autant plus grande que la solubilité est plus considérable et la viscosité moindre.
L'acide carbonique est encore absorbé par une plaque solide formée de gélatine additionnée de glycérine et d'eau; il n'est pas absorbé par la gélatine pure et compacte.
DirrUSIOH DES GAZ A TRAVERS LES CORPS SOLIDES. -^ D'après Graham (2), la diffusion des gaz à travers les solides poreux obéit sensiblement aux mêmes lois que leur diffusion libre. Les gaz sur lesquels il opérait étaient renfermés sous la pression constante de loo™™ de mercure dans une éprouvelle fermée à sa partie supérieure par une plaque de graphite artificiel de o™™,6 d'épaisseur et se diffusaient dans Tair environnant en traversant la plaque. Le temps employé pour la diffusion d'une certaine quantité d'hydrogène, d'acide carbonique ou d'oxygène, se montra proportionnel à la racine carrée de la densité. Ce résultat est conforme à la théorie, pourvu que l'on considère comme négligeable le frottement exercé par le gaz contre les parois des orifices capillaires qui lui livrent passage.
(') s. VON Wroblewski, Annales de Wiedemann, t. II, p. 481 (1877)» t. VII, p. II (1879). D'après M. von Wroblewski, le coefficient de dlffusibilité de l'acide carbonique dans l'eau contenant i3,64 pour loo de chlorure de calcium serait 0,00000918 environ, en prenant pour unité de temps la seconde, pour unité de longueur le centimètre. Ce nombre est du même ordre de grandeur que le coefficient de diffusibilité des liquides.
(') Graham, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LVII, p. 181.
Durée Racine carrée
Gaz. de la diffusion. de la densité.
Oxygène i , 000 i , 000
Acide carbonique i,i886 1,1760
Hydrogène 0,2472 0,2602
Il est à noter que les gaz traversent aussi des corps solides qui ne sont pas considérés comme poreux : Thydrogène et la plupart des gaz traversent le caoutchouc; l'hydrogène passe à traversle platine et le fera la température du rouge (*); Toxyde de carbone se diffuse aussi à travers le fer à une température suffisamment élevée {^), Ces phénomènes seraient comparables à ceux du passage des liquides à travers les membranes; c'est-à-dire que les gaz qui traversent le caoutchouc et les métaux seraient dissous par l'une des faces du solide et résorbés par l'autre (^).
La notion de la pression osmotique est applicable aux dissolutions gazeuses comme aux dissolutions salines.
(*) Sainte-Claire Deville et Troost, Comptes rendus, t. LVII, p. 966; t. LXIX, p. 102; 1863-18Ô9. Cailletet, Comptes rendus, t. LVIII, p. 828 et 1067; 1864.
(») Sainte-Claire-Deville et Troost, Comptes rendus j t. LXVI, p. 83; 1868. Cailletet, Comptes rendus, t. LVI, p. 847; i863.
(' ) Von Wroblewski {Wied. Ann. t. VIII, p. 29, 1880) pense que la porosité du caoutchouc joue un rôle important dans le phénomène de ia diffusion à travers cette substance.
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DE TORRICELLI
Équations fondamentales de l'Hydrodynamique. — Potentiel de vitesse. Mouvements stationnai res. — Règle de Torricelli. — Contraction de la veine. — Forme approximative des filets liquides. — Influence de la tension superficielle. — Constitution de la veine.
L'Hydrodynamique est une science dont les développemenls analytiques appartiennent surtout à la Mécanique rationnelle, tandis que les règles pratiques qui s'y rapportent inléresseot plus particulièremeut l'art des ingénieurs; mais ses principes fondamentaux sont essentiellement du domaine de la Pbysi que. Nous ne pouvons nous dispenser de les étudier avec quelque détail.
ÉaïïATIONS FONDAMENTALES DE L'HTDBODTNAMiaUE. — Au sein d'une masse liquide en mouvement, isolons par la pensée un élément de volume.
Si le liquide n'est pas visqueux, nous admettrons que les actions de la masse ambiante sur l'élément considéré seréd uisent à des forces normales que nous désignerons sous le nom de pressions. En un point A, dont les coordonnées sont X, y, z^ la pression normale p sur un élément de paroi, rapportée à l'unité de surface, est indépendante de la direction de l'élément, Cest une fonction des coordonnées ^,/, set du temps. Ces hypothèses serviront, si l'on veut, de définition à un liquide dénué de viscosité, La comparaison avec l'expérience des conséquences qu'elles entraînent peut seule nous apprendre dans quelles limites elles doivent être considérées comme légitimes.
ÉQUATIONS DE L'HYDO DYNAMIQUE
En dehors des pressions exercées à -sa surface, un élément liquide peut être soumis à des forces, comme ]a pesanteur, par exemple, appliquées directement à ses parties constituantes. On peut admettre que Ja résultante de ces forces pour divers éléments de volume di^ ayant leur centre de gravité au même point A est indépendante de la forme de ces éléments et proportionnelle à leur volume. Nous désignerons par Xd^y Ydv, Zdv les composantes de cette force parallèlement aux trois axes; X, Y et Z sont des fonctions des coordonnées et du temps. Enfin nous considérerons la densité p du liquide comme une fonction des mêmes éléments.
Cela posé, soit un élément prismatique liquide ABDF
Fig. 54.
{yig> 54) ayant respectivement pour arêtes dx, dy, dz et pour masse pdxdydz. Soient jr, j, z les coordonnées du sommel A au temps t. Nous nous proposons d'évaluer la force résultante à laquelle cet élément liquide se trouve soumis.
Sur la face ABCD du prisme s'exerce une pression/? dydz, parallèle à o^; la face opposée FEGH supporte en sens contraire une pression ip-h-J-dx\dydz, Ces deux pressions ont une résultante dont la valeur, comptée suivant ox, est
r- dx dv dz,
dx
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A celle pression résulunie, il faut ajouter la composanle des forces intérieures parallèle à ox
\.dxdydz.
\^ somme ainsi obtenue est la composante parallèle à oxde la force totale appliquée à rélément liquide, laquelle a aussi pour expression le produit de sa masse ^dxdydz parlacooh
posante parallèle à ox de son accélération, ou par-^)
Les équations du mouvement sont donc
' d^x „ dp • dt^ dx
^ de^ âz
A ces trois équations, entre les cinq inconnues ^, /, ->p et />, on en joindra deux autres : la première, exprimant la loi de la compressibilité du fluide, se déduit d'expériences que nous indiquerons par la suite,
(2) P^fiP).
La dernière, connue sous le nom d*équatîon de continuité, s'obtient en exprimant que Taccroissement de la masse liquide contenue dans un parallélépipède donné ABDF (fig. 54) fiie dans l'espace est l'excès de la quantité de liquide qui pénètre par les faces ABCD, ADEF, ABGF sur la quantité qui, pendant le même temps dt, sort par les faces opposées. Soient», «', tr les composantes au temps t de la vitesse du liquide en A; ABCD laisse entrer pudydzdi, la face opposée EFGH laisse
sortir (p-\--^dxj (u-\--^dx\ dydzdt;\\ reste en défini-
ÉQUATIONS DE ^HYDRODYNAMIQUE. io3*
live pour ce couple de faces
^ — • dcc dy dz dly
les deux autres couples fournissant des excès analogues : la somme des trois excès a d'ailleurs pour expression
-f dx dy dz dt, dt -^
On a donc, en définitive
Au reste, ;r, j, z représentant les coordonnées d'un point A du liquide au temps t^ on a
dx
dz dt
Quand on connaît les conditions relatives à Tinstant initial et les pressions en tous les points de la surface du liquide, le système des équations (i), (2), (3) et (4) permet de déterminer toutes les inconnues, c'est-à-dire de résoudre le problème le plus général de l'Hydrodynamique.
Les équations (i) sont susceptibles d'être mises sous une forme plus commode pour les applications. Remarquons que dans ces équations x^ y, z sont les coordonnées d'un point du liquide; les composantes ^^, v, w de la vitesse du liquide en un point A de V espace coïncidant au temps t avec le point A du liquide^ dépendent à la fois du temps t et des coordonnées x^ y, z qui, pour la particule liquide considérée, sont elles-mêmes des fonctions du temps.
-^ = -y- est donc une différentielle totale, dont la valeur
loi* PI3
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développée est
d^x du
du
dt^ " dt
dt
du
~ dt
du dx du dy du dz
1 îi — I
dx dt dv dt dz dt
du du du
dx dy dz
Substituant dans les équations (i) on obtient
du dt
du dx
du du ^ fv àp~\
dy dz p Y ^^\
,^. ) ^«' dv dv dr i f^ dp~\
div div ^tr div i 1 _,
dt dx dy àz p \
dp d
Les équations (5) sont connues sous le nom d'équations d'Euler.
Dans le cas particulier où le liquide que Ton considère peut
être considéré confime incompressible, Téquation (2) se rédaità
(2 bis)
const.
et réquation (3) à
(3 his)
du dx
dv
les quatre équations (5) et (3 6w) jointes aux conditions iniliales suffisent à déterminer lés quatre inconnues m, v^ w^ip^ En parliculier, si Ion a u^=:o^ v^=o, {v:=^o en lous les points du liquide, les équations (5) se réduisent à
(5 bis)
dp dx
dy
dp dz
Ce sont les équations générales de l'Hydrostatique (')'
(') Voir t. I, 1" fasc.
POTENTIEL DE VITESSE. io5*
POTERTIEL DE VITESSE. — Deux cas importants sont à distinguer dans le mouvement des liquides dénués de viscosité. Dans le premier, qui est le plus général, on ne suppose rien de particulier relativement aux vitesses dont les divers points du liquide peuvent être animés à Torigine, et le liquide peut être le siège de mouvements tourbillonnants dont la théorie démontre la persistance. Nous laisserons ce cas entièrement de côté.
Dans le second cas, on suppose satisfaites les conditions
du dr
^y dx
ôz dy
d^v du dx dz
Ces conditions, nécessaires et suffisantes pour qu*il n'y ait pas de tourbillons, expriment que u, v ei w sont les dérivées partielles d'une même fonction des coordonnées. Nous désignerons cette fonction par 9 et nous l'appellerons \q potentiel de vitesse. On a donc, par hypothèse,
dx
\ dz
et l'équation de continuité (3 bis), pour un liquide incompressible, devient
Multiplions les équations (5) respectivement par df^, dy, dz, et ajoutons-les, après y avoir remplacé u, v et ^v par les
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valeurs (7). Le premier membre de Féqualion résullanle peut s'écrire
C'est une différentielle exacte. Le second membre
est donc aussi une différentielle exacte, c'est-à-dire que X, Y, Z sont les dérivées partielles d'une même fonction des coordonnées que nous désignerons par V et que nous appellerons potentiel des forces intérieures, L'équalion peut donc être intégrée. Posons, pour abréger,
^lle se réduit à
€ est une quantité indépendante de a?, y, z, mais qui peui dépendre de t.
■OUYEHENTS STATI0NNAIBE8. — Si l'on considère un liquide animé d'un mouvement stationnaire, c'est-à-dire tel que les vitesses w, t^, w en un point de l'espace soient indépendantes du temps, l'équation (10) se simplifie encore et devient
et C représente une constante.
Supposons, en particulier, que la pesanteur est la seule force agissant sur le liquide incompressible considéré, et di-
iMOUVEMENïS STATIONNAIRES. 107^
rîgeons Taxe des z verticalement et de haut en bas. Nous aurons
X trr O,
Y = o, d'où
(12) y = pgz,
Le problème pratique le plus simple que Ton puisse se poser pour soumettre la théorie au contrôle de Texpérience paraît être celui d'un liquide contenu dans un vase très large et qui s'écoule par un orifice très étroit pratiqué dans une paroi, à une distance verticale h au-dessous de la surface libre. Nous admettrons que la densité de l'atmosphère am-, bianle est négligeable, de sorte que la pression possède une même valeur Pq au niveau de la surface libre et à l'orifice. Quand l'écoulement est devenu stationnaire, on a à la surface, pour ^ = 0,/? =/?o, et puisqu'on suppose le vase assez large pour que la variation de niveau de la surface libre
soit insensible, co = o, d'où C = ~ : à l'orifice, on a donc sim-
P plement
(i4) (ù~\/2gh;
la vitesse d'une particule liquide à V orifice est égale en grandeur à la vitesse qu'elle acquerrait par chute libre à partir du niveau du liquide. Mdiïsldi formule (i4) ne fixe pas la direction de cette vitesse, laquelle ne peut être connue que par l'application des formules (5) simplifiées au moyen des relations (6) et (7). En général, cette direction variera d'une manière continue d'un point à l'autre de l'orifice.
Si le vase est cylindrique et muni d'un fond plat au centre duquel est percé le trou, on voit, par raison de symétrie, que la vitesse au centre du trou est verticale, c'est-à-dire normale à la paroi; et cette conclusion doit être très approximative-
io8'
ment exacte, quelle que soit la forme du vase et la direction de la paroi dans laquelle est percé Torifice, pourvu que le vase soit large, Torifice étroit et éloigné de toute autre paroi; mais la vitesse peut devenir oblique à mesure qu'on s'approche des bords de Torifice; et dans Timpuissance oii Ton se trouve de donner la solution générale des équations (5), on est forcé de recourir à Texpérience pour reconnaître dans quelles limites cette obliquité modifie les conditions de l'écooiement. La vérification des principes qui servent de base à rilydrodynamique ne se présente donc plus (même dans le cas très simple que nous avons choisi) avec toute la simplicité désirable, car il pourra être difficile de distinguer bien nettement les écarts attribuables à Timperfection de la solution mathématique des équations (5) de ceux qui tiennent à l'insuffisance des hypothèses fondamentales dont les équations sont déduites.
RÈALS DE TOBBICELU. — Longtemps avant que ces principes n'eussent été formulés d'une manière précise, Torricelli (') avait énoncé la règle suivante :
Quand un liquide s'écoule par un orifice percé dans une paroi mince et que le régime permanent est établi, la vitesse fà du liquide est normale à la paroi et indépendante de la direction de celle-ci. Elle est égale à la vitesse qu'acquerrait un mobile pesant tombant en chute libre depuis la sur/ace libre du liquide j'usqu à V orifice
— Sjlgli,
La règle de Torricelli donne pour la vitesse normale de la veine d'écoulement la valeur (i4) que nous avons trouvée pour le centre de l'orifice, c'est-à-dire pour le filet liquide axial seulement.
Les plus anciennes mesures que l'on possède sur la vitesse
(') Torricelli, Trattatodel moto dei gravi, Florence; i64i.
Les anciens avaietit observé que le débit d'un orifice est d'autant plB> grand qu'il est placé plus profondément au-dessous de la surface libre da liquide : Frontin en a fait déjà la remarque, mais Torricelli a le premier énoncé une loi précise à cet égard.
RÈGLE DE TORRIGELLI. 109*
d'écoulement sont dues à MarioUe (*) et à Guglielmî ('). Pour réduire au minimum les perturbations qui pourraient tenir à une adhésion du liquide pour la paroi, on donne à celle-ci la plus faible épaisseur compatible avec la solidité du vase, et les bords de l'orifice sont taillés en biseau, de manière à réduire en quelque sorte à une arête la surface d'adhésion.
Pour mesurer la vitesse du jet liquide, on compare cette vitesse à une autre vitesse connue. Le moyen le plus simple qui s'offre à l'esprit, celui qui a été le plus fréquemment em- Fig. 55.
ployé, consiste à prendre comme
vitesse de comparaison une vitesse de chute, ce qui se fait en observant la forme de la trajectoire du liquide s'écoulant par un orifice latéral. Les particules liquides qui constituent la veine sont alors animées d'une double
vitesse, la vitesse à l'orifice normale à la paroi qui se conserve sans modification et la vitesse de chute verticale. En d'autres termes, chaque particule de la veine est assimilable à un projectile lancé normalement à la paroi avec une vitesse égale à la vitesse d'écoulement.
Soient x, z les coordonnées de la particule au temps t par rapport à deux axes, l'un x horizontal et dirigé vers l'extérieur, l'autre z vertical et dirigé de haut en bas; a l'angle de la vitesse initiale du jet avec l'horizon {fig, 55).
La veine décrira une parabole dont l'équation est (*)
(i5) ^^ — ^langa-h
4Acos*a
Si a est négatif, c'est-à-dire si la direction du jet est au-
(») Mariotte, Traité du mouvement des eaux. Paris; 1688. (') Guglielmî, Trattato physico-matematico délia natura dei fiumi. Bologne, 1697-1712.
(') Voir V Étude du mouçement des projectiles, t. I, 1" fascicule.
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dessus de Thorizon, Yamplitude du jet sera — Asinaa; elle ne variera pas si Ton donne à « les deux valeurs
La hauteur maximum à laquelle parviendra le liquide sera
/jsin*a
el deviendra égale à /i si a = ; c'esl-à-dire que la veine,
lancée verticalement de bas en haut, remontera à la hauteur de la surface libre du liquide dans le vase.
Si a = o, c'esl-à-dire si laveine est lancée horizontalement, réqualion (j5) donne
Voici maintenant les résultats de Texpérience. La veine lancée verlicalement de bas en haut ne remonte jamais à la hauteur h\ cela tient à ce que les gouttelettes liquides arrivées au sommet du jet retombent sur celles qui les suivent et détruisent en partie la vitesse de celles-ci. Mais, à mesure que le jet s'incline jusqu'à devenir horizontal, celte cause perturbatrice diminue peu à peu et disparaît. Bossut(') a vérifié la formule (i5 bis) à moins de -^ près, et attribué fort justement le léger excès de la vitesse calculée sur la vitesse observée à l'effet de la résistance de l'air.
De nouvelles vérifications, plus précises encore, ont été opérées par M. Vautier ('). Au lieu de comparer la vitesse initiale de la veine avec sa vitesse de chute, il revient au même d'effectuer, en dehors de la veine, la composition de sa vitesse initiale avec une autre vitesse connue. Par exemple, on peut recevoir l'image d'un point d'une veine verticale
(•) BossuT, Traité théorique et expérimental d'Hydrodynamique, nouvelle édition, t. II, p. 107 (an IV delà République).
(») Vautier, Thèse de doctorat; Paris, 1888 {Ann. de Chimie et de Phys., 6* série, t. XV, p. 433, et Journal de Physique, i* série, l. VIII p. 3oi et 896.)
CONTRACTION DE LA VEINE. m*
sur une plaque photographique animée d'une vitesse horizontale connue.
Pour photographier des points déterminés de la veine, M. Vaulier injecte, suivant son axe, de très petites gouttes d'une émulsion opaque; chaque goutte qui passe, entraînée par la veine, partage sa vitesse axiale et fournit sur la plaque photographique un trait extrêmement délié dont on mesurera l'inclinaison. La vitesse horizontale de la plaque se déduit de l'inscription sur cette plaque même des vibrations d'un diapason connu.
M. Vautier a mesuré la vitesse axiale de la veine au voisinage immédiat de Torifice et à des distances h' quelconques au-dessous de cet orifice. Si la règle de Torricelli est exacte, la vitesse v' est due à la hauteur de la chute h 4- h', et Ton doit avoir
(16) (ù' — \j2g{li-\-h').
Cette formule a été vérifiée par M. Vautier à moins de yj^ près pour Teau. Mais, pour les liquides visqueux, il a trouvé des écarts importants sur lesquels nous ne tarderons pas à revenir.
La règle de Torricelli est donc vérifiée avec une grande exactitude et, si Ton s'en tenait à ces mesures de vitesse, on serait porté à penser que l'obliquité des filets liquides latéraux, prévue par la théorie, ne modifie pas d'une manière sensible les conditions générales de l'écoulement.
CONTRACTION DE LA VEINE. — Toutefois il n'est pas difficile de s'apercevoir que les choses se passent d'une manière beaucoup moins simple : il suffit pour cela de chercher à évaluer la dépense d'un orifice de section s connue. Si tous les filets liquides issus de l'orifice possédaient à leur sortie la vitesse normale
^sjigh,
le volume de liquide écoulé dans le temps t serait ^w^, tandis que la valeur expérimentale, déduite de pesées du liquide écoulé, se réduit très approximativement à 0,62 six^t.
Au reste, Texamen un peu attentif de la forme de la veine apprend que, au lieu de s'effiler très lentement d'après la formule
qui correspondrait à l'action de la pesanteur sur une colonne liquide animée d'une même vitesse dans toute retendue d'une tranche horizontale, la veine se contracte d'abord rapidement (*) jusqu'à une tranche AB toujours assez voisine de l'orifice (y?^. 56), et dont la section s' est les 0,62 de l'ouverture de cet orifice. A partir de AB, la veine se comporte d'une manière normale, c'est-à-dire offre bien l'effilemenl à peine sensible indiqué par la formule (17).
Fig. 56.
Fig. 57.
On voit que la règle de Torricelli conduirait à une évalualion exacte de la dépense si l'on substituait la section AB à celle de l'orifice. Les phénomènes dont la région contractée de la veine est le siège consistent dans un'^ changement de direction de la vitesse des filets liquides latéraux; leurs composantes normales à l'axe de la veine se détruisent etàpariif de AB les vitesses de toutes les portions d'une même tranche horizontale sont normales à la tranche et possèdent la valeur indiquée par la règle de Torricelli.
(') La contraction de la veine liquide a été signalée pour la premifre fois par Newton {Philosophiœ naturalis principia matkematica).
FORME APPROCHÉE DES FILETS LIQUIDES. ii3*
Ces phénomènes sonl-ils une conséquence nécessaire des équations (5)? Faut-il, au contraire, faire intervenir quelque cause étrangère aux principes que nous avons admis?
On pourrait imaginer, par exemple, que l'adhésion du liquide pour la paroi de Torifice d'écoulement joue le rôle principal dans la formation de la veine. S'il en était ainsi, la partie extérieure de la veine, en frottant contre cette paroi, serait ralentie, pendant que la partie interne conserverait la vitesse calculée : les tranches d'égale vitesse à diverses distances de l'orifice seraient représentées par des surfaces courbes telles que A'M^B', VM'^B'', etc. {fig. 67), ce qui produirait la contraction de la veine. Ce raisonnement est fondé en ce sens que le frottement sur les parois diminue réellement la vitesse sur les bords ; mais il ne suffit pas pour expliquer le phénomène, car alors la vitesse moyenne de la veine serait notablement diminuée, ce qui n'est pas ; de plus, toutes les circonstances qui augmentent le frottement sur les parois devraient diminuer la dépense et, par conséquent, si l'on adaptait à l'orifice un tuyau d'ajutage ayant exactement la forme de la veine libre, on devrait produire une plus grande diminution de vitesse aux bords et constater une dépense moindre; or l'expérience prouve que la dépense n'est pas modifiée. Bien plus, la dépense augmente beaucoup si l'ajutage est cylindrique, pourvu que la veine y adhère dans toute son étendue et qu'elle coule à gueule-bée ; alors il n'y a plus de contraction de la veine, bien qu'il y ait plus de frottement.
La forme contractée de la veine paraît donc dépendre essentiellement de la convergence des filets liquides qui traversent la section de l'orifice. On démontre expérimentalement cette convergence en mettant en suspension dans le liquide des corpuscules dont les mouvements, au voisinage de l'orifice, mettent bien en évidence la forme générale et la direction des courants.
rORHE APPROCHÉE DES FILETS LiaUIDES. — On peut du reste prouver que cette convergence est bien une conséquence des équations de l'Hydrodynamique et même déterminer approximativement la forme des filets liquides à l'intérieur du vase, en se fondant sur les considérations suivantes, développées
J. et B., I, I*. Phys, moléc. — (4* éd., 1891.) 8
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par MM. Boussinesq et de Saint-Venant (*). Le potenlieldes vitesses au sein d'un liquide incompressible obéit à la relation générale
Si Ton considère des points placés à Tintérieur du vase à une distance /* de Torifîce suffisante pour que celui-ci puisse être assimilé à un point, on remarquera qu'on peut satisfaire très simplement à l'équation (8) en posant
Les surfaces de môme potentiel sont alors des sphères ayani pour centre l'orifice.
En un point quelconque P de l'une de ces surfaces, menons un plan tangent; cp n'éprouvant aucune variation pour un déplacement infiniment petit dans ce plan tangent, lavitesseda liquide est normale au plan, c'est-à-dire dirigée vers l'orifice, et possède sur chacune de ces sphères une valeur uniforme
en raison inverse du carré de la distance à l'orifice. Celte relation cesse, bien entendu, d'être rigoureusement applicable à des distances de l'orifice comparables à son diamètre.
Dans la région du vase oij la relation (i8) est applicable, les particules liquides qui, à un moment donné, se trouvent sur une sphère restent sur des sphères concentriques; ei quand il aura passé par Torifice o une fraction m du volume de l'une de ces sphères de rayon a, le rayon de la sphère sera réduit à
( • ) Boussinesq, Comptes rendus des séances de r Académie des Sciences, t. LXX, p. 33, 117, 1279; 1870.— De Saint- Venant, ibid., i. XCIV, p. 9<4 1004, 1139; 188a. — De Saint-Venant et Flamant, ibid., t. XCVII, p. 1037 et iio5; i883.
EFFET DE LA TENSION SUPERFICIELLE. u5*
Si l'on a tracé ces sphères pour un nombre suTQsant de valeurs de m en progression arithmélique, par exemple j^» A' ii' ■■■ ' il sera aisé de trouver les positions occupées à un moment donné par les particules liquides primitivement disposées sur un certain plan horizontal. Il suflit en effet de joindre au centre de l'orifice les intersections du plan et des sphères successives, et de réunir par des traits continus les intersections correspondantes de ces droites avec toutes les sphères. On obtient ainsi des surfaces A présentant un ombilic de plus en plus prononcé vers l'orifice d'écoulement (Jig. 58).
Les courbes B de iTiJig. 58 montrent les positions successives d'un filet liquide primitivement vertical; les courbes C donnent de même les déformations d'un filet courbe arbitraii-ement tracé sur la figure.
Fig. 58.
rariVEHCE DE LA TEITSIOll SUFEinCIELU BIT UaiIIDE. — Ces considérations générales ne suffisent cependant pas à prouver qu'il n'y a pas de causes perturbatrices modifiant plus ou moins profondément la forme des filets liquides, surtout dans la région contractée de la veine. La viscosité, que nous avons négligée, joue certainement un rôle. Il faut aussi tenir compte des actions capillaires.
Girard (') avait déjà constaté que l'alcool coule plus rapi-
(') Girard, Mémoires de l'Académie, t. l; i8i6.
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dément que Teau à travers des orifices percés en mince paroi: la section contractée de la veine doit donc être plus grande pour l'alcool que pour Teau, et c'est en particulier ce qui résulte de mesures directes de M. Isarn (*). Il suffit, d'après ce dernier savant, de vaporiser de l'alcool ou de l'éther à peu de distance d'un orifice par lequel de l'eau s'écoule, pour que, le liquide à faible tension superficielle se dissolvant dans Teau, la dépense de l'orifice augmente dans une proportion appréciable.
GONSTHUTION DE LA VEINE UauIDE. — En examinant de plus près la constitution de la veine, nous n'aurons d'ailleurs pas de peine à nous convaincre de l'importance des actions moléculaires dont elle est le siège. A partir de la section contractée, elle est d'abord limpide comme une tige de cristal presque cylindrique et qui s'amincit très lentement. Mais plus bas elle cbange complètement d'aspect : elle devient trouble, plus grosse et semble être bosselée; tout indique qu'elle cesse d'être continue, et c'est ce que nous allons d'abord prouver. Prenons une feuille de carton, tenons-la horizontalement et faisons-la mouvoir rapidement, de manière à couper normalement la veine trouble; nous verrons ensuite sur le carton, non une trace mouillée continue, mais seulement quelques taches séparées. La veine est donc formée par une pluie de gouttes liquides qui se poursuivent, mais ne se touchent pas, et dont quelques-unes rencontrenl la feuille de carton dans son passage. Une seconde preuve de ce fait se tire de l'observation d'une veine de mercure qui intercepte la lumière comme un filet opaque à sa partie supérieure, mais qui permet de lire à travers sa portion inférieure; celle-ci est donc discontinue.
Éclairons ensuite une veine descendante avec un faisceau solaire; plaçons derrière elle un écran noir, pour la voir se détacher plus nettement sur le fond, et en la regardant attentivement nous verrons la partie trouble renflée de distance en distance {fig. Sg). Entre ces ventres successifs qui paraissent immobiles, nous distinguerons des étranglements qui
(*) Isarn, Journal de Physique^ i" série, t. IV, p. 167; 1870.
les réunissent et que Ton nomme des nœuds. Les ventres paraissent lamelleux, comme s'ils étaient formés de plaques imbriquées, et il semble qu'un canal continu s'étende dans l'axe de la veine de haut en bas. Cette apparence singulière n'est évidemment qu'une illusion d'optique Fig. 59. dont il faut chercher la cause.
Remarquons d'abord que, les gouttes successives dont le jet se compose passant l'une après l'autre devant nos yeux avec une grande vitesse, chacune d'elles doit infailliblement produire l'impression d'une traînée lumineuse verticale, par la même cause qui fait qu'un charbon rouge tournant avec rapidité nous montre un cercle rouge. Aussitôt qu'une goutte a passé, une autre la remplace, et la traînée lumineuse se perpétue, dessinant sur le fond noir de l'écran l'enveloppe des positions occupées successivement par toutes les gouttes. Si nous distinguons des étranglements et des ventres le long de la veine, c'est sans doute parce que ces gouttes s'allongent et s'aplatissent alternativement pendant qu'elles tombent. Pour nous en assurer, il faut chercher un procédé pour voir la veine comme si elle était immobile.
Il y a pour cela plusieurs moyens très simples : le premier consistée employer un carton circulaire que l'on fait tourner très rapidement autour de son centre et qui est percé de fentes rayonnantes étroites, comme le carton du phénakisticope. On se place vis-à-vis de la veine, on interpose le carton entre l'œil et le jet, puis on le fait tourner. Aussitôt qu'une fente passe devant l'œil, on voit chaque goutte de la veine dans la position qu'elle occupe; mais on la voit pendant un temps si court, qu'elle ne change sensiblement ni de position ni de forme pendant ce temps. Quand une deuxième fente passe, on revoit le phénomène, et, si la vitesse est convenable, on revoit d'autres gouttes qui ont succédé aux premières et les ont remplacées dans les mêmes positions. On reçoit ainsi des impressions séparées, mais identiques, et qui donnent une vue persistante de la veine telle qu'elle est constituée aux moments très courts pendant lesquels elle est aperçue. Le deuxième moyen est plus
ii8*
Fig. 60.
simple encore : il consiste à opérer dans robscurité et à éclairer avec une étincelle électrique, qui ne dure qu'an instant et qui montre la veine pendant si peu de temps, qu'elle semble immobile; mais Timpression reçue par l'œil persiste assez longtemps pour que tous les détails du jet soient nettement saisis.
On y découvre alors des gouttes distinctes, les unes très petites, ce sont elles qui produisent l'apparence du canal intérieur; les autres beaucoup plus grosses, qui alternent avec les premières, qui sont régulièrement espacées et qui offrent périodiquement la forme d'ellipsoïdes de révolution, aplatis ou allongés suivant le lieu qu'ils occupent, ainsi que le montre la Jig. 60. A mesure qu'ils tombent, ces globules se succèdent aux mêmes places et y prennent toujours les mêmes formes, et il est évident que ces formes expliquent l'apparence de la veine, puisque son contour est l'enveloppe des points occupés successivement par les diamètres horizontaux des gouttes. Il y a donc des ventres aux lieux où sont les aplatissements et des nœuds où se placent les allongements.
Il reste à se demander comment se forment ces gouttes. Savart avait disposé un réservoir avec un tube d'écoulement muni d'un robinet; en l'ouvrant très peu pour laisser tomber le liquide goutte à goutte, il voyait l'eau s'amasser à l'orifice, s'allonger en larme et se détacher; mais, comme, en vertu de sa tension superficielle, cette goutte tend à reprendre la forme sphérique, elle oscille en tombant et passe alternativement de la forme allongée à la forme aplatie. Chacune de ces gouttes était immédiatement suivie d'une autre petite, et Ton avait, par la succession de ces mêmes effets, une véritable veine trouble dès son origine.
Plateau (*) a complété cette explication par ses
(') Plateau, Sur les théories récentes de la constitution de la veine liquide lancée par un orifice circulaire
expériences sur Téquilibre des liquides sans pesanteur. Rappelons que quand on forme dans Teau alcoolique un cylindre d'huile 1res long par rapport à son diamètre, il devient instable : on voit des étranglements se former dans toute sa longueur, puis aussitôt la masse se diviser, chaque étranglement produire une petite sphère, chaque ventre en donner une grosse, et le tout se résoudre en une série de grosses gouttes séparées par une série de petites, absolument comme on les observe dans la veine trouble. La veine liquide, constituant une figure très allongée, doit éprouver cette même transformation; mais, comme chaque portion qui se convertit graduellement en sphère est emportée pendant ce temps par le mouvement du liquide, elle n'arrive à Tétat de masse isolée qu'à une assez grande distance de l'orifice; jusque-là, la veine est continue, et plus loin elle se trouble.
L'instabilité de la veine liquide la rend particulièrement sensible à l'effet de vibrations de périodicité convenable. En plaçant Toreille près d'une veine liquide, Savart(*) l'entendit rendre un son très, grave : en le recevant sur un tambour, il le renforça, et l'idée lui vint qu'on pourrait éteindre les vibrations et faire disparaître les nœuds et les ventres en soustrayant l'appareil à toute cause de variation. Il suspendit le réservoir d'eau sur des coussins de drap et reçut la veine sur une grosse planche posée obliquement. Alors tout changea d'aspect. Il y avait encore une veine limpide suivie d'une veine trouble; mais celle-ci commençait plus bas et n'avait que des bosselures irrégulières, sans étranglements ou renflements. On pouvait reproduire les nœuds et les ventres et même les exagérer à volonté par un simple phénomène de résonance. Quand la veine était amenée à cet état irrégulier dont nous venons de parler, on produisait sa note au moyen d'un violon, et l'on voyait aussitôt des nœuds se former avec une remarquable régularité; ils étaient longs et minces; des ventres se développaient en même temps, et ils étaient plus larges et plus fixes. Quand le violon se taisait, tout disparais-
(*) Savart, Mémoire sur la constitution des veines liquides lancées par des orifices circulaires en minces parois {Annales de Chimie et de Physique, a» série, t. LUI, p. 337).
sait; quand il recommençait à parler, les divisions se reformaient, et, si Ton donnait successivement de petits coups d*archet distincts, on avait chaque fois des mouvements correspondants dans la veine.
Nous ne dirons qu*un mot d'un autre genre de recherches qui se rapportent au même sujet et qu'on doit encore àSavart { » ).
Si Ton fait tomber une veine sur un petit plan circulaire posé horizontalement sous Torifice, elle ne se réfléchit pas sur ce plan, mais elle s'y étale, et, continuant son mouvement au delà, elle forme une large surface mince et lisse sur laquelle on distingue seulement quelques stries rayonnantes (/î^. 6i). A une certaine distance, celte nappe se trouble, se
Fig. 6ï.
frange d*une auréole bosselée, puis celle-ci se résout en gouttelettes qui se projettent au loin. Cet aspect se transforme quand la vitesse d*écoulement diminue : la nappe se courbe, puis se ferme et diminue d'étendue {Jig» 62). Tous ces phénomènes ont leurs lois que nous n'étudierons pas, mais il)
(•) Savart, Mémoire sur le choc d'une veine liquide lancée contre m plan circulaire {Annales de Chimie et de Physique, 2^ série, t. LIV, p. 55). — Mémoire sur le choc de deux veines liquides animées demour vements directement opposés {Annales de Chimie et de Physique, 2* série, t. LV, p. 257).
a une conséquence que nous voulons en déduire : ils donnent
Fig. 62.
la preuve d'une adhérence manifeste entre les solides et les liquides en mouvement.
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VISCOSITÉ DES LIQUIDES
Écoulement par les tubes capillaires. — Viscosité des liquides. - Coefficient de viscosité ou de frottement intérieur. — Théorie des expériences de Poiseuille. — Loi des pressions. — Loi des vitesses. — Mesure du coefficient de viscosité. — Double régime du mouvement des liquides. — Rigidité des liquides. — Écoulement des liquides très visqueux par un orifice en mince paroi. — Filtration.
iCOULEMEHT PAR LES TUBES GAPOLLAIBES. — Si l'on fait écouler un liquide par un long tube cylindrique horizontal de très petit diamètre, et si Ton fait abstraction de l'adhésion du liquide pour la paroi, les formules de l'Hydrodynamique n'indiquent rien de particulier : la ^^^' ^^^' vitesse d'écoulement par rori-
fice ne devrait pas s'écarter de la loi de Torricelli. Or l'expérience montre qu'il est fort loin d'en être ainsi.
Pour étudier les lois du phénomène, Poiseuille (*) employa une ampoule de verre (yî^. 63) dont la capacité était B mesurée avec soin entre deux traits M et N. Cette ampoule se raccorde avec le tube capillaire AB, dont la longueur et le diamètre ont été déterminés à l'avance. On aspire de l'eau
(*) Poiseuille, Recherches expérimentales sur le mouvement des liquides dans les tubes de très petit diamètre {Mémoires des Savants étrangers, t. XI, p. 433; i846. Voir aussi le Rapport de Regnault sur le Mémoire de Poiseuille, Ann. de Chimie et de Ph^s,, 3* série, l. ^D. p. 5o).
ÉCOULEMENT PAR LES TUBES CAPILLAIRES. i23*
jusqu'au-dessus du trait M, puis on joint l'appareil avec des réservoirs d'air comprimé, dans lesquels la pression reste constante et se mesure au moyen de manomètres. Quand cette pression se fait sentir sur le liquide, elle le chasse à travers le tube AB, et Ton voit le niveau descendre du trait M au trait N. Le temps qui s'écoule entre les deux passages est celui qui est nécessaire pour faire écouler la quantité constante de liquide qui remplissait l'espace MN. Les lois que l'on observe sont parfaitement régulières.
On trouve d'abord que les temps de l'écoulement sont en raison inverse des pressions exercées. Voici un exemple qui montrera l'exactitude de cette loi :
Longueur du tube, 75'"™,8; diamètre, o'"™,i42.
Temps
Pression en millimètres
de mercure.
obserré.
mm
io36i,o
calcule.
Admis .
Si les temps nécessaires pour l'écoulement d'une même quantité de liquidé sont en raison inverse des pressions, on en déduit que la quantité de liquide qui coulera pendant le même temps variera proportionnellement à la pression et non pas proportionnellement à la racine carrée de cette pression,, comme l'indique la loi de Torricelli.
On fait ensuite l'épreuve avec des longueurs inégales du tube : elles laissent passer dans le même temps des quantités de liquide qui sont en raison inverse de la longueur. Toutefois, cette loi ne commence à être exacte qu'à partir d'une certaine longueur limite.
Enfin la dépense est proportionnelle à la quatrième puissance du diamètre. On a donc, en résumant ces diverses lois.
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et appelant Q le nombre de millimètres cubes de liquide «'Coulé pendant une seconde.
Qz=K
Pour Teaut la moyenne de toutes les expériences a donoé K = 2495""*,22 quand H est exprimé en millimètres de mercure et que la température est de lo®.
K représente un coeflicient de dépense qui est constant pour une même substance prise à la même température; mais il augmente considérablement quand le liquide est échauffé. Ainsi Poiseuille a trouvé que le coefficient K relatif à l'eaua pour expression générale
De plus, ce coefficient varie avec le liquide employé, comme le prouvent les nombres suivants, obtenus par Girard; ils donnent les temps de Técoulemenl d'un même volume de liquide à travers un même tube sous une même pression :
Eau
Alcool à 30*»
Essence de térébenihine . .
Eau sucrée i,
id. i
Chlorure de sodium \
Sulfate de soude |
Azotate de potasse \
Température.
Temps de réconlemeoi.
io36
3io
VISCOSITÉ DES LIQUIDES. laS*
Pour des liquides visqueux, comme les huiles, la durée d'écoulement devient extrêmement considérable.
VISCOSITÉ DESUauiDES. — Pour interpréter ces résultats, il ne suffit pas d'admettre qu'une couche mince de liquide adhère aux parois du tube et que le reste du liquide se meut librement à l'intérieur de cette espèce de gaine, suivant les lois ordinaires de l'Hydrodynamique, car cela reviendrait simplement à substituer au diamètre D du tube un diamètre D — a plus petil, et la vitesse d'écoulement devrait rester indépendante de la longueur du tube.
On est donc conduit à abandonner quelqu'une des hypothèses qui servent de base à l'Hydrodynamique. Nous avons admis que l'action du liquide ambiant sur une portion du liquide en mouvement se réduit à des pressions normales : il y a évidemment lieu d'écarter cette restriction.
Remarquons d'ailleurs que, quelle que soit la viscosité d'un liquide, quand on l'a abandonné à lui-même pendant un temps suffisant, sa surface libre est parfaitement plane et horizontale, c'est-à-dire qu'il obéit aux lois de l'Hydrostatique et que la réaction du liquide au repos, sur un élément de volume isolé par la pensée, se réduit à des pressions normales. S'il n'en est plus de même dans le liquide en mouvement, on doit admettre, par raison de continuité, que la composante tagentielle de la pression est une fonction de la vitesse relative des parties adjacen-tes des liquides, et que cette fonction s'annule avec la vitesse relative. Pour des vitesses assez faibles, on pourra donc admettre la proportionnalité. D'ailleurs, puisque l'action exercée est retardatrice, la compo santé tangentielle que nous considérons sera dirigée en sens inverse de la vitesse relative.
La manière d'être que nous venons de définir caractérise un liquide au point de vue de sa viscosité. En ce sens, tous les liquides sont visqueux et la viécosité est proportionnelle à un coefficient spécifique qui, d'un liquide à l'autre, est susceptible de varier d'une manière très large. Pour l'eau, la viscosité est assez faible pour qu'on en puisse faire abstraction quand ce liquide se meut dans des conduites larges avec de faibles vitesses : mais les expériences de Poiseuille
montrent que sa viscosité joue un rôle prépondérant dans l'écoulement par des tubes capillaires.
L'effet de la viscosité est comparable à celui d*un frottement, d'où le nom de frottement intérieur par lequel on caractérise souvent la viscosité des liquides. Pour déplacer l'un par rapport à l'autre deux solides qui frottent, il faut en effet leur appliquer un effort tangentiel ; mais en ce cas nous verrons que l'effort à exercer ne tend pas en général vers zéro avec la vitesse relative.
COEFFICIENT DE VISCOSITÉ OU DE FROTTEHEHT INTÉBIEnR. — Nous considérons d'abord le cas d'une paroi plane indéfinie et d'un liquide qui se meut parallèlement à la paroi; nous supposons le régime permanent établi.
On peut supposer ou bien que la couche du liquide en contact avec la paroi est absolument immobile, ou bien qu'elle se déplace le long de la paroi avec une vitesse finie, et que ce déplacement entraîne une réaction tangentielle à la paroi. Pour plus de généralité, nous adopterons d'abord cette seconde hypothèse. Nous admettrons donc que pour déplacer le liquide au contact de la paroi avec une vitesse p, il faul exercer dans le sens du mouvement du liquide un effort/ proportionnel à cette vitesse et à la surface de contact S
£ est le coefficient de frottement de la paroi et du liquide : c'^est la force à appliquer par centimètre carré de surface de contact pour maintenir une vitesse relative égale à un centimètre par seconde.
A l'intérieur du liquide la vitesse v est une fonction continue de la distance ^ à la paroi. Décomposons le liquide en tranches d'épaisseur dr^ parallèles à la paroi, et désignons
par t^ i^ -H ;7^ dr les vitesses de deux tranches contiguës. L'effort / qui fait équilibre au frottement des deux tranches sera supposé proportionnel à la surface de contact et à la vitesse relative
^ dr
THÉORIE DES EXPÉRIENCES DE POISEUILLE
Mais, r étant considéré comme variable indépendante, dr est une constante, et Ton peut poser
Y) est le coefficient de frottement intérieur ou coefficient de viscosité. C'est la force à appliquer par centimètre carré de surface en supposant que la vitesse v, parallèle à la paroiy s^ accroît d'un centimètre par seconde quand la distance à la paroi augmente aussi d'un centimètre.
On reconnaîtra aisément que les dimensions des coefficients Ê et Yî caractéristiques du double frottement que nous envisageons (*) sont respectivement
THÉORIE DES EXPÉRIENCES DE POISEUILLE. — Revenons à Texpérience de Poiseuille. Un tube cylindrique horizontal, assez étroit pour qu'on puisse négliger les mouvements qui s'exécutent perpendiculairement à son axe, est parcouru par un courant liquide. Prenons dans la masse une couche cylindrique de rayon /• et d'épaisseur dr^ ayant pour axe l'axe du tube. Elle frotte contre le liquide ambiant par ses deux surfaces extérieure et intérieure; le liquide intérieur se meut plus vite et tend à entraîner la couche, le liquide extérieur agit pour la retarder : il suffit, pour maintenir sa vitesse relative, que la couche soit soumise à une force extérieure égale à la différence des deux frottements. Limitons cette couche par deux bases planes perpendiculaires à son axe : il n'y a d'autres forces extérieures que les pressions du liquide; les pressions latérales, abstraction faite de la composante tangentielle ou frottement intérieur, sont normales à la direction du déplacement et doivent s'équilibrer avec le poids du liquide; les pressions appliquées aux bases font équilibre au frottement intérieur; leur résultante, égale à leur
différence, agit donc dans la direction du déplacement et la pression est décroissante dans la direction où s'effectue l'écoulement.
Pour exprimer la condition de Téquilibre, il n'y a plus qu'à évaluer la grandeur des pressions et des frottements. Prenons pour axe des x Taxe du tube, pour direction positive celle de l'écoulement, et limitons la couche infîniment mince considérée à une longueur dx. Les pressions p Qi p -\- -^ dx sont
ax
appliquées en sens contraire à ses extrémités sur une surface 2T.rdr; leur résultante est
— 2 TT / -r- dx dr dx
dans le sens de l'écoulement. La vitesse v du liquide décrois-
dv sant de l'axe du tube à sa paroi -7- est négatif; le frottement
à la surface intérieure agit pour entraîner le liquide, et û Von admet que le coefficient de viscosité est indépendant de la courbure des sur/aces, la valeur dû frottement est
, dv , dv
Yî . 2 TT/* dx -7- =z — 2T:ri dxr -r-y dr dr
estimée dans le sens de l'écoulement et le coefficient rj estle même que dans le cas où les surfaces de glissement sont planes. Le frottement à la surface extérieure est de même
— 2Tiridx \ r~ -h , dr
et il est estimé en sens contraire de l'écoulement. Pour l'équilibre du cylindre, la somme de toutes les forces évaluées dans
(') La considération de ce double frottement est due à Newton.
LOI DES PRESSIONS, le sens de l'écoulement doit être nulle : on a donc
l%\ dp —fi \ drf
^^' tir ~~ r dr
LOI DES PBESSIOHS.— Le second membre de l'équation (3) étant indépendant de x, il en est de même du premier. On a donc
Pt est la pression à l'origine des abscisses que nous pouvons mettre à l'exlrémité du tube capillaire par où pénètre le 11- ,
quide. C'est alors la pression sous laquelle se produit l'écoulement : d'autre part, en faisant abstraction de la pression atmosphérique qui s'exerce de part et d'autre, la pression est I. el B., I, V. Phya. moléc. (4* éd., iSgr.) 9
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nulle à l*orifice du lube, c'esl-à-dire à la distance / de l'origine
Celle formule exprime la loi des pressions. On peut la vérifier expérimenlalement, à Taide d'un vase b muni d'une longue tubulure, sur laquelle se dressent une série de tubes verticaux. Quand le régime normal de l'écoulement est établi, les niveaux c du liquide dans les tubes sont lous sur la droite ao, passant par l'orifice et rasant le niveau du liquide dans le vase ijig. 64).
LOI DES VITESSES. — En substituant à -^ sa valeur — ^ tirée
dx l
de l'équation (6), l'équation (3) devient
dr ~ n r on en tire
et il n'y a pas de constante à introduire, car, -r- ne pouvant
dç être infini, /-^ = o pour r = o. Intégrant encore, on obtient
(8) ç^^llP^^c.
Pour déterminer la constante C, nous écrirons l'équation d'équilibre relative à la couche liquide infiniment mince qui touche la paroi. Son rayon est le rayon R du tube; sa vitesse tr est, d'après l'équation (8)
(9 ^R = — TTy + C;
LOI DES VITESSES. i3i*
elle doit se trouver en équilibre sous l'effet du frottement
exercé contre la paroi, et qui tend à la retarder, et du frottement contre le liquide intérieur dont la valeur est
qui tend à Taccélérer. Tenant compte du signe de ( -^ ) > qui est négatif, Téquation d'équilibre est donc
d'ailleurs (-f-) est donné par l'équation (7), en y faisant r = R,
En remplaçant dans l'équation (lo) ^'r ^M ;7". ) P^^ leurs valeurs (9) et (11), elle devient
L'équation (12) donne la valeur de C; l'équation définitive des vitesses est donc
Si le liquide mouille la paroi, s doit être considéré comme infini, et l'on a simplement
elle a sa valeur maximum au centre du tube. Dépense, — Pour déterminer la quantité de liquide qui s'é-
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coule pendant l'unité de temps à travers le tube, il suffit de remarquer que la couche d'épaisseur dr et de rayon r fournil à l'écoulement le volume de liquide
(^2 7crc?/•.
Le volume total Q est
— rdr
RK
Dans le cas où le liquide mouille le tube, cette expression devient
^ 8r]l i2S-nl
ME8UBE DU COEFFICIENT DE VISCOSITÉ. — L'expérience nous a appris que le débit d'un tube capillaire est proportionnel à la charge /?o, en raison inverse de la longueur / du tube et proportionnel à la quatrième puissance de son diamètre D. La formule (i6) exprime précisément ces lois de Poiseuilie : il faut donc admettre que la vitesse du liquide au contact de la paroi est nulle ; et par suite que le débit est indépendant de la nature des parois du tube. C'est ce que M. Couette (*) a vérifié récemment, en substituante un tube de verre un tube de cuivre rouge, un tube de métal blanc et enfin un tube de paraffine obtenu par moulage autour d'un fil métallique. Cette dernière vérification est particulièrement intéressante, parce que l'eau ne mouille pas la paraffine. Divers savants (') avaient déjà prouvé que le mercure, qui ne mouille pas le verre, obéit aussi aux lois de Poiseuilie. Il semble donc établi que le coefficient £ doit être, dans tous les cas, considéré comme infini
(*) Couette, Thèse de doctorat. Paris, 1890. Annales de Chimie et de Physique, 6* série, t. XXI, p. 43.
(■) Warburg, Pog. Ann., t CXL, p. 867. Villari, Nuovo Cimente. 2* série, t. XV, p. 267, et t. XVI, p. 23.
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et que le frottement du liquide sur lui-même, c'est-à-dire sa viscosité, est seul en jeu dans les expériences.
Le coefficient K de la formule de Poiseuille se rattache au coefficient de viscosité par la relation
128YÎ
Pour évaluer les coefficients de viscosité en unités C.G.S., il faut exprimer la pression/?© en dynes par centimètre carré, le rayon R et la longueur / en centimètres. Or, Poiseuille ayant trouvé K = i836™"S724 pour Teau à o« et pour une pression de i"*" de mercure ou de i334 dynes par centimètre carré, ce coefficient serait de i""S 377 pour une pression de i dyne; si, maintenant au lieu d'évaluer R et / en millimètres, comme le faisait Poiseuille, nous les exprimons en centimètres, la valeur
du quotient -j devient mille fois plus faible, et, pour ne pas
changer Q, il faut attribuer à K une valeur mille fois plus forte
K = i-,377, d'où, d'après la formule (17),
Yj = 0,01783.
A une température quelconque, on a
pour t = 3o% par exemple, yî se réduit à o,oo8o5.
De nombreux expérimentateurs ont étudié, par la méthode de Poiseuille, les vitesses d'écoulement de divers liquides et mesuré leurs coefficients de viscosité. Nous signalerons en particulier les travaux de Sprung(*), Graham(*), Rellstab('),
(») Sprung, Poggendorff's Annaleriy t. CLIX, p. i; 1877. (') Graham, Liebig's Annalen, t. CXXIII, p. io5. (>) Rellstab, Inaugural Dissertation, Bonn, 1868.
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Guérout (M, Wijkander (« ), Pribram elHandl («), Schottner(*), Warburg (»), Villari (•), Couette (').
Pour tous les liquides étudiés, le coefficient de viscositf décroît rapidement quand la température s'élève.
M. O.-E. Meyer (*) a mesuré le coefficient de viscosité par une méthode tout à fait différente, consistant à observer le décroissement de Tamplitude des oscillations d'un disque suspendu à rintérieur du liquide et oscillant dans son propre plan. La résistance que le disque éprouve sur sa tranche est négligeable, tandis que ses faces latérales sont retardées par les couches liquides parallèles qu'elles entraînent. La force retardatrice peut être déterminée par le calcul en fonction de TQ,et, réciproquement, l'observation des oscillations permet de mesurer celte force et, par suite, le frottement intérieur. Les valeurs trouvées par ce procédé sont un peu plus fortes qae celles qui se déduisent des expériences de Poiseuille : ainsi M. Meyer donne pour Teau à io<*, yî = 0,01 545 au lieu de 0,01 809 qui résulterait de la formule donnée ci-dessus.
Le Tableau suivant résume quelques-unes des données que l'on possède sur les coefficients de viscosité.
(*) GuÈROUT, Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, t. LXXVIII, p. 35i; t. LXXIX, p. 1:^01; t. LXXXI, p. 1026; t. LXXXÏÏI; p. 1291; 1874-1876.
(») Wijkander, Lunds Physiogr. Sàllsk, Jubelskrift, 1878. Beiblàtter, t. III, p. 8.
(') Pribram et Handl, Wiener Berichte, t. LXXVIII, 1878.
(*) ScHOTTNER, Wicncr BerichtCf t. LXXVII; 1878. Beiblàtter, t. lU» p. 5fj.
(*) Warburo, Annales de Poggendorff, t. CXL, p. 867; 1870.
(•) Villari, Nuovo Cimento, 1* série, t. XV, p. 268; t. XVI, p. 23.
(M Couette, loc. cit.
(•) O.-E. Meyer, Journal de Crelle, t. LIX,et Annales de Poggendorf. t. CXIII, p. 55, 93, i83; 1861.
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SUBSTANCE
Eau
Eau
Alcool méthylique
» éthylique
» propylique
» butylique
Mercure
Glycérine
Eau et glycérine 9^,00 pour 100.
Poix
Storax
TURE
i5°ài6«
COEFFICIENT de
TiSCOSité.
o,oi;83 o,oi3o9 o , 00694 o,oi54o 0,01993 0,03797 0,01602 42,18
EXPERI- MENTATEUR .
Poiseuille.
Id.
Rellstab.
Id.
Id.
Id.
Warburg.
Schôttner.
Obermayer.
Id.
Nous considérons ici le storax et la poix comme des liquides visqueux. Bien que la poix soit assez dure pour ne pas être rayée par Tongle, un bloc de poix abandonné à lui-même, à température constante, s'affaisse peu à peu et s*écoule dans tous les sens comme un liquide. Nous citerons à cet égard une expérience bien curieuse. On place au fond d'une rainure creusée dans un bloc de bois quelques débris de liège; on ferme ensuite la rainure par un morceau de poix sur lequel on dépose de petites pierres; au bout de quelques jours la poix s'est moulée sur la rainure, le liège est à la surface et les pierres sont au fond; ces solides ont donc traversé la poix de part en part sous l'influence de forces aussi médiocres que l'action exercée sur eux par la pesanteur. Le résultat final est le même que si la poix était un liquide dont l'équilibre serait régi par les lois ordinaires de l'Hydrostatique (*).
DOUBLE RÉGIME DU HOUVEHEHT DES UttUIDES. — On doit à M. Couette (') de belles recherches comparatives sur le mouve-
(*) Obermayer, Wiener Anzeiger, 1877, p. 90, et Beiblàtter, t. I, p. 336. (») Couette, loc, cit.
l36* PHYSIQUE MOLÉCULAIRE,
ment des liquides visqueux dans des limites de vitesses très étendues : elles ont été réalisées soit par la méthode de Poiseullle, soit par une méthode spéciale consistant à faire tourner d'un mouvement uniforme un cylindre solide vertical dans un cylindre creux de rayon un peu plus grand, et à observer l'entraînement du cylindre extérieur quand rintervalledes deux cylindres est rempli par le liquide étudié. En admettant comme ci-dessus la proportionnalité de la composante taDgentielle de la pression, à la vitesse relative, c'est-à-dire l'invariabilité du coefQcient de viscosité y), les équations du mouvement slationnaire du liquide s'intègrent et permettent de déduire le coefficient y) de la mesure du couple de rotation développé sur le cylindre extérieur.
Les recherches de M. Couette ont mis en lumière un fait important déjà observé par Darcy ( *) et par M. O. Reynolds ('), c'est que le mouvement des liquides peut s'effectuer suivant deux régimes entièrement distincts, l'un correspondant aoi faibles vitesses, conforme aux hypothèses qui ont servi de base à nos calculs et fournissant, quel que soit le procédé employé, des valeurs de yî constantes; l'autre, relatif aui grandes vitesses, auquel nos hypothèses ne s'appliquent point et qui fournit des valeurs de yj croissant avec la vitesse. Par exemple, avec des tubes de verre de o*^"*, o5 de rayon et pour un débit de q centimètres cubes d'eau par seconde, M. Couette a obtenu les valeurs suivantes de y) à la température de lo»;
q, T|. Mo.enne.
0,9911 0,0l3ll
1,344 o,oi3io
o,oi3i
2,3i3 o,oi38i
(') Darcy, Mémoires des Savants étrangers, t. XV; 1867.
(") Reynolds, Proceedings of the Boy al Society, t. XXXV, p. 84.
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Les cinq premiers nombres donnent par leur moyenne le nombre même de Poiseuille (OjOiSog) et correspondent au premier régime; les deux derniers, rapidement croissants, appartiennent nettement au second régime.
On peut manifester aux yeux les deux modes d'écoulement d*unméme liquide par Texpérience suivante. Un grand manchon cylindrique de verre estmastiqué dans un soubassement de zinc et muni d'une tubulure latérale. Un tube de verre de o*^°>,25 de diamètre et d'une trentaine de centimètres de long est fixé dans cette tubulure à l'aide d'un bouchon. Quand le réservoir est plein, la veine qui jaillit du tube est trouble comme du verre grossièrement dépoli et son amplitude décroît d'une manière continue en même temps que la hauteur du liquide dans le vase. Mais, quand celle-ci descend au-dessous de 75*=^*» environ, la veine éprouve des soubresauts de plus en plus marqués, pendant lesquels la veine devient lisse et se relève au-dessus de sa position habituelle. Ces soubresauts deviennent de plus en plus fréquents à mesure que la charge diminue; enfin la veine finit par devenir parfaitement lisse et calme pour une charge inférieure à 35*=*^. Cette veine lisse caractérise le premier régime, la veine trouble le second; et l'on voit que dans un certain intervalle les deux régimes se succèdent irrégulièrement : les expériences de mesure dans cet intervalle sont extrêmement difficiles à réaliser et manquent de signification précise.
M. Couette a montré que la vitesse moyenne minima pour laquelle le second régime est possible varie en raison inverse du diamètre des tubes et est indépendante de leur longueur; pour
desliquides différents, elle paraît proportionnelle au quotient -
du coefficient de viscosité parla densité (*). Avec des liquides très visqueux, le second régime ne peut donc se produire que pour de très grandes vitesses.
Dans le second comme dans le premier régime, le débit est indépendant de la matière du tube et, par suite, on doit admettre que le liquide adhère à la paroi solide; mais la distribution des vitesses à l'intérieur du liquide est différente.
(') 0. Reynolds, loc, cit.
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D'après M. 0. Reynolds le second régime est caractérisé par la formation de tourbillons que ce savant a mis en évidence en injeclant un mince filet de liquide coloré dans Taxe d'an tube de verre par lequel se fait l'écoulement : dans le premier régime, ce filet axial se conserve jusque dans la veine extérieure au tube; dans le second il se disperse en tourbillons dans le liquide ambiant.
RIGIDITÉ DES LIQUIDES. — Quand on abandonne à lui-iDéme un liquide, même très visqueux, dont les parties sont animées de vitesses quelconques, il arrive assez rapidement à un équilibre tel que les pressions sont partout normales. Pendant l'état variable les pressions sont obliques, comme dans le cas d'un corps solide (*), mais leur obliquité diminue avec la vitesse relative et s'annule avec elle.
Pour exprimer cette analogie, Maxwell (*) considère les liquides comme doués d'une rigidité E qui est fonction du temps. Quand on a déformé un liquide, sa rigidité, un temps t après que la déformation a été produite, est
E — Eo^ ^
La rigidité initiale Eq est liée au coefficient de viscosité el au temps T par la formule
n = EoT.
Le temps t, au bout duquel la rigidité est réduite à une fraction p de sa valeur initiale, a été désigné par Maxwell sous le
nom de temps de relaxation.
L'hypothèse de Maxwell n'est au fond qu'une interprétation particulière des phénomènes connus de la viscosité. Mais M. Schwedoff (^) a découvert récemment que les dissolutions aqueuses de gélatine, malgré leur mobilité apparente supé-
(*) Voir ci-dessous au Chapitre de Télasticité des solides. (>) Maxwell, /'/il/. Mag,,X.. XXXV; 1868.
(') Schwedoff, Journal de Physique, 2» série, t. VIII, p. 841 et t. K, p. 34; 1886-1890.
FILTRATION
rieure à celle de bien des liquides visqueux, jouissent d'une faible rigidité permanente, c'est-à-dire que, lorsqu'on déforme un tel liquide, la pression demeure oblique aussi longtemps que le liquide est soumis aux actions déformatrices, et que, quand on supprime celles-ci, le liquide se rapproche de sa forme primitive. Ainsi M. Schwedoff exerce une faible torsion sur une masse de liquide comprise entre deux cylindres concentriques, l'un {\\ey l'autre mobile et constate une torsion persistante du liquide, dont l'effet est de ramener en arrière le cylindre mobile quand on l'abandonne à lui-même. Bien entendu, si la torsion est trop forte, le liquide cède, comme le ferait un solide dont on aurait dépassé la limite d'élasticité; cette limite est ici très peu élevée.
D'après M. Schwedoff, la rigidité (ou, si l'on veut, le coefficient d'élasticité) d'une solution de gélatine dans l'eau à i pour 100 est I trillion 84o millions de fois moindre que celle de l'acier.
ÉCOULEMENT DES LlttUIDES TRÈS VISaUEÏÏZ PAR ÏÏN ORinCE EN MINCE PAROI. — M. Vautier (* ) a étudié l'écoulement de liquides très visqueux par un orifice percé en mince paroi. Quand la viscosité est supérieure à 3ooo fois celle de l'eau, la vitesse axiale de la veine à l'orifice se montre sensiblement proportionnelle à la pression due à la hauteur h du liquide considéré et en raison inverse du coefficient de viscosité. Au lieu de présenter une contraction brusque, la veine s'effile alors assez le*ntement et, pour un même orifice, sa forme change avec la pression et avec la viscosité. La déformation, par l'écoulement, d'une surface primitivement horizontale au sein du liquide, varie aussi avec les mêmes éléments et se rapproche de celles qu'a trouvées M. Tresca (^) en étudiant l'écoulement sous pression soit d'une pâte céramique, soit de disques de plomb.
niTRATION.
Graham {^) et Tate (*) ont étudié le passage
(*) Vautier, Thèse de Doctorat, Paris, 1888.
(•) Voir ci-dessous au Chapitre des limites de l'élasticité, p. 220, 222. (') On the diffusion of liquids {Philosophical Transactions^ i85o, p. 1 el8o5; i85i, p. 83).
{*) Expérimental researches on the la»'s 0/ absorption 0/ liquids by
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des liquides à travers des couches filtrantes et montré que l'écoulement se produit comme à travers un système complexe de tubes capillaires de forme et de diamètres variés : la vitesse d'écoulement, à partir d'une certaine épaisseur minimum de la couche filtrante, demeure proportionnelle à la pression et en raison inverse de l'épaisseur de la couche; elle croît très rapidement avec la température. On sait que les chimistes ont observé depuis longtemps que la filtratioDà travers le papier est d'autant plus rapide que le liquide est plus chaud.
porous substances [Philosophical Magazine, t. XX, p. 364, ^oo (1860); t. XXI, p. 57, p. ï5(i86ï); t. XXIII, p. 126 et 283 (i863)].
CHAPITRE VI
Écoulement des gaz par un orifice à mince paroi. — Viscosité des gaz. — Écoulement des gaz à travers les corps poreux. — Résistance opposé par l'air au mouvement d'un corps solide.
Les équations générales de l'Hydrodynamique (*), dans lesquelles on considère p comme variable, sont applicables aux gaz, sans modification. Considérons la température comme constante et appliquons la loi de Mariotte : la densité étant proportionnelle à la pression, on a
cette relation jointe à Téquation de continuité ( 3) et aux équations (5) du Chapitre IV détermine le mouvement du gaz.
ÉGOÏÏLEKENT DES GAZ PAR ÏÏN ORinCE EH MINGE PAROL — Admettons Texistence d'un potentiel de vitesse. Multipliant les équations (5) par dxy dy^ dz et ajoutant, on obtient
:=:l(^dy-dp)=^{dV-- dp).
On peut considérer Taction de la pesanteur comme négligeable ; par suite, d\ = o. Désignant par w la vitesse d'écoulement, on a donc
(') Voir p. 100 à 106.
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Si un gaz s'écoule à l'élal slationnaire d'un réservoir où la pression est p^ dans une atmosphère à la pression p et si la température est maintenue invariable, conformément à nos hypothèses, la vitesse w du filet central, normal à l'orifice, sera
Gl)
^Poio^Pl
Po
Si l'on suppose /?o égal à une atmosphère, et/? à une demi-almosphère, et si le gaz est de l'air, cette formule donne
co
^ /rT^3.98i ^3 3^ ^^,^ 33^„
L'écoulement libre d'un liquide se produit sans variation bien appréciable de la température; mais un gaz se refroidit énergiqùement et il en résulte, pour la loi générale de son écoulement, des complications que nous ne pouvons aborder qu'à l'aide des principes de la Thermodynamique (*). Quelles que soient les précautions prises pour réchauffer le gaz à sa sortie, la formule (2) ne peut donc être considérée comme applicable que dans des limites de pression fort peu étendues.
Si le gaz se refroidit librement, la formule de compressibilité donnée par la Thermodynamique et qui doit être substituée à la formule (i) est
par suite
Cl)
Dans ces formules, y représente le rapport des deux chaleurs spécifiques du gaz considéré. Pour/?© égal à une atmosphère, et/? à une demi-atmosphère et en faisant y =i=i,4ï, on a pour l'air co = 313"^, 8, au lieu de 33o°» donné» par la formule (2). La formule (5) donne toujours une vitesse finie, même pour
(') Voir le 3« fascicule du Tome II
p = o, c'est-à-dire pour Técoulemenl dans le vide; celte vitesse limite est
pour Tair à la pression atmosphérique, on trouve Wj ^=1 783™, 6 : la formule (2) donnerait une vitesse infinie.
Si Ton compare les vitesses d'écoulement de divers gaz entre les mêmes limites de pression, la formule (3) indique des vitesses d'écoulement en raison inverse des racines carrées de leurs densités po sous la pression po; la formule (5) confirme cette conclusion, mais seulement pour des gaz tels que le rapport y des deux chaleurs spécifiques ait la même valeur pour tous; on sait que cette condition est remplie pour tous les gaz diatomiques.
Il est difficile de mesurer directement la vitesse d'écoulement d'un gaz; on obtient plus aisément le débit. Si Ton pouvait admettre : i<» que la pression dans le plan de Torifice coïncide rigoureusement avec la pression moyenne /?o dans le réservoir d'où le gaz s'écoule; 2** que la vitesse w est normale à la paroi sur toute l'étendue s de l'orifice, la masse de gaz écoulée par seconde, ou le débit, serait
(6) E"po.çûa.
Ces hypothèses sont certainement inadmissibles, et c'est à l'expérience qu'il convient d'avoir recours pour reconnaître à quel degré elles peuvent bien s'écarter de la réalité.
Nous nous occuperons d'abord de la relation entre les vitesses d'écoulement elles densités. Pour reconnaître si elle est exacte, M. Bunsen a déterminé le temps nécessaire pour qu'un volume fixe de différents gaz s'écoule dans des conditions identiques, et il a vérifié que ces durées sont bien proportionnelles à la racine carrée de la densité comme la théorie le prévoit. L'appareil qu'il a employé {/i^.65 et 66) est formé d'une cloche de verre allongée/ {Jig. 65), munie d'un robinet y. A l'extrémité de cette cloche se trouve rodé un petit ajutage gh, fermé par une mince lame de platine soudée à la lampe d'émailleur à son extrémité et portant un orifice
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d'écoulement aussi petil que possible. Un trait de repère nn est tracé sur la cloche; deux autres repères, b et c, sont placés sur un flotteur e placé à l'intérieur de l'appareil (').
Pour faire une expérience, on remplit la cloche de ga^, on la dispose sur une cuve à paroi de verre {fig. 66) de ma-
Fig. 65. Fig. 66.
nière que le trait nn aflleure au niveau du mercure, et l'on s'installe avec une lunette en face de l'appareil ; on ouvre ensuite le robinet j et l'on note les instants où les repères * et c passent devant le repère nn. Dans l'intervalle, un même
sa. p. i3i- traduction Schoridcr.
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volume de gaz s'est écoulé dans ratmosphère sous une série de pressions décroissantes, toujours les mêmes. Si Ton fait deux expériences consécutives, la première avec de Tair, la seconde avec un gaz quelconque, le rapport des carrés des durées d'écoulement donrîe la densité. M. Bunsen a trouvé ainsi :
Densité
d'aprds me»arée
l'écoDlemeot. direotement.
Air 1,000 1,000
Acide carbonique i ,535 i ,52o
ivoicO-i-ro»CO^ i,2o3 1,244
Oxygène 1,118 i , 106
Gaz de la pile o,4i4 o,4i5
Hydrogène <>j079 0,069
On pourrait se servir de Tappareil de Bunsen pour mesurer la densité d*un gaz dont on n'aurait à sa disposition qu'une petite quantité.
Les expériences de Bunsen fournissent donc un premier renseignement conforme à la théorie. Mais si, au lieu de se borner à chercher le rapport des débits d'un même oriQce pour divers gaz placés dans des conditions identiques, on veut déterminer la valeur absolue du débit, les valeurs calculées sont toujours inférieures aux valeurs données par la formule (6). On peut donc affirmer que la veine gazeuse se contracte, et il y a lieu d'étudier si les conditions de la veine contractée sont les mêmes pour les liquides et pour les gaz.
Les plus anciennes expériences à ce sujet, celles de d'Aubuisson (*), avaient paru donner, pour le rapport /x du débit réel au débit théorique, la valeur ^=zo,65. Koch (*), Weisbach (') trouvèrent des valeurs de ix analogues; mais la complexité de la question n'a été pleinement mise en évidence qu'à la suite des expériences récentes de Hirn (*) et
(») D'AuBuissoN, Annales de Chim. et de Phys., a* série, t. XXXII.
(«) Koch, Versuche und Beobachtungen liber die Geschwindigkeit und Quantitât verdichteter Luft welche aus Oeffnungen, etc., austrômt, Gœttingen, 1824.
(») Weisbach, Expérimental hydraulic, p. 184; i855.
(*) Hirn, Ann, de Chim. et de Phys., 6* sjrie, t. IX; 1886.
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de la controverse élevée à cet égard entre divers savants, parmi lesquels il convient surtout de signaler M. Hugo-
niot (*).
Un facteur important, le plus important peut-être de la contraction de la veine gazeuse, surtout dans le cas d'orifices très étroits, est la variation de pression qui accompagne la détente. Soit o- la section de Ja veine dans un plan parallèle à Torifice. Soient t' la vitesse moyenne dans ce plan, s la densité correspondante, la permanence du mouvemeot exige que Ton ait po-^ = consl.
Soit po la densité dans un plan où la vitesse est sensiblemeot nulle et où la pression est p^. On a entre po et p la relation donnée par la Thermodynamique
Po
et la vitesse acquise v dans le plan considéré coïncide avec l'expression (5) de w. On peut déterminer la condition du minimum de a : elle correspond à une valeur de la pression
OU, en admettant que y = i ,4i,
Gela posé, admettons que la pression pi du milieu dans lequel se produit l'écoulement soit supérieure ou égale à o,522/?o, la veine ira toujours en se contractant jusqu'à ce que la vitesse maximum correspondant à la détente depo'àfi soit atteinte; mais si /?i <o,522/?o, après s'être contractée jnsqu'à la pression o,522/?o, la veine se dilatera de nouveau. La section minimum <j' de la veine correspondra à la pression o,522/?o; elle sera donc indépendante de pi : il en sera de même de la vitesse moyenne ^' dans cette section contractée, et enfin du débit pV<j'. On pourra donc rendre j9, dix fois,
(•) HuQONiOT, Comptes rendus f t. Cil, p. i545; t. CIII, p. 241; 1886.
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cent fois plus petit : la vitesse maximum d'écoulement croîtra ; mais cette vitesse maximum n'étant atteinte qu'au delà de la section contractée, le débit demeurera invariable.
Les expériences les plus modernes (*) montrent, en effet, que le débit cesse d'augmenter dès que le rapport de la pression dans le réservoir à la pression au delà de rorifice dépasse 2 environ. Cependant, d'après M. Salcher, pour de très
hautes pressions, le rapport — au delà duquel le débit cesse
d'augmenter se resserre de plus en plus, à mesure que p^ est lui-même plus considérable.
YISG08ITÉ DES 6AZ. — Le passage à travers les tubes capillaires retarde l'écoulement des gaz, par suite d'un frottement intérieur analogue à celui que nous avons constaté pour les liquides et dont nous nous réservons d'interpréter plus tard le mécanisme. Il nous sufflra de savoir que, d'après les expériences de Graham, Obermayer, Von Lang, Puluj (*), les gaz obéissent à la loi de Poiseuille, et que, par suite, on peut considérer leur adhérence aux parois solides comme absolue, tout au moins tant que la pression ne descend pas au dessous d'une certaine limite. Dans des limites assez larges, le coefficient de viscosité est indépendant de la pression, conformément aux prévisions théoriques. Maxwell (') et M. O.-E. Meyer (*) ont mesuré le coefficient f\ de viscosité de l'air par l'observation des oscillations d'un disque mobile dans son plan et suspendu dans l'air; MM. Meyer et Springmuhl (^) se sont ensuite servis des expériences de Graham pour calculer
(») Zeuner, Civilingenieur ; 1874. Wilde, Phil. Mag.f S' série, t. XX, p. 53i; t. XXI, p. 496; i885-i886. Salcher et Whithead, Wiener Ber.y t. XCVII, p. 247; 1889.
(») Graham, Philosophical Transactions, 1846 et 1849. Obermayer, CarVs Bepertoriunif t. XII, p. i3; 1876. Von Lang, H ien, Ber., t. XLVI; 1871; Puluj, Wien, Ber.^ t. LXIX; 1874.
(') Maxwell, ibid.; 1866.
(*) O.-E. Meyer, Annales de Poggendorff^l. CXXV, p. 177, 4oi^ 56'|, et t.* CXXVII, p. 253, 363; i865-i866.
(») 0,-E,MiLYEHf Annales de Poggendorfff t. CXLIII, p. 14. O.-E.Meyer et F. Springmuhl, Annales de Poggendorj^, t. CXLVIII, p. 626; 1871-1873.
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en valeur absolue les coefiicients de viscosité de différents gaz vers i5* à 20** :
Natare du ^ai. "H.
Oxygène 0,000212
Bioxyde d'azote 0,000 186
Azote o ,000 1 84
Oxyde de carbone 0,000 1 84
Acide carbonique 0,000 160
Protoxyde d'azote 0,000 160
Acide chlorhydrique 0,000 156
Chlore 0,000141
Acide sulfureux o, 000 1 38
Acide sulfhydrique o ,000 1 3o
Gaz des marais 0,000 120
Chlorure de méthyle 0,000 1 16
Gaz oléûant 0,000 109
Ammoniaque o ,000 108
Cyanogène o ,000 107
Chlorure d'élhyle 0,000 io5
Éther méthylique o ,000 1 16
Hydrogène 0,000093
On voit que le coefficient relatif à l'oxygène est environ cinquante à soixante fois plus faible que celui de l'eau liquide.
Pour l'air, voici les nombres obtenus par divers expérimentateurs et rapportés à la température de zéro :
Air.
O.-E. Meyer ^^o = 0,000 172
Obermayer 0,000167
Puluj 0,000180
Le frottement intérieur des gaz croît quand la température s'élève, contrairement à ce qui a lieu pour les liquides. Cet accroissement est beaucoup plus rapide que ne l'indique la théorie (*).
En ce qui concerne l'effet de la pression, le coefficient de viscosité peut, il est vrai (*), en être considéré comme indépen-
( * ) Voir t. II, 3' fascicule, Théorie cinétique des gaz, (») KuNDT et Warburo, Pogg, Anr,, t. CLV; 1875.
RÉSISTANCE AU MOUVEMENT D'UN SOLIDE
dant, entre des limites de pressions moyennes. Mais, d'après des recherches récentes de MM. Kundt et Babo(*), celte proposition cesse d'être vraie aux degrés de raréfaction exirême : le coefficient de viscosité décroît alors avec la pression. Il croît avec la pression pour les gaz, comme Tacide carbonique, qui s'écartent de la loi de Mariotte, et l'accroissement peut même devenir énorme quand on a amené le gaz à des densités plus de 5oo fois supérieures à la densité normale.
D'après MM. Kundt et Warburg, on ne pourrait non plus considérer le glissement des gaz le long d'une paroi solide comme nul que pour des pressions supérieures aune certaine limite. Aux pressions très basses, le coefficient de glissement e varierait en raison inverse de la pression,
ÉGOULEMEHT DES 6AZ A TBA7ER8 LES CORPS POBÊïïX. — Graham avait annoncé que le rapport des vitesses de diffusion des gaz n'est pas altéré quand la diffusion s'opère à travers un corps poreux. Ces résultats n'ont point été confirmés par M. Bunsen (*). Ainsi l'hydrogène et l'air se sont écoulés dans l'atmosphère à travers un tampon de plâtre de 4*"" à S*'"" d'épaisseur et sous une pression constante, avec des vitesses dont le rapport est 3,3 au lieu de 4> qui est le rapport des racines carrées des densités. Ce résultat n'a rien qui doive nous surprendre, puisqu*à travers un long tube capillaire l'hydrogène s'écoule, il est vrai, plus vile que l'air, mais seulement dans le rapport inverse des coefficients de frottement intérieur, qui a pour valeur seulement 2,04. Le tampon poreux est formé de tubes capillaires trop courts pour que la loi de Poiseuille puisse leur être appliquée : suivant sa longueur, il fournira des rapports variables compris entre 4 et 2.
BÉSISTAHGE OPPOSÉE PAR L'AIR AU HOUTCMEHT D'UK CORPS SOLIDE.
— Un corps qui se meut dans l'air rencontre dans son mouvement des couches gazeuses au repos et les entraîne avec lui;
(») Kundt et Babo, Wied, Ann.j XVII, p. 890; 1882. (*) Bunsen, Méthodes gazométriguesj y. 213-247.
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il éprouve donc une résistance qu'on ne peut évaluer a priori qu'en faisant quelque hypothèse sur la masse entraînée; on suppose, en généra), que celle-ci est à chaque instant proportionnelle à la vitesse d'enlraînement, de sorte que dans le temps dt le corps a communiqué sa vitesse à une masse
m =^ ixi^ dt ;
d'autre part, la force f nécessaire pour communiquer à une masse m, priroitivemenlen repos, une vitesse c^dans le temps dt est
Elle est proportionnelle au carré de la vitesse. Ce serait précisément la loi de la résistance éprouvée par le corps mobile.
Cette loi, énoncée par Newton, ne saurait être rigoureuse, car un disque oscillant dans son plan, par exemple la poulie de Maxwell, éprouve une résistance qui, d'après la loi de Newton, devrait être nulle et qui se trouve par le fait proportionnelle à la vitesse d'oscillation. 11 est probable que, dans le cas général, la résistance de l'air se compose d'au moins deux termes, l'un proportionnel à la vitesse, l'autre à son carré,
quand la vitesse est très faible, comme dans le cas des oscillations pendulaires, le premier terme seul exerce une influence appréciable.
Plus généralement, nous admettrons que, pour un corps de forme déterminée, la résistance opposée par l'air est une fonction de la vitesse seule, que nous développerons en série d'après la formule de Maclaurin :
f :i=: aç -^ bi>^ -\- CV^ -h
L'expérience confirme cette manière de voir, car pour des vitesses très considérables la résistance croît plus vite que ne rindiquerait la loi du carré.
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On utilise surtout la résistance de Tair pour )a production de mouvements de rotation uniformes. Par exemple, dans la machine de Morin (*), un treuil est mis en mouvement par la chute d'un poids; par un système d'engrenages on le rend solidaire d'une roue à ailettes, et la vitesse s'accélère jusqu'à ce que la résistance de l'air fasse équilibre au poids moteur. Théoriquement ce résultat n'est atteint que dans une durée infinie; mais, au bout de peu d'instants^ le mouvement ne diffère pas, d'une manière appréciable, du mouvement uniforme qui doit se produire à la limite.
Les projectiles modernes, lancés par les armes à feu avec des vitesses énormes, donnent lieu à des effets particulièrement curieux. Si la vitesse du projectile est inférieure à la vitesse de propagation du son, le projectile est précédé d'ondes condensées; mais si sa vitesse est supérieure, ce qui arrive souvent aujourd'hui, la propagation des ondes condensées est rétrograde par rapport au projectile : il est entouré et suivi d'un sillage conique creux ayant pour sommet la pointe du projectile. Le projectile fait le vide derrière lui et, par conséquent, les couches d'air latérales pénètrent en tourbillonnant dans le creux conique vide du sillage {fig> 67).
Fig. 67.
En profitant de la différence de réfraction des couches d'air diversement condensées, on peut, par un mode convenable d'éclairage, rendre visible le sillage du projectile et même en obtenir des photographies {fig. 68).
Les effets des projectiles sont notablement modifiés par la gaine d'air comprimé de leur sillage. Au moment où le projectile est arrêté par un obstacle, cette gaine suffit à' em-
( ' ) Voir i" fascicule, aux lois de la chute des corps.
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pêcher le contact direct du projectile avec Tobstacle qu'il déforme ou qu'il perfore. On doit à M. Melsens (*) les premières
Fig. 6S.
observations de ce curieux phénomène, aujourd'hui parfaitement hors de doute.
(•; Mblsens, Annales de Chimie et de Physique, 5« série, t. XXV, p. 389; i88a.
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CHAPITRE VIL
COMPRESSIBILÏTÉ DES LIQUIDES.
Compressibilité des liquides. — Historique. — Expériences d'OErsted. — Expériences de CoUadon et Sturm. — Expériences de Regnault, etc.
GOHPBESSIBILITË DES UdUIDES. •— Tous les corps changent de volume par l'effet de la compression; considérable dans le cas des gaz, la variation de volume est presque insignifiante pour les liquides et les solides, et son étude est hérissée de toute espèce de difficultés. Au point de vue théorique, la compressibilité des liquides est relativement simple, parce qu'elle s'exerce également dans tous les sens, tandis que les solides se déforment sous l'influence des actions mécaniques qui leur sont appliquées; mais, pratiquement, les liquides ne peuvent être étudiés qu'au sein d'enveloppes solides, aux parois desquelles ils transmettent les pressions qu'euxmêmes supportent, et l'on n'observe directement qu'une variation de volume apparente résultant à la fois de la compressibilité du liquide et de celle du vase. Pour obtenir la compressibilité réelle, il faudra donc étudier l'élasticité des solides qui forment les vases et défalquer de l'effet brut observé la part qui revient à la déformation de l'enveloppe. Dans ce qui suit, nous supposerons celle-ci connue; nous verrons plus tard comment on se procure les résultats dont nous ferons usage.
HISTOBiaUE. — Tout le monde sait que les académiciens de Florence ont cherché à constater la compressibilité de l'eau sans pouvoir y réussir. Ils prirent un tube de verre deux fois recourbé en forme de siphon et terminé par deux sphères creuses pleines d'eau ; le tube intermédiaire contenait de l'air, et tout était hermétiquement fermé. On chauffa l'une
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des sphères, ce qui produisit de la vapeur et comprima le liquide contenu dans Tautre ; mais on ne vit aucun abaissement du niveau. La vapeur, en effet, devait se condenser dans la partie froide et augmenter la quantité du liquide en même temps que la pression en diminuait le volume; si les physiciens del Cimento avaient eu la précaution d'isoler ce liquide par une couche d*huiie, ils auraient probablement constaté le fait qu'ils avaient soupçonné. Ils ont ensuite comprimé Teau par une colonne de 24 pieds du même liquide, mais sans voir aucune diminution de volume. Enfin ils ont soumis à une pression énergique une sphère creuse d'argent qu'ils avaient remplie d'eau, et l'on sait que le liquide filtra. Ces expériences firent d'abord penser que l'eau n'est pas compressible.
En 1761, John Canton (*) employa pour la même recherche un appareil mieux conçu, formé par une sphère surmontée d'un tube capillaire et qui ressemblait à un gros thermomètre. On le remplissait d'eau, et, après l'avoir chauffé, on fermait la pointe à la lampe. Par le refroidissement, le niveau baissait jusqu'à un point qui restait fixe à une température invariable, et le vide était fait dans l'appareil. On cassait alôfs la pointe du tube, et la pression atmosphérique, en agissant subitement dans l'intérieur, faisait brusquement baisser Iç sommet du liquide; or, cet effet résultait de deux actions : la première élait la compression de l'eau, la seconde, l'agrandissement du vase. Pour mesurer cet agrandissement, Canton faisait le vide autour de la sphère, ce qui diminuai! de i atmosphère la pression extérieure; il admettait, ce qui d'ailleurs n'est pas exact (*), qu'il produisait ainsi la même augmentalion de la capacité du vase ; il mesura l'abaissement du niveau produit et le trouva très inférieur au premier. Il en conclut à juste litre que l'eau est réellement compressible. Perkins(')
( » ) John Canton, Experiments to prove that water is not incompressible {PhiL Trans., t. II).
(■) Le raisonnement de Canton supposerait que si l'on augmente de i at* mosphère la pression à la fois à Tintériçur et à l'extérieur du vase, la variation de la capacité intérieure est nulle, ce qui n'est pas {voir p. 127*). La correction apportée par Canton à la compressibilité apparente est trop forte.
(') Perkins/pAiV. Trans, j t. LXXII; 1820.
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confirma celle conclusion par des expériences exécutées sur une grande échelle, el depuis lors on admil le fait; il ne restait plus qu'à faire des expériences précises pour mesurer la compressibilité des diverses substances; mais sur ce poinl il y avait de telles difficullés à surmonter, que ce Chapitre ne pourra guère être consacré qu'à enregistrer el à discuter des tentatives presque toujours infructueuses.
EXPÉUEUCES D'ŒISTED. — Pour étudier la compressibilité dcs^ liquides, Œrsted (') construisit un appareil que l'on nomme piésomètre. C'est, comme l'instrument de Canton, un large réseï- Fig. 69. \oir G (Jïg: 6çt) surmonté d'un tube capillaire 0, qui reste toujours ouvert et se termine par un petit entonnoir. Ce tube est bien cylindrique, et l'on a tracé à l'avance dans toute sa longueur des divisions équidislantes. Il faut avant tout graduer cet appareil, c'eslâ-dire mesurer sa capacité totale et celle de chaque division; on le fait .par une méthode qui est générale, et que nous allons décrire une fols pour toutes.
On pèse le tube vide, puis on introduit du mercure dans l'intcrieur. Mais, si l'on essayait de verser ce liquide dans le vase, il n'y
pénétrerait pas, parce que le tube
est 1res fin et que l'air intérieur
soutiendrait le mercure; il faut alors commencer par chauffer le réservoir, puis retourner la pointe, la plonger dans le mercure et attendre que le refroidissemcnl, en contractant l'air, fasse monter le liquide. On répèle ensuite cette opération autant de fois que cela est nécessaire pour remplir la totalité du vase. Quand on y est parvenu, on laisse la pointe dans le
(') tffiRsiED, Denksckri/teii der Kopenhagener Académie, t. IX; i8ïï..
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mercure el l'on refroidit le tout en renlourant de glace. Au
bout de dix minutes, on enlève l'appareil qui est plein de
mercure à o^, on le pèse, on retranche du poids total P celui
P — P du tube vide /?, el ^ ■ est la capacité de l'instrument, D
étant la densité du mercure à o°.
En chauffant un peu l'instrument, on fait ensuite sortir un peu de mercure, et l'on refroidit de nouveau dans la glace, ce qui amène le niveau vis-à-vis d'une des divisions du tube, que Ton note. On a donc chassé tout le mercure qui était contenu dans une portion de la tige et qui y occupait n divisions; alors on pèse de nouveau : la diminution de poids P — P', divisée
par D, fait connaître le volume de n divisions, et ît-
exprime la capacité d'une division.
Une fois qu'il eut fait cette graduation préliminaire, Œrsled remplit son piézomètre avec le liquide qu'il avait l'intention d'étudier, et plaça dans le petit entonnoir qui le termine une goutte de mercure qui devait s'enfoncer dans la tige pendant, la compression et faire à la fois l'office de bouchon pour emprisonner le liquide et d'index pour mesurer son volume; puis il fixa le vase sur une plaque de laiton. Il y ajouta un thermomètre L et un tube renversé plein d'air K, qui devait servir de manomètre; enfin il descendit l'appareil dans un vase plein d'eau E, où la pression devait s'exercer.
Ce vase est un tube de verre épais, soutenu et mastiqué dans un pied en laiton F et terminé en haut par une douille munie d'un piston D. On introduit l'eau par un tube à robinet B, jusqu'à ce qu'elle sorte, quand l'appareil est plein, par un trou latéral A. On peut alors fermer le robinet B, puis baisser le piston au moyen d'une vis de pression C. En descendant, ce piston chasse d'abord l'air qui est audessus de A, puis il arrive au niveau de ce trou, et, s'il continue de descendre, il le ferme et il comprime l'eau du vase E.
La pression que l'on produit ainsi s'exerce à la fois sur la surface extérieure du piézomètre el, par l'intermédiaire de l'index en mercure, sur le liquide qu'il contient; on voit baisser cet index d'un certain nombre de divisions, ce qui
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mesure la diminution apparente du volume de ce liquide. En même temps qu'elle agit sur le liquide, la pression se communique à Tair enfermé dans le manomètre et la diminution de volume qu'il éprouve mesure cette pression ellemême. On a ainsi, d'une part, la pression P qui comprime le liquide, de Tautre la diminution w de volume qu'il éprouve. £n divisant la contraction (ù par le volume V et par la pression P exprimée en atmosphères, on a ce qu'on nomme le coefficient moyen de compressibilité apparente.
Œrsted trouva que ce coefficient est égal à rôronrô pour l'eau ; il prit ce résultat comme exprimant la compressibilité vraie de ce liquide. Vofci comment il raisonnait : puisqu'il est soumis à la même pression sur ses faces interne et externe, le piézomètre ne doit pas changer de capacité, ou, s'il change, ce ne peut être que par la diminution d'épaisseur de l'enveloppe, et elle doit être insensible. Œrsted se trompait* En effet, supposons qu'au lieu d'être creux et rempli d'eau, le piézomètre contienne un noyau de verre faisant corps avec lui. Au moment où on le comprimerait, il recevrait la pression par l'extérieur, la transmettrait au noyau, qui diminuerait de volume d'après les lois de la compressibilité cubique, alla capacité intérieure de Tenveloppe décroîtrait de la même quantité. Ainsi, dans le cas hypothétique que nous examinons, le noyau recevrait la pression de l'enveloppe, et, après s'être contracté, réagirait sur elle avec une force égale; celte enveloppe serait donc comprimée de l'extérieur à Tintérieur et de l'intérieur à l'extérieur par la même pression. Or, quand elle est pleine d'eau dans l'expérience d'Œrsted, elle est soumise aux mêmes actions, et, par conséquent, elle se conduit de la même manière, c'est-à-dire que sa capacité diminue comme le ferait le volume d'un noyau de verre qui la remplirait et serait soumis à la même pression. Voici, dès lors, les conditions de l'expérience d'Œrsted. Appelons V la capacité du piézomètre, P la pression, x le coefficient de compressibilité de l'eau; la diminution de volume qu'elle éprouve est xPV : c'est celle que Ton observerait si le vase était invariable. Mais, d'après le raisonnement qui précède, la capacité du vase a diminué d'pne quantité que nous exprimerons par A:PV, ce qui fait remonter d'autant le niveau de l'eau, él, la con-
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traction observée étant u, on a
("est donc la quantité x — k que l'on observe, et pour avotn il faut y ajouter k. Celle quantité s'appelle le coefficient de compressibilité cubique du verre; et nous verrons plus tard comment on peut la mesurer dîreclement. Œrsted n'en ayani point tenu compte, ses résultats ne sont point exacts.
EXPÉUEHIXS DE GOLLillOV ET STtrBU. — CoIIadon et Sturni (') signalèrent l'erreur d'Œrsied el voulurent la corriger. Ils repri-
rent les expériences avec un piézomètre AB borizonul {fig. 70), enfermé dans un tube large et épais DCG, qui éiaii rempli d'eau, au moyen d'un piston dont la tige I avançait
(■) CoLUDON et SruftîJ, Annales de Chimie et de Physique t. XXXVI, p. MÏ.
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parla traction d'une corde HI enroulée sur un treuil; ce treuil se manœuvrait par une vis sans fin H.
CoUadon et Sturm remarquèrent bientôt des causes d'erreur qui, bien que fort petites en elles-mêmes, exercent une influence perturbatrice notable, parce que la compressibilité que Ton mesure est très petite. L'index de mercure placé à l'intérieur B du piézomètre adhérait au verre et se mouvait par bonds successifs, quand la pression extérieure augmentait. On le remplaça par un index de sulfure de carbone, ou par une petite colonne d'air, et alors les expériences prirent une grande régularité. D'ailleurs le piézomètre est un véritable thermomètre, et même un thermomètre très sensible, puisque son réservoir est très grand et sa tige très fine; aussi voit-on l'index avancer ou reculer quand la température s'élève ou s'abaisse, et, comme on ne peut comprimer l'eau sans l'échauffer ni la dilater sans la refroidir, on observe des effets mixtes occasionnés à la fois par les changements de pression et par les variations de la température. On annula cette cause d'erreur en enfermant le réservoir dans une cuve ML, pleine d'eau, qui servait à maintenir l'égalité de température dans tout l'appareil. Ces expériences paraissaient donc ne rien laisser à désirer.
Mais il fallait corriger les mesures de la compressibilité du verre, et voici la série d'expériences et de raisonnements sur lesquels on crut pouvoir s'appuyer. On prit une lige cylindrique de verre de i"" de longueur et dont la section était égale à 1 3'^"^<ï,3 ; on la tira par un poids de S^s : elle s'allongea de o*^%oo6 ; elle se serait comprimée très sensiblement de lamême quantité sous le même poids. Or, si Ton cherche quel est l'effort exercé par l'atmosphère sur chacune des sections extrêmes de la barre, on trouve qu'il est de iSSs^S, et, comme il doit raccourcir la barre proportionnellement à ce poids, on obliento^'",oooii pour ce raccourcissement. Nous le désignerons sous le nom de compressibilité linéaire pour i™ et par atmosphère.
CoUadon et Sturm admirent que la verge de verre n'éprouve aucun autre changement que le raccourcissement o"',oooii et que sa section ne change pas quand la pression atmosphérique agit seulement sur ses deux bases, ce qui est inexact. 11 résulte de celte hypothèse que, si l'on comprimait toute la
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surface extérieure à la fois, la lige éprouverait une diminulion proportionnelle dans toutes ses dimensions, et que le volume primitif TU r'/ se changerait en
7rr*/(i — o,oooii)',
ou approximativement
7rr'/(i — o,ooo33),
La compression cubique par unité de volume et par atmosphère serait ainsi o,ooo33, c'est-à-dire le triple de la compression linéaire.
Or nous ne tarderons pas à montrer que, quand une tige est comprimée dans une seule direction, elle éprouve, en même temps qu'un raccourcissement, une augmentation de section; dès lors le raisonnement précédent conduit à des conclusions inexactes.
Poisson, d'une part, et Wertheim de l'autre ont déduit, l'un
de sa théorie de l'élasticité, l'autre de ses expériences et des
formules de Cauchy, le rapport de la compressibilité cubiqoe
à la compressibilité linéaire, qui serait - d'après Poisson, et i
suivant Wertheim. Dans l'exemple précédent, la compressibilité cubique du verre devra donc être 0,0000016 suivant Poisson 0,0000011 suivant Wertheim.
Si l'on veut maintenant corriger les résultats bruts observés dans les expériences de Colladon et Slurm du changement de volume de l'enveloppe, il faudra ajouter aux résultats trouvés la diminution du volume du vase, c'est-à-dire 0,0000016 ou 0,000001 1, suivant que l'on admettra les idées de Poisson ou de Wertheim. Il y a donc sur ce point une incertitude grave, car il y a des cas où l'effet mesuré est moindre que la correction qu'il doit subir. Nous prendrons pour exemple le mercure. Sa compression apparente est, par atmosphère, une fraction du volume total égale à 0,000000173; c'est à ce nombre qu'il faut ajouter l'un ou l'autre des coefficients précédents; on aurait:
Sans correclion 0,00000173
Suivant Colladon et Sturm o,ooooo5o3
Suivant Poisson o,ooooo333
Suivant Wertheim o ,00000283
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On voil par ces nombres que la correction qu'il faut apporter auK expériences est considérable el nrtal connue. En supposant même qu'il ne subsistât à cet égard aucune incertitude théorique, on rencontrerait une autre difficulté toute pratique. L'élasticité de la substance qui forme le piézoméire est ici déterminée par la traction sur un échantillon donné qui n'a en générât, ^^' '''
ni la même densité, ni le même état moléculaire, ni quelquefois la même composilion chimique. Par ce seul fait il devient impossible d'utiliserles expériences de Colladon et Sturm,
EXPÉBICirCESDEBEftlUÏÏLT.ETG. — Re-
gnaolt(') mit en usage une méthode nouvelle qui, d'après lui, permettait de mesurer en même temps les deux compressibilités du vase et du liquide.
Il donne au piézomètre A une forme géométrique exacte : c'est une sphère de métal dont on connaît les rayons intérieur et extérieur, ou c'est un cylindre à bases planes, ou un tube à bases hémisphériques, comme le montre la fig. 71. 11 termine ce piézoméire par une tige thermoméirique de verre CD, bien calibrée, divisée dans toute sa longueur, el, par une opération préliminaire, il mesure la capacité totale du réservoir et celle de chaque division.
On enferme le réservoir do piézomètre dans un cylindre de cuivre BB qui est rempli d'eau et fermé par un couvercle boulonné dans lequel passe la tige CD, que l'on ii\e avec du mastic. Le sommet de cette lige peut s'ouvrir dans l'air par
(') Regnaclt, Relation det expériences entreprises pour déterminer les lois et les constantes gui interviennent dam te calcul des machines à vapeur, t. \, il. Mémoires de l'Académie des Sciences, l. XXI, p. 74S; 1847.
et B,, r, s*. Phys. moléc. (4' éd
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le robinet D et recevoir la pression atmosphérique, ou bien il peut être mis, par un tube à robinet EF, en communicatloo avec un réservoir d*air comprimé. Ainsi le piézomètre peut, à volonté, être comprimé à son intérieur ou ne Tètre pas.
D'autre part, le même réservoir d'air comprimé peut exercer sa pression par le tube FG dans le vase BB ; mais on peut fermer le robinet G et ouvrir H, c'est-à-dire que l'on peut comprimer l'eau du vase BB ou la laisser en communicatioD avec l'atmosphère. Par conséquent, il sera possible d'exercer sur le piézomètre : i° une pression extérieure; 2° une pressioD extérieure et intérieure ; 3" une pression intérieure seulement. On va faire successivement ces trois opérations.
I. On exerce la pression dans le vase BB. Le liquide enfermé dans le piézomètre ne subit aucune action; le vase A seul est comprimé ; il diminue de volume et le niveau s'élève. Soit ( — 0)') l'accroissement apparent du volume liquide. Sa valeur dépend de la forme du vase; elle peut être calculée parla théorie de l'élasticité qui sera développée au Chapitre suivant, et doit être exprimée, pour le cas d'une sphère, parla formule
co'^:: ~ a(i — a)
R'-RJ
PVo,
que nous démontrerons par la suite. R et Ro sont les rayons extérieur et intérieur de la sphère.
« et /JL sont deux coefficients caractéristiques des propriétés élastiques de la substance dont est formé le piézomètre.
IL On comprime intérieurement et extérieurement. Dans ce cas, le piézomètre subit les mêmes actions que dans les expériences d'Œrsted et de Colladon et Sturm; on observe une diminution de volume co'' qui, dans le cas d'une sphère, satisfait à la relation
co'' = xPVo-3a(i-2p.)PVo.
III. Enfin on comprime à l'intérieur seulement. L'eau se contracte, le vase se dilate, on observe une diminution «qu'il n'est pas nécessaire de calculer. Mais on peut remarquer quei la compression intérieure et extérieure étant la superposition
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des compressions que Ton exerce séparément en dedans et au dehors, on doit avoir
c'est une relation de condition que l'expérience vérifie, ce qui montre l'exactitude des observations.
Si l'on connaît /JL, les équations (i) et (2) déterminent a et x. Regnault et, après lui, Grassi ( ^ ) ont admis, d'après Werlheim,
que [J^= ô' ce qui, d'après les expériences les plus récentes,
paraît inexact tout au moins pour le verre. C'est dans cette hypothèse qu'ont été calculés les coefficients de compressibi- Jité que nous indiquons ci-contre d'après Grassi. Tous ces nombres sont probablement un peu trop faibles. L'erreur constante dont ils sont affectés est surtout sensible dans le cas du mercure, le moins compressible des liquides étudiés (*).
Par définition, le coefficient de compressibilité x est égal au rapport de deux volumes divisé par une pression. Les dimensions de ce coefficient sont donc inverses de celle d'une pression, c'est-à-dire représentées par M~*LT2. L'habitude ^ prévalu jusqu'ici de rapporter les coefficients de compressibilité à la pression d'une atmosphère. Pour évaluer ces coefficients en unités G. G. S. c'est-à-dire pour les rapporter à une pression de i dyne par centimètre carré, il faut diviser les coefficients de compressibilité rapportés à une atmosphère par 1033.981=: i,oi3. 10^.
( ' ) Grassi, Annales de Chimie et de Physiquey 3" série, t. XXXI, p. 437. (') Voir ci-dessus, p. i56, les résultats corrects relatifs au mercure.
Tableau des coecjfients de compressihilité.
O, II
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On remarquera que le coefficienl de compressibilité d'un liquide n'est poinl un nombre conslanl : il diminue pour l'ea» quand la température s'élève; il augmente, au contraire, pour l'alcool, l'éther et le chloroforme. On remarquera en outre que le coefficienl x est de plus en plus grand quand ces trois derniers liquides sont soumis à des pressions de plus en plus fortes. Ce ^'S- T-
fait a été signalé pour la première fois par Despretz; il signifie qu'en général la compressibilité n'est pas proportionnelle à la pression et qu'elle est une fonction probablement complexe de la température et de la pression.
Jamin ( ' ) avait essayé d'éviter les formules compliquées qu'on emprunte à la théorie des solides élastiques, par la disposition suivante.
Un piézomètre de verre ABCD est plongé (Jig-, 73) dans un vase fermé BB, rempli d'eau et communiquant à l'extérieur par un tube Ihermométrique correcteur.
On observe simultanément la baisse c du liquide à l'intérieur du piézomètre, sous l'influence d'une pression intérieure connue, et le relèvement c' du liquide extérieur dans le tube correcteur librement ouvert. Jamin avait cru pouvoir admettre que la diminution vraie du
volume du liquide était c — c' h des quantités près d'ordre négligeable, puisqu'elles représentent seulement la variation du volume du verre du piézomètre. Malheureusement, ainsi que l'a fait observer M. Guillaume {'), celte variation de vo-
(') Comptes rendus des séances de l'Académie det Sciences, t. LXVI, p. iio4; [ges.
(■) GuiLLAusK, Comptes rendus, l, CIIl, p. 118!; 1886.
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lume est du même ordre de grandeur que la quanlité à mesurer, quelque faible que soil Tépaisseur du verre du piézomèlre, car si le volume du verre tend vers zéro avec Tépaisseur, la différence de pression sur ses deux faces demeure constante, et la différence de pression, rapportée à l'épaisseur I, qui est la pression efficace pour provoquer la variation de volume, croit indéfiniment. La méthode de Jamin ne dispense donc delà connaissance ni des coefficients de compressibilité du verre ni des dimensions extérieures du piézomètre.
On doit à M. Amagat (^) une détermination parfaitement correcte de la compressibilité du mercure. Après avoirvérifié sur des cylindres de même substance et de dimensions différentes que les formules de l'élasticité sont bien applicables dans les conditions des expériences, il a déterminé les deux coefficienis a et p. relatifs à un même piézomètre de verre. A cet effet, il a observé successivement la variation de volume intérieur correspondant : i^ à une tension longitudinale; a'^à une compression extérieure uniforme. Il a ensuite opéré par la méthode de Regnault et trouvé
x^=o,39i8, io~**C.G.S.
M. Guillaume (') avait déjà déduit d'expériences de MM. Amaury et Descamps, en leur appliquant les corrections les plus probables,
x==o,39.io-»*C.G.S.
Ce nombre est à peu près les | du nombre obtenu par
Grassi, en supposant [i = ^t*
On sait que la dilatation des liquides va en augmentant à mesurequeleur températures'élève.Onamesurélecoefficieni de compressibilité à des pressions très faibles, supérieures de io«^™ seulement à la tension maximum des liquides employés:
(') Amaqat, Journal de Physique^ a" série, t. VIII, p. 199; 1889.
(') MM. Ahaurt et Descamps ont publié des mesures de coefficients de compressibilité exécutées par la méthode de Jamin {Comptes rendus. t. LXVIII, p. i564; 1B69; et Thèse de doctorat de M. Descamps).
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on n*a reconnu aucun changement dans ]a valeur des coeffioients de conïpressibililé (*).
(' ) Il convient encore de signaler des expériences, faites par M. Cailletet, à de très hautes pressions à l'aide des appareils qui lui ont servi dans ses recherches sur la loi de Mariotte {Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, t. LXXV, p. 77; 1872). Le Tableau suivant contient le résultat de ses expériences; elles ne sont pas corrigées de Teffet de la compressibilité du verre du piézomètre et, par suite, ne représentent que des compressibilités apparentes. Les valeurs des pressions ne sont qu'ap- 4proximatives.
COEFFICIENT
de
compressibiliié
apparente.
0,0001440 o,ooo3oi4
PRESSION maximum en atmosphères.
Il résulte de la comparaison de ce Tableau avec les précédents que la compressibilité varie très peu avec la pression. Le nombre obtenu pour Teau distillée est, en effet, sensiblement identique au résultat brut des expériences d'OErsted.
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ÉLASTICITÉ DES SOLIDES
Traction. — Lois de Télaslicité de traction. — Changement de volume pendant la traction. — Expériences de Cagniard-Latour. — Expériencçs de Wertheim. — Compressibilité cubique. — Déformation produite par une force tangentielle. — Équilibre d'un parallélépipède élastique. — Équilibre d'un tétraèdre dont trois faces sont rectangulaires. — Équilibre d'un corps élastique de forme quelconque. — DéformatioD d'une sphère creuse soumise à une compression uniforme. — Calcul des tensions. — Calcul des variations de volume. — Équilibre d'uD cylindre creux à bases planes soumis à une compression uniforme- Détermination expérimentale des coefficients élastiques d'un solide isotrope.
Torsion. — Lois expérimentales de la torsion. — Méthode des oscillations.
Flexion.
Élasticité des corps anisotropes.
Le problème général de rélaslicilé des solides est un des plus complexes que Ton puisse se proposer. Nous n'étudierons, dans ce Chapitre, que le cas djB corps parfaitement élastiques, c'est-à-dire qui reviennent rigoureusement à leur forme et à leur volume primitifs quand l'action déformatrice a cessé d'agir.
Aucun corps ne satisfait pleinement à cette déûnition, mais certaines substances très dures, telles que Tacier, par exemple, n'éprouvent pas de déformation permanente appréciable quand on les soumet à de faibles actions mécaniques; par suite, les résultats auxquels nous arriverons n'offriront de signification précise que pour ce cas-là. Un Chapitre spécial sera consacré aux corps imparfaitement élastiques et aux limites de l'élasticité.
Les mécaniciens se sont fondés sur la petitesse des défor-
TRACTION
iTialions des solides et sur l*hypolhèse de la constitution moléculaire des corps pour établir une théorie mathématique de rélaslicité (*), dans laquelle il ne reste qu'un certain nombre de coefficients arbitraires dont Texpérience doit déterminer les relations. Cette théorie est assez générale pour s'adresser à tous les corps, cristallisés ou isotropes. Suivant de tous points une marche inversé de celle qui est adoptée par les mathématiciens, et nous bornant au cas des corps solides isotropes, nous allons d'abord avoir recours à l'expérience dans quelques cas faciles à interpréter; nous nous servirons ensuite des résultats obtenus pour établir une théorie élémentaire de l'élasticité, dont nous nous attacherons autant que possible à vérifier les conséquences.
TRAGTIOH. — Le plus simple de tous les problèmes de l'élasticité, au moins en apparence, est celui où une verge solide serait pressée ou tirée par un poids dans le sens de sa longueur. On reconnaît bientôt que la contraction développée par un poids qui comprime est égale à l'allongement produit par l'effet du môme poids quand il tire; nous nous contenterons dès lors d'étudier le cas de la traction et de mesurer les rapports de l'allongement et des charges.
Les expériences se font au moyen d'une potence de fer très
(*) Ouvrages à consulter sur la Théorie de V élasticité :
Poissofif Mémoires sur l'équilibre et le mouvement des corps élastiques {Mémoires de l'Académie des Sciences^ t. VIII, 1829) et Mémoire sur les équations générales de ^équilibre et du mouvement des corps solides élastiques {Journal de V École Polytechnique^ XXII' Cahier, i83i).
Cauchy, Exercices de Mathématiques j t. II et III. Paris, 1827- 1828.
De Saint-Venant, Mémoire sur la torsion des prismes {Mémoires des Savants étrangers, t. XIV, p. 233; i856).
Lamé, Leçons sur la théorie mathématique de l'élasticité, 2* édition. Paris, 1866.
KiRCHHOFF, Ueber das Gleichgewicht und die Bewegung einer elastischen Scheibe {Journal de Crelle, t. XI, p. 5 1 ; i85o ) . — Ueber das Gleichgewicht und die Bewegung eines unendlich diinnen elastischen Stabes {Journal de Crelle, t. LVI, p. 285; 1839).
Clebsch, Théorie der Elasticitàt /ester Kôrper. Leipzig, i832.
Béer, Einleitung in die mathematische Théorie der Elasticitàt und Capillaritàt, Leipzi^j, 1869.
E. Mathieu, Théorie de l'élasticité des corps solides^ Paris, 1890.
forte B (') ijlg-ji), scellée dans un mur solide et soutenue par une jambe de force; elle se termine par une face plane verticale d'acier trempé et striée comme une lime, contre laquelle s'applique une autre plaque d'acier également striée, qui peul êlre serrée par des boulons C : ces deux pièces constituent les deux mâchoires d'un élau ^'S- 1^- solide, entre lesquelles on fixe par une
forte pression l'extrémité supérieure F de la verge que l'on veut étirer. On dirige celte verge verticale ment, on saisit l'extrémité inférieure dans un étau D, construit comme le premier et auquel on suspend, par le moyen d'un crochet.
unegrandeclforle caisse de chêne EHH, dans laquelle on place les poids par rangées horizontales. Lorsque ces poids sont nombreux, la verge s'allonge sensiblement; quand on les enlève, elle revient à son élal primitif. Pour mesurer . l'allongement, il faut prendre quelques précautions.
Si l'on introduisait brusquement des poids dans la caisse suspendue, on donnerait à l'appareil des secousses capables de rompre la verge ; il fallait les éviter, et pour cela, la caisse est munie de trois vis à caler H, H que l'on abaisse avant toute expérience, afin que la caisse soit portée par le sol; puis on établit la charge et l'on relève les vis peu à peu, pour faire progressivement porter Teffon des poids sur la verge : cela se fait lentement et sans brusque secousse. Ufaut se prémunir encore contre une erreur qu'il est facile de commettre. Les verges, quand on les prend minces, ayant toujours une courbure irrégulière, le premier effet des poids est de les redresser, et
(') Wertheim, Annales de Chimie et de Physique, 3- série, t. Xll,
par cela même qu'elles deviennent reclilignes, elles semblent s'allonger; il faudra donc commencer par un poids initial suffisant pour les tendre et y ajouter ensuite les charges successives, les seules doni on tiendra compte et dont on mesurera l'effet.
Les allongements étant toujours très petits, c'est avec un cathétomètre qu'on les mesure. On le fixe en avant de la potence, on le règle une fois pour toutes, puis on trace aux deux extrémités de la verge deux repères T et T' avec une lime fine ou un burin; mais, quelque déliés qu'ils soient, la lunette avec laquelle on les regarde les grossit et les fait paraître larges. On convient toujours de viser le même bord des deux traits, et leur distance mesurée par le cathétomètre est la longueur de la règle à chaque phase d'expérience : cette mesure est indépendante des tassements et des flexions éprouvés par le support et la potence.
ixas DE L'ÉLASTICITÉ DE TRAGTIOH. — I. Cela posé, nous pouvons d'abord essayer de reconnaître quelle relation il y a entre l'allongement de la verge et sa longueur primitive. On trace à cet effet plusieurs traits équidistants le long de la verge; si leurs distances au repère supérieur sont t, 2, 3, 4 quand on les mesure sous l'action d'une charge initiale quelconque, elles deviennent 1 4- s, 2 -h 2ê, 3 4- Ss, ... quand la traction augmente. Les allongements sont donc proportionnels aux longueurs des verges.
II. On ne peut a /?r/o/7 savoir comment varieront les allongements d'une même tige, quand les charges croîtront; c'est à l'expérience seule qu'il appartient de le montrer. Prenons donc des poids P, 2P, 3P, . . .; nous trouverons des allongements Ê, 2Ê, 3s, ..., c'est-à-dire qu'ils ^oni proportionnels aux charges,
III. Un résultat que l'on peut prévoir est que l'allongement doit être en raison inverse de la section de la verge, car le poids se répartit également sur tous les éléments de cette section; si elle reste égale en changeant de forme, l'effet doit rester le même; si elle devient double, l'effet doit devenir tnoilié moindre, car on est dans les mêmes conditions que si l'on remplaçait la verge unique par deux verges égales tirées
chacune par un poids moitié moindre : Texpérience vériGe cette prévision, et rallongement est en raison inverse de la section,
IV. Enfin Ton conçoit que chacune des substances que l'on étudiera ne possédera pas, toutes choses égales d'ailleurs, une égale facilité à s'allonger : les unes se dilateront plas, les autres moins. Chacune d'elles aura un coefficient d'allongement qui lui est propre : c'est une des constantes qui serviront à la caractériser.
En résumé, l'allongement e est : i'' proportionnel à la longueur de la verge; 2® au poids P qui la tend ; 3° en raison inverse de la section S; 4° proportionnel à un coefficient a: ce qui donne la formule
d'où Ton tire
aV
en désignant par/? le poids qui agit sur l'unité de surface, et par a l'allongement par unité de longueur.
Le coefficient a s'appelle coefficient de conipressibiliié linéaire; c'est le raccourcissement produit sur l'unité de longueur par un effort égal à l'unité de force pour chaque uniié de section de la barre.
On reconnaîtra aisément que les dimensions du coefGcient 3c sont celles d'une surface divisée par une force
r=M-*LT*.
L'inverse - du coefficient de compressibilité linéaire a reçu
le nom de coefficient d'élasticité; désignons-le par Q et nous aurons
(2) pg — Qa.
Les dimensions de Q seront ML-*T~*.
Le coefficient Q d^élasticiié est la force qui, agissant sur l'unité de surface et sur l'unité de longueur, produirait un allongement a égal à l'unité, c'est-à-dire l'effort qui doublerait la longueur de la règle dont la section est égale à Tunité. Celte définition ne se fonde pas sur l'expérience, car on ne peut allonger une barre d'une longueur égale à elle-même sans la rompre.
Dans ces formules, on a pris le plus souvent le kilogramme pour unité de force et le millimètre carré pour unité de section.
Pour exprimer les coefficients d'élasticité dans le système C.G.S., il faut multiplier par 9,81.10"' les nombres exprimés au moyen de ces unités spéciales.
Voici un Tableau de coefficients d'élasticité, d'après les expériences de Wertheim :
Coefficients d'élasticité des métaux recuits à diverses
températures.
SUBSTANCES
Plomb .
Or
Argent
Cuivre
Plaline
Fer
■Acier fondu.. . .
Acier anglais . .
lOO».
Werth.
5, io5
Werih.
6,3io
GHAN6EHEHT DE VOLUME PENDANT LA TRACTION. — Jusqu'ici nous avons considéré seulement les variations de longueur qui se produisent dans les verges pendant qu'on les comprime ou pendant qu'on les étire; mais on comprendra aisément que la section horizontale ne peut rester la même avant et pendant ces actions : il est extrêmement probable qu'en s'allongeant la verge doit devenir plus mince, et c'est ce que
Fig. 74.
prouve clairement une expérience due à Werlheim (^). 11 prit des barres de caoutchouc soigneusement travaillées {fig, 7^); elles avaient So*'"' de longueur environ ; leur forme était celle d'un prisme à base carrée, et le côté de la section variait de (^ram à 4c«»^^^ 11 les mastiqua par leurs extrémités dans des armatures de fer B et A; Tune portait un crochet destiné à
soutenir verticalement Tappareil à un appui fixe; l'autre B supportait un poids tenseur P. A cause de la facilité que possède le caoutchouc de s'étendre beaucoup, on produisait un allongement très considérable; on le mesurait, et, comme la section des verges était fort grande, on pouvait avec un compas constater et apprécier les variations d'épaisseur que la traction faisait éprouver à ces tiges: on vit alors qu'en s'allongeant le caoutchouc devenait plus mince, ce que Ton avait prévu. La longueur primitive L augmente sous l'influence d'une charge que nous supposerons égale à l'unité de poids par unité de surface de la barre et devient L(n-a), «représentant l'allongement de l'unité de longueur. Imaginons que la section de la verge est ud carré dont le côté est B; il décroît et devient B(i — (3), et la section B* devient B*(i-Pf' Dès lors le volume est LB^ avant la traction, et il devient, quand elle se produit, égala
LB«(i4-a)(i-(3)S ou, en négligeant les quantités du second ordre,
LS(i
OL
On voit donc que, si d'une part la verge s'allonge, de l'autre, elle s'amincit, et que le volume total, soumis à deux causes inverses de variations, pourra croître ou décroître, suivant que a sera plus grand ou plus petit que 2(3 : c'est ce que les
(') Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. XXIII, p. 62; 1
mesures doivent décider. Or elles ont montré que a est plus grand que 2|3, c'est-à-dire que le volume augmente pendant que la traction s'opère et que, par conséquent, la densité de la substance diminue.
Y a-t-il une relation générale entre les deux coefficients a et p? A la faveur de certaines hypothèses qui servent de base à sa théorie mathématique de l'élasticité, Poisson (*) a été conduit à admettre que rallongement de Vanité de longueur est égal au double de l'augmentation de V unité de volume. D'après la notation précédente, on aurait alors
ar=2(a — 2^) ou a=r4j3.
D'un autre côté, Cauchy (2), prenant pour point de départ des hypothèses plus larges que celles de Poisson, a établi des formules plus générales qui comprennent comme cas particulier la solution précédenle et qui laissent indéterminé le
rapport w = -• C'est à l'expérience qu'il appartient de fixer
ce rapport et de déterminer s'il est ou non le même pour les divers solides isotropes. De nombreuses tentatives ont été exécutées dans ce but : nous n'en indiquerons pour le moment que deux.
EXPÉRIEHCES DE GAMIARD - LATOUR (^). — Voici d'abord comment Cagniard-Latour a essayé de déterminer le rapport ji. Il fixa à un obstacle résistant M un fil métallique vertical MN {fig. 75); sa partie supérieure était attachée à un levier NOL mobile en 0 et sollicité par un poids P. Quand il n'était pas chargé, le fil avait une longueur déterminée et cette longueur augmentait quand on faisait agir le poids. Dans une expérience, l'allongement fut de G™"'.
Un tube mince de verre entourait le fil; il était mastiqué à la base M et rempli d'eau; son diamètre et celui du fil étaient connus. Au moment où l'allongement se produisit, on vit
(*) Poisson, Mémoires de V Académie des Sciences j t. VIII.
(') Cauchy, Exercices de Mathématiques, t. III, p. 182 et 2o5.
(') Citées par Poisson, Annales de Chimie et de Physique, a* série,
t. XXXVI, p. 384.
baisser le niveau de Teau de AB en A'B', ce qui prouvait que la partie immergée prenait une section moindre, comme nous le savons déjà. D'une part, on mesura rallougemenl a, de Tautre on put calculer la diminution (3 de la section en
Fi g. 75.
\('/t rr^^Â
observant l'abaissement du niveau dans le tube de verre dont le diamètre était connu, et, cela fait, Cagniard-Latour fut conduit à admettre que réellement a=4P, c'est-à-dire que les prévisions de la théorie de Poisson étaient justifiées.
SXPiRmCES DE WZBTHEni O' — L'expérience précédente ne paraissant pas susceptible d'une grande précision, Werlheim exécuta de nouvelles expériences : l'exemple des barreaux de caoutchouc doit être cité en premier lieu. Comme on avait directement mesuré leur allongement et la contraction de leur section, on avait les valeurs de a et (3, et l'on trouva que Taugmentation de volume a — 2(3 était sensiblement égale, non à la moitié, mais au tiers de l'allongement a.
Un autre genre d'épreuve, dont l'idée appartient à Regnault, fut ensuite exécuté par Wertheim : il fit tirer des tubes de
(•) Annales de Chimie et de Physique^ $• série, t. XXIII, p. Sa; 1848.
EXPÉRIENCES DE WERTHEIM
laiton A sans soudure {fig* 76); ils furent fixés à leurs deux extrémités dans d'autres tubes courts et plus larges B, B' : l'inférieur était fermé; le supérieur était ouvert et Ton pouvait visser à son extrémité un boulon C, terminé par un tube de verre très étroit DF. Cet appareil Fig. 76. ainsi préparé pouvait être soutenu par le haut et lire par le bas; il s'allongeait comme une verge, et son volume intérieur s'agrandissait suivant la même loi qu'un noyau cylindrique du même métal qui l'aurait entièrement rempli.
On emplissait ce tube avec de l'eau jusqu'au niveau F, on exerçait la traction, et l'on mesurait d'une part l'allongement, de l'autre, l'abaissement du niveau de l'eau intérieure : l'expérience donnait donc à la fois l'allongement de l'unité de longueur Cf. et l'augmentation de l'unité de volume a — 2(3; il ne restait plus qu'à les comparer. On trouva, conformément aux expériences faites sur le caoutchouc et contrairement à la théorie de Poisson, que OL — 2(3 se rapprochait beaucoup plus du tiers que de la moitié de a.
Les expériences de Wertheim semblaient donc avoir définitivement prouvé que, pour tous les
corps, le rapport ^ = *- a pour valeur commune \.
Mais des expériences plus récentes n'ont pas confirmé ces résultats. En ce qui concerne le caoutchouc, le fait, aujourd'hui bien établi, qu'une sphère solide de cette substance éprouve, quand on la soumet à une compression uniforme, une variation de volume très petite, du même ordre que celles que présentent
les autres corps solides, montre que (3 doit être très voisin de
oc
-) c'est-à-dire \i. presque égal à \, Pour le cristal et le verre,
on a, au contraire, d'après MM. Cornu (*) et Amagat ('), des
C) Cornu, Comptes rendus^ t. LXIX, p. 333; 1869.
(') Amagat, Journal de Physique, 2'. série, t. VIII, p. 199 et SSg;
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valeurs de ix très voisines de \, M. Okatow ( ^) a trouvé poor diverses sortes d'acier doux, ;recuit ou trempé, des valeurs variant de 0,27.5 à 0,328. Il faut donc admettre que /jl est susceptible de varier d'un corps à un autre, et il devient indispensable de conserver ce rapport d'une manière explicite dans tous les calculs relatifs à Télasticité.
Le Tableau suivant donne quelques valeurs de [i fournies par des expériences récentes :
SubtUnce». '^ a
Verre 0,2451
id 0,25
Cristal 0,2499
Acier 0,294
id 0,2686
Cuivre 0,3270
Laiton 0,3272
id. tiré 0,887
Métal delta 0,3399
Plomb 0,428-*
Obserratears.
Amagat.
Cornu.
Amagat.
KirchhofffV).
Amagat.
id.
id.
Kirchhoff.
Amagat.
id.
G01IPB£88IBILITÉ GÏÏBiaUE. — Considérons un parallélépipède ABCDEFGH (y?^. 77) soumis sur ses trois couples defaces
Fiar "-'
opposées à des tractions normales T^, ï^, T- par unité de surface. Si la traction T^? agissait seule, elle produirait o»
(') Okatow, Pogg. Ann„ t. CXIX; i863.
(») KiRCHHorr, Pogg. Ann., t. CVIII, p. 369; 18C0.
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allongement de l'arête A parallèle, un raccourcissement des arêtes B et C perpendiculaire. De même, T^ allongerait B et raccourcirait A et G; enfin T- allongerait C et raccourcirait A et B. Les variations de longueur produites sont si faibles, qu'elles s'ajoutent sans se modifier : les trois arêtes deviennent
(3) B[i + aT^-(3(T,-rlV)],
( C[n-aT,-3(T, hT^)].
Désignons par a, b, c les dilatations proportionnelles des arêtes A, B, C; on a
par suite, posant
(5) ^'-:a[T^-fx(T,4-T,)], •
Le volume du parallélépipède dilaté est le produit des trois arêtes; en négligeant les quantités de l'ordre du carré de a et de (3, ou de leur produit, il est devenu
ABC[n-(a - 2(3)(Ta:+ ÏJ.-+-T,)].
L'augmentation de volume rapportée à l'unité de volume est donc
(6) (i)z=(a-2(3)(T,:-HÏ^-f-T3) = a(i-2^)(T^4-lV + T.J.
Nous examinerons quelques cas particuliers. Prcposonsnous d'abord de déterminer les tensions de telle sor'e que la variation du volume soit nulle. On doit avoir
et les tensions ne peuvent toutes avoir le œême signe. On peut
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faire T^ positif et poser Ty = T2 = -; il faut donc exercer
sur les faces latérales du cube une compression dont la valeur numérique est la moitié de la traction exercée sur ses bases.
En second lieu, supposons que Tx^=^Ty:=Tz9 c'esl-à-dire que le parallélépipède est soumis à une action normale uniforme sur ses trois faces, ce que Ton peut réaliser en immergeant le prisme dans un liquide que Ton comprime. L'augmentation proportionnelle du volume devient
3a(i — 2^)Ta:,
el, pour une force T^. égale à Tunité,
(7) /f = 3a(i — 2fx).
Cette quantité k s'appelle coefficient de compressibilUé cubique. Lorsque |^~ - (verre, cristal),
pour |Jt~:T (cuivre, laiton),
et le coefficient de compressibilité cubique est numériquement égal au coefficient de compressibilité linéaire ou à l'inverse du coefficient d'élasticité.
DÉMRKATIOI.PRODUITE PAB ÏÏHE forge TAHfiERTIEUE. — Considérons actuellement l'effet de deux forces T^x égales, agissant en sens contraire et parallèlement à A^, sur deux faces opposées ABCD, EFGH d'un cube. Il revient au même de supposer la face ABCD fixe et EFGH seule soumise à la force lu (fig. 78). Celle-ci a pour effet de transporter EFGH en E'F'G'H' el de faire tourner toute droite telle que CG perpendiculaire à la direction de la force T^^ d'un angle que nous nous propo-
sons d'évaluer. On admet que la variation de volume produite par le système des forces T-^. est tout à fait insensible.
Fig. 78.
Évaluons d'abord l'angle que forment les diagonales de la face G'H' CD' d'un cube (y?^. 79 et 80), soumis à une traction
T^, normale à la face EFGH et numériquement égale à l'unité. Avant la traction, les diagonales étaient rectangulaires : elles
TT
forment maintenant un angle G'0'H'=: £ ^fig» 80), c'est-
à-dire que chacune d'elles forme avec la direction O'P', parailèle à la traction, l'angle -j > dont la tangente est déter-
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minée par )a relation
-Kl - 0 = ^^
(jrâce à la petitesse des quantités a, |3, - ? on peut développer
les deux membres en ne conservant que les termes du premier degré en a, p, £; on a ainsi, d'une part,
I — tang-
r=:i — 2 tang — h...,
i-Htang^
ou, sensiblement, j — g, d'autre part
et, par suile, au degré d'approximation convenu,
£ = a-h |3 = a(n- fx).
Cet angle £ est précisément celui dont tournent l'un par rapport à l'autre les plans diagonaux EHCB, FGDA du cube
soumis à la traction. Or on peut:
Fig. 8i. j° supposer la portion EFBCH
du cube enlevée et la traction appliquée directement sur le plan diagonal EBCH (^^.80:
2*» remplacer en chaque point du plan la traction Ta=i parallèle à Az par ses composantes parallèle et normale au plafl- La dernière, écartant les plans parallèles à EBCH les uns des autres, produit la variation ci« volume résultant de la trac- • tion; la première tend à faire
glisser ces plans les uns sur les autres et produit le déplacement relatif £ de CH et de sa perpendiculaire DO. Ornoos
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avons supposé la traction T., normale à la face du cube, égale à i par unité de surface; sa composante suivant CH
est -p par unilé de surface de EFCH {fig. 79) ou —= -p = -
par unité de surface du plan diagonal EBCH. Ainsi, une force
tangentielle égale à - produit un déplacement angulaire £ des
normales au plan, égal à a(i -h |x): une force égale à i produirait un déplacement 2a(i -hfx).
Revenons maintenant à la fig. 78 : la force tangentielle T-^ produira, d'après ce que nous venons d'élablir, un déplacement des normales égal à 2a(i -h jjl) par unité de force, c'està-dire un déplacement résultant ^
(8) ;^^2a(i4-fx)T,^.
ÉauniBRE D'UN PARALLÉLÉPIPÈDE ÉLASTIttUE. — Soit un para lié- 1 épipède soumis à des forces quelconques, deux à deux égales, parallèles et de sens contraires, agissant sur chaque couple de faces du parallélépipède et dont la valeur est F^:, F^, F^ par unité de surface {fig* 82). Nous pouvons, en chaque point de l'une des faces, décomposer la force qui lui est appliquée en trois composantes parallèles aux axes coordonnés, dont l'une sera normale, les autres tangentielies à la face.
Les composantes normales de F^., Fy, F-, que nous désignerons par Tar, Ty, T^ se font équilibre sur les faces opposées et produisent les dilatations proportionnelles
(5) ^.==a[Ty-/x(T, + Ty)],
et la variation de volume proportionnelle
(6) a) = a(i-2^)(T;,-+-Ty4-T,). ^
Quant aux composantes tangentielies, nous les désignerons par la lettre T accompagnée de deux indices, dont le premier servira à désigner la face, le second la. direction de la composante. Ainsi, Tary désignera la composante de F^: parallèle à A7,
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Txs la composante parallèle à Az. Ces forces sont, comme F^, rapportées à l'unité de surface.
Les composantes Txyy appliquées tangentiellement en seos
Fig. 82.
contraires sur les faces HGCD, EABF {Jig. 83), forment un couple qui tend à faire tourner le parallélépipède autour de \z; en désignant toujours par A, B, C ses arêtes, la force
du couple est BCTa-y, et son moment BCT^j^A ou ABC.Txy De même, le couple de moment ABCT^r^ tend à faire tourner le parallélépipède autour de A/, et les couples produits par
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les autres composantes exercent des effets analogues. Le parallélépipède est en équilibre; il faut donc que les moments des couples résultants autour de A^, A/, Az soient nuls, c'est-à-dire que
ABC(T;,^-V)r=o,
ABC(T,^-T,,)=o.
On a donc
* xy — -"^ yx »
-I zx — - -I xz •
1! ne reste plus qu'à calculer les déformations produites par ces forces tangentielles; elles inclinent les arêtes du parallélépipède d'angles 9, x>4^> ^^h d'après la relation (8), sont respectivement
I(p=z2a(i -hfi)Ty-, ^ = 2a(i-hfx)T^y.
Les équations (5) et (10) fournissent les trois déplacements linéaires a, b, c et les trois déplacements angulaires 9, x, ^ quand on connaît les six tensions distinctes T^r, Ty, T-, T^y, ï^-, Tzx; résolues par rapport aux tensions, elles donnent celles-ci quand les déplacements sont connus. On obtient
fXCi)
lyz
zx
2a(l -hjx)
2a(i -h |jt)
T =— i— *^ 2«(i4-|jl)
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ÉaunJBlE D'UH TÉTRAiDHE DONT TROIS FACES SOHT SEGTAWU- LAIBES. — Considérons un tétraèdre OABC dont les trois faces qui se rencontrent en O sont rectangulaires; soient toujours
forces normales et tangentielles agissant sur Tunité de surface des faces rectangulaires, et désignons par P la force appliquée à Tunité de surface de la base ABC. Pour que le tétraèdre soit en équilibre, il faut que les composantes de la force P fassent équilibre aux forces appliquées ^ aux trois autres faces.
J'appelle A, B, C les longueurs des arêtes rectangulaires, />, 7, r les cosinus des angles que la normale OP à la base fait avec les axes {Jlg. 84), S la surface ABC. Projetons la base successivement sur les plans Ojtj, Oyz, Ozjc; nous aurons
BC AC AB
ou, en remplaçant — > — > — au moyen des équations (i;)
et supprimant le facteur S,
(l4) }Pk=:pT,y + qTy -hrT.y,
( Pl=pT^z + qTy, + rT^.
Les équations (i4) expriment les conditions d'équilibre.
ÉaUILIBRE D'UN CORPS ÉLASTiaUE DE FORME aUELGOliaïïE. >- Nous admettrons qu'un corps élastique n'est soumis, outre les actions extérieures, qu'à des forces proportionnelles aux masses et variant d'une manière continue en grandeur et en direction avec les coordonnées du point auquel elles s'appliquent. Cela posé, nous décomposerons le corps en éléments de volume par trois systèmes de plans parallèles aux plans coordonnés et infiniment voisins ; ces éléments seront des parallélépipèdes ayant pour arêtes dx^ dy, dz^ sauf au voisinage immédiat de la surface où l'on rencontrera des tétraèdres ayant pour arêtes dxy dy, dz et dont la base sera située sur la surface du corps.
Les faces de chaque parallélépipède sont soumises à des forces Tx, T^,, T^, T^^y, T^r-, T^^. normales et tangentielles, mais qui varient d'une manière continue avec les coordonnées, de telle sorte que sur une face de l'un de ces parallélépipèdes agissent par unité de surface les forces
et sur la face opposée, aussi par unité de surface, les forces
â'? âT âT
Soient X, Y, Z les composantes, rapportées à l'unité de volume, de la force appliquée au point (^, j, >c), et supposons, pour plus de simplicité, que le corps est homogène. Sur le parallélépipède considéré agissent, parallèlement à l'axe
des X, les forces
^dxdydz^
— dydz -3-^ dx , — dzdx —r^ dy^ ' — dxdy —^ dz ,
dont la somme doit être nulle.
Les conditions de l'équilibre sont donc
^T^ ffïy;, . ^T
yx _^ ^^zy ^
dx ây à
dTxy dTy ■ dTzy
dx dy dz
r)T^3 . àTy, . ÔT,
dx dy dz
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en chaque point de rinlérieur du corps. Il reste à exprimer que les tétraèdres limités à la surface sont aussi en équilibre, ce qui fournit les conditions
(iG) j Pk^pTjcy-^qTy +rT,^,
en chaque point de la surface; A, A:, /,/?, ^, r sont les cosinus des angles que la traction extérieure P et la normale à la surface font avec les axes. Si Téquation de la surface est
on a
dl df df (i8) dx _ dy _ dz
Quand le corps n'est soumis qu'à des actions extérieures, il faut faire X = Y = Z = o dans les équations (i5). Dans celle hypothèse particulière , il y a plusieurs cas intéressants à examiner :
j^ Imaginons que Ton ait en chaque point
( »9) ^xy = ^yz = T-a: = O.
Les équations (i5) se réduisent à
ffïx àl^y d'ïz
La traction exercée parallèlement à l'un des axes demeure constante tout le long d'une droite quelconque parallèle à cet axe. De plus, les équations (i6) donnent
Pl=zrT„ et, comme h* -h k* -h P — i, (20) P^v^/j'TJ + y'TI-H/'TJ.
En chaque point de la surface du corps, cette pression fait avec les axes des angles dont les cosinus sont
sJp^Ti.^q^Tl-^r^'V
qT,
En particulier, si ( 22 ) Tjc — Ty=i:rz = const.
on a
' o, h k l sJh^ -h A 2 H- /2
P 9 ^ \fp^ -h g^ -\- r^
et, par suite, la force P = Ta:r:r T^ zuT- est constante en grandeur en tous les points de la surface. L'équation (28) montre, d'ailleurs, qu'elle est partout normale. Dans le cas où les tractions sont négatives, c'est-à-dire se changent en compressions, les équations (22) et (28) expriment que la compression est uniforme, telle qu'on peut l'exercer, par exemple, en immergeant le corps au milieu d'un liquide que l'on comprime. La diminution proportionnelle de volume, rapportée à l'unité de pression, est donnée par la formule (7)
C'est la valeur trouvée précédemment pour le coefficient de compressihilité cubique.
2<> Supposons
(24) jT.=.T, = T, = o,
\ ^xy — »-yz — ^>
d'où
a=:0, b^=iOy C=rO, (0 = 0, CpzziO, ^p = O ,
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11 i\\ a ni allongement ai changement de volume, et la déformation produite ne modifie pas la direction des droites parallèles à Ojt et à Oy.
Los équations (i5) donnent immédiatement
dx
r*esl-à-dire que T-^ conserve une valeur constante en tous les points d*un même plan perpendiculaire à Oj. D'autre part, les équations (i6) deviennent
PA-^/T
Vk-o,
on en lire
La force P est donc partout perpendiculaire à 0/.
Supposons en particulier que le corps soit un parallélépipède ABCDEF (y7^. 76) ayant ses arêtes parallèles aux axes. Sur les faces perpendiculaires à 0^, on a /?~ i,r = o; lien résulte /j — o, / — i; la force P est égale à T-^; et parallèle à 0-: sur les faces perpendiculaires à 0^, on a de môme P = T;yc> ^' cette force est dirigée parallèlement à Ox : elle est nulle surles faces perpendiculaires à 0/.
DÉrORKATION D'ÏÏHE SPliBS GBEÏÏ8E SOUMISE A UKE GOHFBSSfltV UVIFORME. — Comme exemple de l'application des formule^ générales de l'élasticité, nous allons étudier la déformation d'une sphère creuse, de rayons intérieurs Ro et extérieur R» soumise à des compressions uniformes, mais affectant des valeurs différentes P© et P à ses deux surfaces interne et externe. Dans ce cas, les six coefficients T^., Ty, T-, T^^jT^^Jy: sont, en général, différents de zéro. Dirigeons l'axe des J
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suivant un rayon OR de la sphère, el prenons la direction OU comme positive. Les compressions devront être considérées comme des tractions négatives; nous aurons alors aux deux
surfaces Ta;=r— Po, 1^: = — P, et, par suite, -r-^ n*estpas nul
à rintérieur de la couche sphérique. D'autre part, la somme
dT
xy
ày
dT..:,
dx
d'après la première équation (i5), et par suite T^ry, T^:- varient avec les coordonnées du point considéré, etc. Nous nous proposons de trouver Texpression générale des six coefficients.
CALCUL DES TENSIONS. — A cet effet, nous évaluerons d'abord les déplacements linéaires et angulaires a, b, c, 9, 1, ^ et la variation proportionnelle du volume w (formules 5, 6 et 10). Pour y parvenir, remarquons que, par raison de symétrie, toute surface sphérique de rayon r ayant son centre au point 0 de la sphère creuse conserve sa forme, et que son rayon éprouve seul une variation proportionnelle p, que nous prendrons comme inconnue auxiliaire.
En un point 0' de la sphère {/ig. 85), dont les coordonnées
Fig. 85.
sont Xy /, s, formons un parallélépipède élémentaire ayant pour arêtes dx, dy, dz. Par suite de la déformation, la droite 00'=/- devient /(i-hp), el les coordonnées du point 0', respectivement
x{i-hp), 7(1 -+-p), 5(n-p);
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celles du sommet A deviennent
{x -^ dx)(i-\- p -\- -^dx\,
mais Ton a identiquement
àp dp dr
àx dr dx de plus
dr X
dx /• ^
les coordonnées A sont donc
r{'^9-^TTrd^y
ou, à des infiniment petits près d'ordre supérieur,
, . xy dp
y(' + p) + ~ ^dx,
-(«-t-p)+ TT -£d^- La longueur de la ligne O'A est
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Mais il faut considérer que, p étant toujours très petit, -^ est aussi 1res petit, et, en négligeant les quantités de l'ordre de -V- ] > cette longueur se réduit à
on a de même, pour les arêtes OB et OC,
Les allongements, rapportés à l'unité de longueur, sont
œ^ dp
^ r ar
\ f^ r ar
z^ do •^ /• ai'
Par suite, la variation proportionnelle du volume est
(27) G.) = a-f-6-hc — 3p -h- /•-!£•
Nous pouvons aussi déterminer les rotations 9, x> ^ des arêtes du cube. Il suffit de remarquer que les cosinus des angles que ces arêtes font avec les axes après la déformation sont sensiblement égaux à
■^±, fl± pour l'arête 0' A,
' /• dr r df
/• dr r dr
xz dp yz dp ,) OT
/• dr r dr J. et B., I, 2*. Pfiys, moléc. (4* éd., 1891.) i3
cos
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Or, les artMes O'B el O'C font entre elles Tangle - — o, doui
le cosinus esl
[t. \ œy dû xz do yz do yz do
is 9 z= -^ -f . - _i- +,.'_ J: + Jl- ^.,
\ "^ ^ J r dr r dr r dr r dr
ou, en négligeant des infiniment petits d'ordre supérieur,
• . . lyz dp
cos(7r -- o)— — fy
r dr
2 yz dp
dr'
on trouve de même -/ et ^ :
2 vz dp /• dr
^ ^^ /• dr
^xy^dp; r dr
Nous possédons maintenant les expressions (26), (27) el (28) de a, byC, w, 9, y, ^ en fonction d'une seule inconnue 0 el de sa dérivée par rapport à /*. Les relations (11) et (12) dous permettent donc d'obtenir les tensions en fonction de la raêD)e inconnue. Elles donnent
ï - - ' [q _^ (i — 2^)^»4-fxr' i dpi
a(i — 2/x)L^ 14-^ r dry
T r^ ' [04. ('-2/^)j'H-fxr» r dpi
^ a(i — 2|jl)L^ i-h|UL rdr]
a(i — 2p.)L^ i-h/ji rdr]
T - » J£ dp
a(i -H/ji) r ^r rp I xy dp
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CALCUL DES VABIATIOHS DE VOLUME. — Supposons maintenant l'axe des x dirigé suivant le rayon 00', alors, pour rr^R et r = Ro, on doit avoir respectivement
c'est-à-dire, d'après la première équation (-29),
' a (n-fx)(i — 2//)
dans lesquelles \-r-\ ' (;7^) désignent ce que devient -7^
pour r =: B et r = Rq.
Il ne reste qu'à déterminer l'inconnue auxiliaire p ; à cet effet , nous emploierons l'une quelconque des équations (i5), la première par exemple, dans laquelle nous ferons X == o. 11 faut calcule^' d'abord les dérivées
dx ' dy âz
en fonction de p et de ses dérivées par rapport à r, ce que l'on fait aisément au moyen des équations (29) et (3o), et porter les valeurs obtenues dans la première équation (i5). Toutes réductions faites,' on obtient ainsi
« V ^ dp d^p
^ ^ r dr dr-
équation différentielle du second ordre qui détermine p. Ei> multipliant par r* son premier membre, on voit qu'on peut
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la ramener au premier ordre :
dp . d* p dr dr^
z=id
dr
dr
iizO,
A est une constante introduite par l'intégration. Intégrant entore, on a enfin
k' est une nouvelle constante.
Les constantes k et k' se déterminent par les équations (3i)
en y remplaçant p et ( -^ j > (^. ) P^^ leurs expressions tirées de (33) et (34), et l'on a définitivement
(PoRî~PR')(i-st/ji)-i-HPo~P)(i + /^)
(34 bis) p=:i (X
iV-Rl
Cette valeur de p permet d'obtenir les expressions définitives de toutes les inconnues,
En particulier, l'augmentation proportionnelle de volume w est, d'après (27),
f,)z=z3p-h r -f- = Zk'=L 3a ^ dr
elle est constante dans tout l'intérieur de la masse.
Un autre élément qu'il nous importe de déterminer, c'eslla variation de la capacité intérieure ou du volume extérieur de la sphère. La surface sphérique, dont le rayon primitif était/*, est devenue /(i -h p); elle embrassait une capacité v=i\t,i^, qui est devenue, à des infiniment petits près d'ordre supérieur,
ç -^ dr=|7r/-^(i -h 3p).
DÉFORMATION D'UN CYLINDRE CREUX
L'augmentation proportionnelle de volume est donc
-^ = dp.
Calculons, en particulier, les variations du volume intérieu r dans les trois cas suivants :
(36)/ P =P„ ôVo = -3a(i-2fjL)PVo,
Ce sont les formules que nous avons employées page 162* pour le calcul des expériences de Regnault sur la compressibilito des liquides.
ÉamUBRE D'UH CTLINDRE CREUX, A BASES PLANES, SOUMIS A UNE COMPRESSION UNIFORME. — Imaginons un cylindre de rayon intérieur Rq, de rayon extérieur R, fermé à ses deux extrémités par des bases planes infiniment minces et parfaitement résistantes : il est soumis extérieurement à la pression P, intérieurement à la pression Pq par unité de surface, sur les faces latérales et sur les bases planes.
Le cylindre ayant partout même épaisseur, sa section demeurera circulaire, et il éprouvera, dans le sens de Taxe, un allongement k" par unité de longueur qui sera constant ; d'autre part, l'allongement proportionnel p d'un rayon quelconque /• ne dépendra que de /•, et nous nous proposons de le déterminer. Il suffit pour cela de reproduire le raisonnement que nous avons employé dans le cas de la spbère. Nous trouverons pour les dilatations proportionnelles
œ^ dp
' r dr
(37) l . y^ dp
' r dr
et pour la variation proportionnelle du volume
(38) (s^—ip-^r-^-\-k\
l)*aulre part, les angles 9, x» ^ ont pour valeurs
H en résulte
* a(n-fJL)(i— 2/ul)L^ /• dr ^ \
a(H-[JL)(i — 2fjL) L "^"^ "^ ar ' J
Tys~0,
Tzx — O,
"^•^ /• dr a(i -i- fx)
_ ^ rfp i
et par la première équation (i5),
3 e/p dro
r dr dr^ '
r^dp
£n désignant par k et â:' les deux constantes introduites par l'intégration, on a enfin
Pour déterminer k et k^, ainsi que la dilatation longiludi-
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nale k", on exprime qu'il y a équilibre à Textérieur et à Tintérieur du cylindre et sur ses bases. La première équation (i5) donne ainsi
Pour exprimer Téquilibre des bases planes, remarquons d'abord que la valeur de T^ est indépendante de /*. On Irouve,
en substituant à p et -^^ leurs valeurs,
' ar
(44) T.— \2u.k'-^ii — u.)k"\
^^^ . a(n-/ji)(i — 2/x) ^ ^ V r/ J
Or, la pression P s'exerce à l'extérieur sur une surface ttR', et la pression Po à l'intérieur sur la surface irRJ. Leur différence fait équilibre à la tension T^sur la surface ttR'— ttRJ :
i -(ttR'P-ttRJPo)
^^""^ =(7rR2-7rRJ)-7 ^^ [2/x^' + (i - /ji)F].
( ^ "'^ a(l 4- //)(! — 2fJL) "- * V 1"/ J
En résolvant les équations (43) et (45), on trouve
^' = ~rF^*'^^^"^^^^^~^^)'
par suite
(PR^- PoR;)(i - 2/x) + (I + ;z) (P - Po) ^
(46) p — cf. RîZTrî '
// N ^1., ^ i , pr»-~PoR;
(47) w — 3A-'=:3a(i — 2fx)--j^^y-— g2 —
La diminution proportionnelle de volume est constante dans toute la masse.
Pour déterminer la variation du volume extérieur ou intérieur, on remarque que le cylindre, dont le rayon était r et la hauteur H, a pour rayon r(i -hp), pour hauteur H(n-/r'),de sorte que le volume, qui était v =:= 7rr*H, est devenu
* ou, au degré d'approximation de tous ces calculs,
On^ donc, pour la variation proportionnelle — duvolumedu cylindre,
^^^^ ^ 3(i-2fx)(PR»-P.RÎ)4-2(n-fi)(P-P.)^'
En particulier, la capacité intérieure s'accroît
D A ^xr (5-4f)PR* ,
pourPo=o de^Vo— — a' „, '^^ — V»,
K' — Ko
(49)i P ^P„, .aV„ = -3a(i-2fji)PV„,
Si le cylindre est terminé, non par des bases planes, mais par des calottes hémisphériques de même épaisseur R — Ro»<>'^ peut admettre que la variation de volume du système est très sensiblement la somme des variations qu'éprouveraient séparément le cylindre terminé par des bases planes et la sphère formée par la réunion des deux hémisphères. On obtientainsi les formules qui doivent servir à calculer celles des expériences de Regnault qui ont été réalisées avec un piézomètre cylindrique.
DÉTEBMIHATIOH EXPÉRIMENTALE DES GONSTAITTES ÉLiSTiaVES BIH SOLDE ISOTROPE. — Pour déterminer le coefficient decompres-
CONSTANTES ÉLASTIQUES D'UN SOLIDE
sibilité cubique d'un solide, on peut le travailler en forme de piézomètre sphérique ou cylindrique; on le munit d'une tige calibrée, on détermine son volume et on y introduit un liquide; on exerce ensuite sur le piézomètre une compression extérieure, et la diminution correspondante de sa capacité intérieure est donnée par l'ascension du liquide dans la tige. On applique la première formule (36) dans le cas de la sphère, la première formule (49) pour le cylindre à bases planes; on y remplace a par la valeur obtenue directement par des expériences de traction, on en déduit fx et l'on calcule le coefficient de compressibilité k par la formule (7)
A" = 3a (i — 2|ul).
Les mesures suivantes ont été exécutées par Regnault à Toccasion de ses recherches sur la compressibilité de l'eau et du mercure.
Pour une sphère de cuivre rouge de rayons Rzn 29^^,9, R<,:= 29'^™,io5 et dont le volume intérieur était de log^ii, Regnault a trouvé
PRESSION P en atmosphères.
^^pour P,_o.
o,ooooo3i23 i o,ooooo3i56 ' o,ooooo3i36 o,ooooo3i4o ) 0,000003224
O.OOOOo32'73
Moyenne
. o,ooooo3i83
Si au lieu de prendre l'atmosphère pour unité de pression, on rapporte les valeurs de a à une pression de i kilogramme par millimètre carré, on trouve en moyenne
- a(i — fji)=o,ooo3o8i.
En employant les mêmes unités, Wertheim avait trouvé.
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pour le coefficient d'élasticité du cuivre rouge étiré,
Q= - — loSiQ.
De la comparaison des expériences de Werlheim et de Regnault, on déduit
/x = 0,3797, A'irz 0,0001695,
OU, en prenant pour unité de pression une atmosphère,
enfin la valeur de k en unités C. G. S.,
A~i,566.io-»«C.G.S,
Des expériences analogues réalisées par Regnault sur udc sphère en laiton (R = 29™»", 45, Ro= 28"^", 78) donnent
-a(i — fjL)T= 0,0008257,
ou, si Ton admet la valeur 0=19271 trouvée par Wertheim pour le laiton,
|Ul=irO,38,
d'où Ton déduit
A = i,i2i.io-**C.G.S.
Enfin Regnault a opéré avec un piézomèlre de verre pour lequel on avait
R r= 1 2™"*, 1 28, Ro = I O™"*, 728, H = 208"»™, 7.
Le calcul de ces expériences donne
2a(i — |jl)=: 0,00049884,
ou, en admettant Q = 6o4o, d'après Wertheim,
fx =1:0,809, A- = i,984.io-"C.G.S.
ÉLASTICITÉ DE TORSEON.
Ces déterminations ont le grave défaut de s'appuyer sur <leux séries de mesures faites sur des échantillons différents du niême corps. La même objection ne peut s'appliquer aux travaux récents de M. Amagat (^). Ce savant a déterminé sur un même lube terminé par des bases planes : i" l'accroisseiTient de capacité intérieure résullant d'une traction ; 2° la diminution de capacité intérieure résullant d'une compression extérieure uniforme : on déduit de ces expériences a et /x et, par suite, k (première méthode). M. Amagat détermine aussi le raccourcissement du même tube comprimé intérieurement et extérieurement; ce raccourcissement, rapporté à l'unité de longueur et multiplié par 3, donne directement le coefficient k de compressibililé cubique; combinant la valeur de k ainsi
obtenue et celle de - a(i — /jl) donnée par la compression exté-
rieure, on obtient fx et a. Ces recherches sont résumées dans le Tableau suivant :
UBSTANCES.
erre
iristal
.cier.
iuivre
«aiton
létal delta *lomb
Première
Deuxième
méthode.
méthode.
Moyenne.
Amagat.
ces.
2,f68.io-"
Amagat.
ii»9»4
io85i
ii56
TORSION. — Considérons un cylindre circulaire droit OAB ^fiS' ^^) formé d'une matière élastique, dont la base supérieure OA est fixe, la base inférieure OB soumise à un couple normal à l'axe. Nous pouvons décomposer le cylindre en tranches infiniment minces normales à l'axe. L'effet du couple
(') Amagat, Journal de Physique^ 2« série, t. VIII, p. 199 et 39; 1889.
•io4*
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sera de faire lourner chaque tranche par rapport à la précédente, de telle sorte que la forme circulaire et le rayon de
la section demeurent invariables, ainsi que la longueur L de Taxe, mais que toute droite OB comprise dans la section normale s'y déplace d'un certain angle 6 dans le sens où s'exerce la torsion.
11 résulte des conditions du problème que les dilatations proportionnelles a, b, c sont nulles ainsi que co; déplus, deux droites rectangulaires quelconques comprises dans la section normale demeurant rectangulaires, l'un des angles o, y, 4^ est nul . Prenons l'axe du cylindre pour axe des y, nous aurons
Tar-O, Ty— o,
'arc —
et, d'après les équations (i5),
dTxy
àT.r ,
ây
ôy
qui expriment que les tensions T^y, T^z conservent une valeur invariable tout le long d'une droite quelconque parallèle à l'axe du cylindre.
Au lieu des deux quantités T^yy T^^ nous pouvons, d'ailleurs, n'en conserver qu'une seule, en remarquant que, par raison de symétrie, la force déformatrice T est partout normale ao rayon et conserve la même valeur en tout point situé à une môme distance r de Taxe. On a, d'ailleurs,
mais, pour un point situé sur l'axe des .r, on voit aisément que
Tory - o,
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L'angle 9 est facile à évaluer. Considérons un élément de la droite CD de longueur égale à dy; l'angle d croît le long de cet élément d'une quantité dd, et l'on a
rde
dO 9
inaiS; T étant indépendant de j, -r- est constant et égal à -p*
On a donc définitivement
(DO) T^.—-^ r^.
T croît proportionnellement à la distance r à Taxe.
Soit F le moment du couple total de torsion. La valeur de T exprimée par la formule (5o) se rapporte à l'unité de surface. Sur une couronne de rayon /• et d'épaisseur dr, la force
exercée est
2 TT /• ^r . T
et son moment par rapport à l'axe est
^Tir^Odr
2nr^dr.T=
2a(n-fji)L
Le moment du couple F est égal en valeur absolue à la somme de ces moments, c'est-à-dire que, en désignant par Rie rayon du cylindre, on a
(5i) F =-7 rr / r^dr=j—. — ; r-f >
L'angle de torsion est donc proportionnel au moment du couple tordant, à la longueur du fil, à son coefficient de compressibilité a, et en raison inverse de la quatrième puissance du diamètre.
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Le même raisonnement est applicable à un cylindre creoi (le rayon intérieur R© et extérieur R, et conduit à la formule
Il cesse d'être rigoureux pour un prisme de section quelconque. En désignant par A le moment d'inertie de l'unité de longueur du prisme par rapport à son axe, on admettait autrefois que Ton a encore, au moins d'une manière approximative,
L*angle 0 est effectivement proportionnel au produit
2a(i -h- fJL)LF,
mais la section est déformée d'après des lois complexes et. par suite, d n'estpas constant dans toute l'étendue d'une section perpendiculaire à l'axe. M. de Saint- Venant (*), qui a traité la question d'une manière complète, a reconnu que dans bien des cas les résultats de la formule (54) sont grossièrement inexacts. Nous renverrons le lecteur au Mémoire original.
Le coefficient r est souvent désigné sous le nom
2a(i-f-/Jt) ^
de coefficient d' éldsticité de torsion,
LOIS EXFÉBIMEirTALES DE LA TORSION. — Pour étudier expérimentalement les lois de la torsion, on peut se servir de l'appareil de Wertheim (') {fig. 87); il se compose d'un banc de fonte très lourd sur lequel sont disposées deux poupées analogues à celles d'un tour. La première R peut être transportée le long du banc et fixée par des boulons dans toutes ses positions; elle sert à encastrer une des extrémités de la verge que l'on veut essayer. A cet effet, elle soutient une pièce
(') De Saint- Venant, Mémoires des Savants étrangers, i855.
(») Annales de Chimie et de Physique, 3« série, t. I, p. 396; 1841.
ÉLASTICITÉ DE TORSION. ao;'
percée oii l'on enfonce la verge TU, que l'on serre par une vis de pression N.
Il est nécessaire que l'exlrémilé U <le la verge soit fixe pendant la torsion, et l'on s'en assure en y plaçant une ai-
Fig. 87
guille C, qui doit rester constamment en Tace d'un index immobile faisant partie de l'appareil.
L'autre bout T de la vei^e est saisi de la même manière dans un axe creux M, qui tourne entre des colliers horizonlaux fixes. Cet axe porte une poulie E surlaquelle s'enroulent deux cordes. Jl>a première, placée en avant de l'appareil, en E, est retirée par le poids P; la deuxième, attachée de l'auirc côté, se dirige en remontant vers la poulie It, la contourne
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el soulienl un autre poids S égal au premier. Il est évideol que ces deux poids concourent à produire un couple, à faire tourner la poulie E et à tordre la verge.
Pour mesurer la torsion produite, on a tracé sur Tune des faces de la poulie un cercle divisé et Ton a placé vis-à-vis une alidade immobile D ; on lit la position du cercle avant TaclioD, on la lit de nouveau quand les poids fonctionnent, et la rotation mesurée est Tangle de torsion 9, Ce que nous voulons chercher, c'est le rapport de 0 à l'action du poids 2P qui est appliqué au rayon rdela poulie, et dont le moment est aPr: nous désignerons ce moment par F.
I. En faisant les expériences, on trouve une première loi, qui est la plus importante de toutes : c'est que, si les momenis du couple varient suivant les nombres i, 2, 3, 4, les angles de torsion sont co, 2w, Sw, 4w, c'est-à-dire que l'angle de torsion est proportionnel au couple de torsion.
II. On soumet à l'action d'un même couple plusieurs morceaux d'une même tige dont les longueurs sont i, 2, 3, 4; on
trouve des angles de torsion 0, 2 0, 30, Donc les angles
de torsion sont proportionnels aux longueurs.
III. Quand les verges sont des cylindres circulaires de
S S rayons i, 2, 3, 4, les angles de torsion deviennent 6, -^, ô-î
10 bi
— -> d'où l'on conclut que, sous l'action d'un même couple,
l'angle de torsion est en raison inverse de la quatrième puissance du rayon de la section.
IV. Enfln, toutes dimensions égales et sous les mêmes charges, les diverses substances se tordent inégalement et
ont un coefficient spécial de torsion que nous appellerons =;• Toutes ces lois se résument par la formule suivante :
identique à celle que nous avons trouvée théoriquement, en posant
RAYON
du cylindre.
a (Taleurs obtenues par traction).
2a(n- ix)
Fer
mm 8,200
5,5oi 5,o55 5,o3i 3,535 3,4225
7458,4 36ii,7 2383,1 * 2608,3
o,3io o,3oo
Acier fondu anglais.
Cuivre
Verre
La troisième colonne donne la valeur du coefficient d'élasticité de torsion, la quatrième les valeurs correspondantes du coefficient d'élasticité; enfin, la dernière, les valeurs de fx calculées par la comparaison des nombres de ces deux colonnes.
Wertheim a encore fait des expériences avec des cylindres ou des prismes de formes très variées : il a cru pouvoir conclure que la loi du moment d'inertie leur est applicable, pourvu que la longueur soit très grande par rapport aux dimensions transversales, comme le supposait la théorie incomplète qu'il avait admise.
La méthode dé Wertheim ne peut s'appliquer qu'à des verges de forte dimension ; elle ne peut être d'aucun secours si l'on veut examiner des fils très fins. Comme on a fait déjà et que l'on fera encore, dans la suite, des applications de l'élasticité de ces fils capillaires, noua ferons connaître la méthode par laquelle Coulomb (*) les a étudiés.
KÉTHODE DES OSCILLATIONS. — Je suppose que l'on fixe Textrémité supérieure d'un de ces fils à un obstacle fixe A {fig, 88 ) et qu'on lui fasse supporter un corps pesant, par exemple une sphère métallique. Après que le système aura pris son
(*) Coulomb, Mémoire de V Académie des Sciences j 1784 (p. 63 des Mémoires de Coulomb, publiés par la Société de Physique ; Paris, i884). J. et B., I, 2«. Phys, moléc. (4* édit., 1891.) i4
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équilibre, on tournera la sphère d'un angle quelconque, puis on l'abandonnera à elle-même ; la réaction de torsion, supposée proportionnelle à Tangle d'écart produira des oscillalions isochrones, quelle que soit leur étendue, aussi bien quand elles embrassent plusieurs circonférences que si elles
se réduisent à une fraction de degré.
Réciproquement, si les oscillations sont isochrones, quelle que soit leur amplitude, on est en droit d'en conclure que la réaction de torsion est proportionnelle à l'angle d'écart. Il suffira donc, pour justifier la preaiière des lois que nous avons établies, de chercher par l'expérience si la durée de l'oscillation est constante.
Pour faire celte observation, on opère comme pour vérifier risochr(h nisme des oscillations du pendule géodésique. On fixe le fil dans un soutien A {fig. 88), on colle sous la sphère suspendue une aiguille légère C, et l'on dispose un cercle divisé CD pour mesurer l'amplitude des oscillations. L'observateur se place, à distance, avec une lunette qui vise l'aiguille et un compteur à pointage; il pousse le bouton de marche au moment d'un passage de l'aiguille sous le réticule, et, après avoir compté n oscillations dont l'amplitude est A, il arrête les aiguilles et note le temps écoulé. Il recommence la même mesure sur des oscillaiions différentes, grandes ou petites, comprenant même plusieurs circonférences, et l'expérience démontre avec une parfaite ^exactitude l'égalité des temps de ces oscillations, La durée / de ses oscillations est donnée par la formule
dans laquelle /est le moment du couple qui tord le fil d'un angle égal à i; A est le moment d'inerlie du système suspendu
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autour de Taxe d'oscillation. Le moment d'inertie du fil est négligeable; celui de la sphère, de masse M et de rayon a,
est — p — Par suite,
Quand on veut comparer deux fils différents, par leur lonueur, leur rayon ou leur nature, on les attache successivement au même support, on leur suspend la même sphère, et l'on compare les durées ^, t^ de leurs oscillations. La formule (i) donne
c'est-à-dire que les valeurs de / sont en raison inverse des carrés des temps des oscillations. On trouve, en mesurant ces temps : i° que/ est proportionnel à la quatrième puissance du rayon R du fil; 2* à un facteur T variable pour les diverses substances; S* en raison inverse de la longueur :
. TR* Soit F le moment du couple qui tord le fil d'un angle 6
ce qui est la formule déjà trouvée par la torsion.
Pour obtenir la valeur de T, on n'a qu'à exprimer/ par la durée d'oscillation t, au moyen de la formule établie précédemment; on trouve ainsi
5 t^ (igt^
par conséquent
/L_2PL/7r£Y R* ~ 5^ \R}l)
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FLEXIOI. — Quand une barre AB est fixée par une de ses extrémités dans un élau {Jig. 8g) et qu'on applique un poids à son extrémité libre B, elle fléchit et prend une forme courbe.
puis elle se lient en équilibre : à ce moment, la réaction de la verge fait équilibre au poids P. On conçoit que dans ce mouvement la tranche horizontale supérieure de la lame se dilair pendant que la couche inrérieure se contracte, et qu'il en résulte des réactions élastiques qui ramèneront la verge à a position primitive aussitôt qu'elle deviendra libre.
Nous considérerons le cas d'une verge prismatique de longueur /, de largeur b et d'épaisseur e, et nous admettrons.
Fig. 90.
îi titre d'approximation : 1° que la flexion est la même dans toutes les sections de la lame parallèles h la section verticale moyenne passant par l'axe; a' que la longueur AMC {ftg- 90)
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de Taxe fléchi demeure égale à AB ; 3<> que les molécules matérielles qui se trouvaient sur une section normale de la barre restent, après la flexion, sur une section normale. Les résultats que nous trouverons ainsi, sans faire usage des formules générales de l'élasticité, ne seront pas très rigoureux, mais ils suffiront pour nous indiquer le sens et les lois générales du phénomène.
Pour que la verge soit en équilibre, il faut que chacune des sections normales M'MM% par exemple, soit en équilibre : ce qui exige que le moment du poids fléchisseur soit égal et de signe contraire à la somme des moments des réactions élastiques provenant des allongements.
Désignons par x la distance MC ; le moment du poids tenseur par rapport à M est très sensiblement égal à V gx.
Pour trouver le moment des réactions élastiques, désignons pareTangle de deux sections normales M'M", N'N'', infiniment voisines, interceptant sur Taxe la longueur dx^ et décomposons la section AN'M'CMN en filets parallèles à Taxe, d'épaisseur uniforme dz. Le segment nm intercepté sur Tun de ces filets, situé à la distance z de Taxe, par les deux côtés de Tangle e, était avant la flexion égal \dx\ il est devenu dx-^z^^ et la force élastique développée, proportionnelle à
rallongement -7- de Tunité de longueur et à l'épaisseur dz du
I dz
filet, sera ~zz--r- pour une largeur égale à l'unité; le moment Cf. dix
de cette force, par rapport au point M , est
I dz 16,,
— zi -7— zz=L " -j- z^dz; a dx a dx
il faut étendre ce moment à la largeur b de la barre et à son
épaisseur depuis ^ = jusqu'à 5 m h — > et l'on aura le mo-
ment des forces élastiques développées dans la section M'M'^
OL dx J e lia dx
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qui doit faire équilibre au moment Pg^ du poids :
(i) Pgx= f-.
^ ^ ° lia dx
Nous nous proposons d'évaluer rabaissement y du point C au-dessous de son niveau primitif. A cet effet, menons les tangentes en M et N qui interceptent sur la verticale passant par le point C une longueur rf/. L'angle des tangentes est égal à s; par suite,
( 2 ) IX ^rz dy.
On obtiendra j en remplaçant dans cette expression e par la valeur tirée de (i),
(3) dy=i^Pgx^dx
et, intégrant ûe xz=zoh x=il,
La flèche / est donc proportionnelle au poids tenseur, au cube de la longueur, en raison inverse de la largeur et du cube de l'épaisseur de la verge prismatique (*).
Pour étudier expérimentalement la flexion, on visera au cathétomètre les extrémités A et C {fig. 89) ou plutôt des
(*) Comme nous l'avons dit, la théorie que nous venons d'exposer n'est qu'approchée. En même temps que la portion supérieure d'une barre fléchie
s'allonge, elle se contracte transversalement, et, de Fig. gi. même, la partie inférieure se dilate; par suite, la lame
se courbe comme l'indique la^?^. 91. La théorie complète de la flexion permet de calculer cette courbare ^ transversale, qui dépend évidemment du rapport {i de l'allongement à la contraction [de Saint-Venant, Mémoire sur la flexion des prismes {Journal de Uouville, 3* série, t. I; i856)]. M. Cornu a mesuré par des procédés optiques très précis, la courbure transversale de lames de verre fléchies et en a déduit pLr= 0,25 {Comptes rendus de V Académie des Sciences^ t. LXIX, p. 333; 1869).
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repères tracés à ces extrémités ; on place d'abord horizontalement, puis on charge rextrémilé C et Ton mesure rabaissement^ du repère jusqu'en B. L'expérience justifie les lois que nous venons d'énoncer.
Nous avons démontré que la réaction élastique en chaque
bc'^ s point -7- est proportionnelle à l'angle e dont la verge est
fléchie en ce point. Il en résulte que, quand la verge est abandonnée à elle-même, elle exécute, pour revenir à sa position d'équilibre, des oscillations isochrones; par suite, le son rendu, dont la hauteur est proportionnelle au nombre d'oscillations effectuées par seconde, sera invariable, quelle que soit l'amplitude des oscillations. C'est encore ce que l'expérience vérifie : c'est une nouvelle preuve de l'exactitude au moins approchée de nos déductions.
ÉLASTICITÉ DES CORPS ANISOTROPES. — Le coefficient d'élasticité des substances anisotropes change suivant la direction dans laquelle on le détermine. Par exemple, Wertheim et Chevandier (*) ont déterminé le coefficient d'élasticité de diverses sortes de bois, et l'ont trouvé différent suivant la hauteur à laquelle la section était faite dans l'arbre et suivant qu'on évaluait le coefficient par une traction exercée parallèlement aux fibres, dans le sens du rayon ou dans le sens perpendiculaire au rayon et tangentiel aux couches concentriques du bois. Le Tableau suivant est relatif au chêne :
COEFFICIENT D'ÉLASTICITÉ DANS LE SENS
des fibres.
du rayon.
tangentiel.
On possède déjà un assez grand nombre d'expériences sur
( » ) Publié dans le Recueil des Mémoires de Physique mécanique de Wertheim, Paris, i848.
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Télasiicité des corps cristallisés, parmi lesquelles il coavieQt particulièrement de signaler les recherches réce ntes de M. W. Voigt (*). L'élude complète de Télasticité d'un cristal rhomboédrique comporte déjà la détermination de neuf constantes. Dans le cas général, il ne faudrait pas considérer moins de vingt et un coefficients distincts. Nous renverrons le lecteur aux Mémoires originaux.
(0 \V. Voigt, Wied, Ann., XXXI, 17^4, 701; XXXIV, 981; XXXV, 6^2: XXXVni, 573; 1887-1889,
DES SOLIDES
Limites derélasticilé. — Déformations permanentes : i*" traction; 2** compression; 3° torsion. — Frottement intérieur des solides. — Élasticité résiduelle.
Qualités mécaniques des métaux. — Ténacité. — Dureté. — Ductilité. — Malléabilité.
Lois expérimentales du frottement.
LIHITES DE L'ÉLASTICITÉ. — Jusqu'ici nous nous sommes astreints à n'employer que des actions mécaniques d'intensité assez médiocre pour qu'on ait le droit de négliger les déformations permanentes qu'elles produisent. Quand on augmente la puissance de ces actions, les phénomènes se compliquent beaucoup et, en l'absence d'une théorie générale de l'élasticité, on a dû s'adresser uniquement à l'expérience pour les étudier.
Une des principales difficultés de cette investigation résulte du travail mécanique auquel les solides ont été soumis pour les amener à la forme sous laquelle on* les emploie. S'ils ont été fondus, puis refroidis lentement, la solidification s'est, il est vrai, effectuée librement à la surface extérieure, mais, à peine la première croûte solide formée, le liquide intérieur n'a pu prendre la dilatation ou la contraction correspondant à son changement d'état, sans presser de dehors en dedans ou tirer de dedans en dehors sur son enveloppe solide : quand la solidification de la masse est complète, celle-ci se trouve soumise en ses divers points à des pressions ou à des tensions intérieures variables d'un point à un autre suivant les circonstances fortuites du refroidissement. Le travail ultérieur à la filière, au laminoir, au marteau, à la lime, etc., n'a pu s'exercer sans modifier les tensions intérieures et créer une hétérogé-
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néiié systématique au voisinage de la surface. Cela posé, quand on appliquera au corps solide des forces extérieures quelconques, leur effet sera différent suivant qu'elles s'exerceront dans le sens des tensions internes ou en sens contraire. Ce qui va suivre montrera toute l'importance de ces effets perturbateurs.
D'une manière générale, voici les résultats que l'expérience a fournis :
I® La déformation produite sur un solide élastique par une force extérieure se compose de deux parties, l'une, temporaire, qui, d'abord proportionnelle à la force agissante, croît ensuite plus rapidement; l'autre, permanente, dont on ne constate pratiquement l'existence que pour des actions déformatrices assez considérables, mais qui, insensible d'abord, augmente ensuite très rapidement jusqu'à ce que le solide se brise. Quand on constate une déformation permanente, on dit qu'on a dépassé la limite d'élasticité du corps; mais il semble qu'il n'y ait pas à proprement parler de limite de cette espèce, car, à mesure que les procédés de mesure se perfectionnent, on constate des déformations permanentes sous des actions de plus en plus faibles.
2* L'effet d'une action mécanique sur un corps peut être complet dans un temps inappréciable : on a alors affaire à un solide parfait; il peut exiger, pour se produire pleinement, une durée plus ou moins considérable, et alors on a affaire à un solide visqueux; enfin certains corps très résistants en apparence, comme la poix? doivent, nous l'avons vu, être rangés parmi les liquides, car la moindre force agissant sur eux d'une manière continue et prolongée les déforme complètement.
3* Un même solide est susceptible de différents états d'agrégation, parfois discontinus (corps existant à l'état amorphe ou cristallin), parfois présentant une véritable continuité (corps plus ou moins écrouis); à chacun de ces états correspondent des propriétés mécaniques particulières. Les actions déformatrices puissantes modifient l'état d'agrégation de ces corps, et, par suite, l'effet d'une force dépend non seulement de sa grandeur et de son mode d'application, mais encore des actions mécaniques auxquelles le corps a été précédemment soumis. Il est donc impossible de caractériser par des coefficients
mécaniques un solide chimiquement défini, sans indiquer les conditions précises dans lesquelles ces coefficients ont été mesurés.
Nous allons justifier ces conclusions en passant en revue les cas qu'on a le mieux étudiés.
DÉFORHAnOHS PEBHAHENTES. — i» Traction. — Wertheim ( ^) a employé Tappareil décrit page 170* à fétude des allongements permanents de fils tirés. Le Tableau suivant indique les poidsy> qui, agissant sur un fil de i"^"*i de section, produisent un allongement permanent de o™"*,o5 par mètre : on peut admettre qu'ils représentent la limite pratique d'élasticité au-dessous de laquelle les résultats du Chapitre précédent sont applicables. On a aussi fait figurer dans ce Tableau les poids P produisant la rupture des mêmes fils.
MÉTAUX
^, . ( étiré
Plomb ]
{ recuit
^, . étiré
Etam
( recuit.. . .
( étiré
Or
recuit
( étiré
Argent {
( recuit
Cuivre ! .*
( recuit
n, ,. étiré
Platine...?
recuit
„ étiré
Fer
recuit.. . .
. . - j ( étiré
Acier fondu
recuit.. . .
kg 2,0*7
Les valeurs de p varient d'un métal à un autre, du simple au centuple et au delà, et, pour un même métal étiré ou recuit,
(*) Wertheim, Annales de Chimie et de Physique, 3« série, t. XII, p. 385; 1844.
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du simple au quadruple et au décuple. Pour des iractions supérieures à /», on observe des allongements permanents croissant d'après une loi complexe ; ils varient en outre suivant la durée de la charge, suivant que le (il est au repos ou animé de vibrations longitudinales, etc., etc. L'effet temporaire produit par une faible charge n'est cependant que très peu modifié par les allongements permanents que le fil peut avoir déjà subis.
2° Compression. — Tresca (*) a soumis les métaux les plus durs à l'action de pressions énormes dans des capacités fermées à parois très résistantes, munies d'orifices librement ouverts. Dans ces' conditions, il a vu le métal former à chaque orifice un jet ou boyau rappelant, par sa forme extérieure, soit une goutte liquide attachée à un orifice, soit une veine d'écoulement. Poui* étudier de plus près les déformations permanentes qui se produisent dans ces circonstances, Tresca a formé le bloc à comprimer de plusieurs parties s*adaptant exactement les unes aux autres, par exemple de lames superposées ou de cylindres concentriques s'emboîtant exactement. Il a ensuite scié longitudinalement le jet et reconnu sur la surface de séparation, soigneusement polie, la forme affectée par les surfaces de jonction. Par exemple, dans le cas de lames de plomb . parallèles entre elles et au plan de Torifice, il a vu toutes les lames s'amincir, se creuser au-dessus de l'orifice et pénétrer individuellement dans le jet à une profondeur plus ou moins considérable; chacune d'elles présente ainsi (y?^. 92) une surface de révolution composée d'une partie sensiblement planC; d'une partie à peu près cylindrique et d'une calotte terminale.
Il est intéressant de comparer les courbes de la fig, 92 à celles de \difig, 58 (p. 1 15* ) correspondant à un liquide dénué de viscosité (*).
Tresca a étendu ses recherches à la plupart des actions mécaniques auxquelles les métaux usuels sont soumis, et
(*) Mémoires des Savants étrangersj p. 733, t. XVIII (1868), et l. XX, p. 75 (1872); ibid,, p. 187 et 281.
(•) Voir aussi p. iSg* les résultats de M. Vautier relatifs à récoulement des liquides très visqueux.
vérifié surabondamment à cet égard la loi suivante, qu'on peut considérer comme intuitive : Les pressions se transmettent d* autant mieux à L'intérieur des solides qu'elles sont jdIus considérables; elles provoquent un écoulement de la matière dans les directions où les obstacles opposés à l'action mécanique déformatrice sont les plus faibles. Ainsi le fer coule sous le marteau, et la pièce martelée s'étend dans le sens normal au choc; ainsi le métal fuit sous le tranchant du rabot et fournit un copeau qui s'enroule sur lui-même par suite de Texcès de matière refoulée par l'écoulement sur sa face en contact avec l'outil, etc.
3** Torsion, — Des recherches analogues à celles de Tresca exigent une installation coûteuse et des moyens d'action difficiles à réunir; de plus, leur discussion soulève les problèmes les plus compliqués de l'Analyse mathématique. Au contraire, les lois delà torsion permanente ont pu être étudiées par des moyens à la portée de tous : nous y insisterons particulièrement, tant à cause de la lumière qu'elles jettent sur la théorie de Télasticilé, qu'en raison des analogies nombreuses que présentent les phénomènes que nous allons étudier avec ceux, bien plus obscurs, de Taimantation.
Nous supposerons qu'on agit sur un fil neuf, c'est-à-dire chauffé préalablement au rouge dans une atmosphère d'un gaz inerte, en même temps qu'il était soumis à une faible tension longitudinale ; cette opération a pour but de faire disparaître les irrégularités de structure qui résultent ordinairement du passage à la filière et des actions ultérieurement subies par le fil. De plus, nous disposerons l'expérience de telle sorte que le couple de torsion employé agisse régulièrement sans soubresauts et sans chocs; de petits miroirs, fixés sur le fil, de distance en distance, et dans lesquels on observe, à l'aide de lunettes, l'image de règles divisées (méthode de PoggendorfF), permettent de s'assurer que la torsion est régulièrement répartie sur toute la longueur du fil et d'en mesurer la valeur avec une grande exactitude. Dans de telles conditions, M. Warburg (*) a constaté que la torsion temporaire produite par une force peu énergique est bien
(») Warburg, Ann. de Wiedemann, t. X, p. i3; 1880.
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propoMionneUe à cetle force, que le coefOcienl de torsion esi le même pour tous les fils de même substance préparés de
la même manière, et qu'il ne varie pas sensiblemeul avec la charge qui tend le fil, pourvu que celle-ci ne soit pas trop considérable.
Voyons maintenant ce qui arrive si l'on tord un fil neut par des forces de plus en plus considérables. M. G. Wiedemann ('), dont les expériences nous serviront surtout de guide, a trouvé que le couple agissant produit d'abord une
(') WiEDBHANN, Usber die Toriioa {Ann. de Wiedemaan, t. VI, p. 4 1879, et Journal de Phytique, 1" série, l. VIII, p. 349 ; 1879).
torsion T, dont la valeur croît peu à peu jusqu'à une limite Tj ; quand on supprime le couple, la torsion se réduit subitement à Pi, mais continue à décroître jusqu'à une valeur limite P, qui caractérise la nouvelle position d'équilibre. Le Tableau suivant se rapporte à un fil de laiton de 48*"" de long et de o^'^jS de diamètre. Les torsions et les couples sont exprimés en unités arbitraires.
COUPLE p
produisant
la torsion.
3ia
3ii,4
IIO
i5io
L'effet temporaire Tj — Pi de la torsion est sensiblement proportionnel à la charge jusqu'au couple dont l'intensité est représentée par 80; au delà, il augmente plus rapidement.
Fig. 93.
La torsion permanente P varie, comme l'indique la courbe ci-jointe Cfig. 98); très faible d'abord, cette torsion croît ensuite d'une manière excessivement rapide.
Quand on recommence l'expérience avec des couples plus faibles que ceux déjà employés, on retrouve, dans les limites de celle expérience, très sensiblement les mêmes valeurs de la torsion temporaire Ti — Pj; mais, quand on lord plusieurs fois le même fil par Taction d'un même couple, la torsion temporaire diminue faiblement, tandis que la torsion permanente augmente d'une fraction très considérable de sa valeur primitive. Le Tableau suivant permettra d'apprécier l'importance de ces variations; il se rapporte à un fil neuf tordu par un couple dont l'intensité relative correspond à loo unités du Tableau précédent.
NOMBRE DES TORSIONS
5ii 5i3 5i6 5i8
Quand, après avoir tordu un fll par un couple suffisant pour qu'il conserve une torsion permanente notable, on le tord en sens contraire par un couple médiocre />', la torsion temporaire produite par celui-ci se superpose à la torsion permanente acquise, sans la détruire; car, si l'on supprime l'action du couple/?', le fil revient à sa position d'équilibre modifiée ; toutefois, pour détruire la torsion permanente, il suffira de faire agir en sens contraire un couple />' inférieur
DÉFORMATIONS PERMANENTES. 2a5*
à p. Pour une valeur convenable du couple employé à détordre, on pourra donc avoir une torsion temporaire apparente de signe contraire à la torsion permanente.
On peut se rendre compte de ces derniers effets, au moins d'une manière générale et approximative, d'après les remarques suivantes, que nous emprunterons à M. J. Thomson (*) : « Considérons une barre cylindrique récemment chauffée et que Ton tord pour la première fois, et admettons que Ton a poussé la torsion jusqu'à atteindre, pour les molécules de la surface libre du cylindre, la limite de l'élasticité, que nous supposerons unique et bien déterminée. Soient F le couple de torsion total ainsi produit, 0 l'angle de torsion correspondant. Des éléments égaux de la section droite de la barre se trouvent soumis à des efforts proportionnels à leur distance de l'axe, et, puisque la limite d'élasticité est atteinte à la surface, elle ne l'est pas à l'intérieur et s'écarte d'autant plus de l'être, qu'on s'approche davantage du centre.
» Poussons plus loin la torsion ; les particules extérieures glisseront sur la couche sous-jacente, puisque la limite d'élasticité est dépassée, et les couches de plus en plus profondes atteindront peu à peu leur limite d'élasticité jusqu'au centre. Si l'on néglige la variation d'élasticité qui a pu être produite par suite de la déformation, on démontre que le couple limite auquel la barre se trouve alors soumise est \ F.
» Supposons maintenant qu'on supprime toute action extérieure : la barre prendra une position d'équilibre telle, que les particules extérieures se trouveront soumises à une tension agissant dans la direction opposée à celle de la torsion, les particules centrales à une tension dans la direction de la torsion; le moment total de ces tensions sera nul, et les deux régions de la barre soumises à des tensions de sens contraires seront séparées par un cylindre dont le rayon est les f de celui de la barre. Seules les particules situées à la surface de ce cylindre ne sont soumises à aucune tension.
( ' ) Cité par Sir W. Thomson, Elasticity and heaty being articles contributed to the Encyclopœdia Britannica, p. 4» Edinburg: 1880. J. et B., I, 2». Phys. moléc, — (/(• éd., 1891.) i5
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» La barre étant dans cel état, nous pouvons la soumettre autant de fois qu'il nous plaira à l'action d'un moment | F, dans le sens de la torsion, sans rien produire de nouveau; et, par conséquent, la résistance à la torsion a été augmentée dans le sens de la torsion déjà produite dans un rapport égal à ^; mais elle a diminué dans la direction opposée; car, si l'on tord la barre d'un angle égal à |d, les particules de la surface auront subi le plus grand déplacement dont elles soot susceptibles sans dépasser leur limite d'élasticité; et, par suite, dans l'état actuel de la barre, il faut exercer un couple de torsion moitié moindre pour le produire en sens contraire. »
Nous nMnsisterons pas sur les modifications produites dans l'effet du couple de torsion, suivant que le fil est tendu par xm poids plus ou moins considérable, ou qu'on lui imprime, pendant la torsion, des secousses, des chocs, etc. Tant que le couple tordant n'est pas trop considérable, ces actions modiflent peu la torsion temporaire, mais chacune d'elles altère la position d'équilibre du fil, c'est-à-dire la torsion permanente. Quand un fil a été soumis à des actions multipliées, sa torsion permanente résulte de la superposition de l'effet de chacune d'elles, et pour rendre au fil ses propriétés primitives, il est nécessaire de le recuire. Nous retrouverons toutes ces particularités dans les phénomènes encore si mal connus de l'aimantation temporaire et de l'aimantation permanente du fer ou de l'acier.
VISCOSITÉ DES SOUDES. — ÉLASTICITÉ BÉSIDUELLE. — Parmi les particularités que nous offre la torsion, l'une des plus intéressantes est celle qui se rapporte à l'effet du temps. Weber (*) observa le premier qu'un fil tordu ne revient pas instantanément à sa position d'équilibre définitive, et il désigna ce phénomène élastique d'un nouveau genre par le nom d^Eiastische Nachwirkungy que nous traduisons par celui d*élaslicité résiduelle; il montra que la valeur de la torsion w, comptée à partir de la position d'équilibre finale, est représentée, au bout de t secondes après la suppression du couple
(») Weber, GÔttingue gelehrter Anzeiger; i835.
VISCOSITÉ DES SOLIDES
de torsion, par l'expression
ni
A, a et Al sont des constantes, celle dernière voisine de runité (*).
Le phénomène de Weber a été Tobjet de nombreuses recherches expérimentales, qui ont en général confirmé ses résultats ('). Parmi les interprétations théoriques qui en ont été fournies, la plus satisfaisante paraît être celle de M. O.-E. Meyer (') : elle consiste à attribuer Télasticité résiduelle à une véritable viscosité du solide (ou, si Ton veut, à un frottement intérieur résultant de l'agitation calorifique) comparable par ses effets à ceux que nous avons constatés dans les liquides. Il n'est pas douteux qu'une action de ce genre ne puisse exister dans les solides; on est même obligé de la faire intervenir pour expliquer les particularités que présentent les oscillations des fils tordus.
Si un fil tordu, qu'on abandonne ensuite à lui-même, n'était soumis qu'à une réaction élastique instantanée, proportionnelle à l'angle de torsion, les oscillations du fil seraienl rigoureusement isochrones et d'amplitude invariable. Il n'en serait pas de même si, outre la réaction élastique, le mouvement développait une résistance dépendant de la vitesse. On démontre, en Mécanique, que les oscillations demeurent encore isochrones dans ce cas, pourvu que la résistance exercée soit proportionnelle à la vitesse; mais alors leur amplitude décroît en progression géométrique. C'est précisément ce qui arrive pour les oscillations des fils tordus. La
(') M. Neesen {Annales de Poggendorff , t. CLVIII, p. i^G; 1876), a proposé une autre formule a = Ae-"* qui, d'après lui, représente aussi bien les phénomènes que la formule de Weber.
(») En particulier, les expériences déjà citées de M. Neesen, celles de MM. Kohlrausch {Annales de Poggendorff ^ t. CLX, p. 227; 1877), Warburg {Annales de Wiedemann^ t. X, p. i3; 1880) et Schmidt {Annales de Wiedemann, t. Il, p. 48 et 14 1 ; 1877).
(') Annales de Poggendorff, t. CLI, p. 108 (1874), tl Annales de Wiedemann, t. IV, p. 24g. D'autres théories ont été proposées par M. Boltjemann {Annalen de Poggendorff j Ergàngzungsband, t. VII), par M. Neesen et par M. Warburg {Annales de Wiedemann, t. IV, p. 282; 1877).
résistance de Tair étant insuffisante pour expliquer le décroissenient d'amplitude observé, il faut bien qu'il y ait en outre une résistance intérieure au fil : c'est celle qui est due il la viscosité.
M. O.-E. Meyer a montré que la solution générale du problème du déplacement d'un fil tordu comporte, quand od donne au temps (compté à partir de la suppression du couple de tofsion), des valeurs très faibles, puis très considérables, d'abord des oscillations d'amplitude décroissante, puis un mouvement apériodique, comme celui que l'on attribue à reflet de l'élasticité résiduelle. L'équation même deWeber est une solution particulière de l'équation différentielle du problème. Toutefois, il n'est pas impossible que d'autres causes, telles qu'un changement progressif dans l'élasticité du fil (produit à la suite de toute déformation qu'il subit), s'ajoutent ici à la viscosité et en modifient l'effet.
aUALITÉS MÉGAHiaUES DES SOLIDES. — TÉHAGITÉ. — DUBETÉ. - DUCTOiITÉ. — MALLÉABILITÉ. — D'après ce qui précède, on juge bien qu'il est impossible, dans l'état actuel de la Science, de caractériser complètement un solide élastique par un certain nombre de coefficients numériques à signification parfaitement déterminée. Aussi se borne-t-on le plus souvent à dresser des listes, dans lesquelles les corps sont simplement ranj^ês suivant l'aptitude qu'ils manifestent pour certains modes (le déformation.
i« Ténacité, — L'un des éléments les plus importants à connaître au point de vue pratique, c'est la charge P qui détermine la rupture d'un fil, opérée par voie de traction, cl qui mesure ce que l'on a appelé la ténacité du corps solide. Le Tableau de la page 219* donné, d'après Wertheim, la valeur de ces charges pour quelques-uns des métaux usuels. On suppose, bien entendu, que la traction est opérée sans secousse,
2° Dureté, — Un corps taillé de manière à présenter une arête vive raye ou plutôt déchire certaines substances sur lesquelles on le presse, tandis qu'il est rayé par d'autres. En choisissant convenablement, parmi les espèces minérales cristallisées, les mieux définies, les minéralogistes sont par-
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venus à dresser une échelle de dureté, c'est-à-dire un Tableau tel que chaque corps raye ceux qui le précèdent dans la série et qu'il est rayé par tous ceux qui le suivent. On caractérise la dureté d'un corps en indiquant sa position dans l'échelle de dureté, soit par le nom des corps qu'il raye ou même par deux chiffres indiquant les numéros d'ordre des corps entre lesquels il se place.
rayés par Tongle.
Échelle de dureté.
Corindon 10. Diamant
rayés par le calcaire.
rayant le verre.
Dareté des métaux-
Plomb, rayé par l'ongle.
Étain
Cadmium
Bismuth
Argent
Or
Cuivre
Platine
Palladium
Zinc
Antimoine
Cobalt
Nickel
Fer
Chrome, rayé par le verre.
rayant le calcaire, rayés par le verre.
3* Ductilité. — 4"* Malléabilité, — Les corps ductiles sont ceux qui se laissent tirer à la filière, les corps malléables ceux qui s'amincissent sous le choc du marteau sans offrir de déchirures. Un corps est, en général, d'autant plus ductile et malléable que sa limite d'élasticité est plus éloignée de la charge de rupture; on s'en convaincra en comparant les Tableaux qui suivent, dans lesquels les métaux se trouvent classés, par ordre de ductilité ou de malléabilité décroissante, au Tableau donné par Werlheim (p. 219*).
Ductilité.
Malléabilité
Or.
Or.
Argent.
Argent.
Platine.
Aluminiun
Aluminium.
Cuivre.
Étain.
Fer.
Platine.
Cuivre.
Plomb.
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Zinc.
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Fer.
Plomb.
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L'action de la chaleur, la trempe et, en général, Tapplication de tous les agents physiques, en modifiant Tétat d'agrégation moléculaire des corps, altèrent profondément toutes leurs propriétés mécaniques et changent la place qu'on doit leur attrihuer dans ces divers Tableaux.
FROTTEMENT
LOIS SZPÉE1JIEHTALE8 DU FROTTEMENT. — De même que pour faire glisser l'une sur l'autre deux parties d'un même corps solide, il faut aussi exercer un effort pour déplacer un corps solide à la surface d'un autre. Quand les deux corps sont rugueux, on conçoit que leur déplacement relatif ne peut s'exécuter sans une série de chocs qui absorbent à chaque instant une partie de la force vive du mouvement sensible; mais, alors même qu'ils sont aussi bien polis que possible, il y a toujours de la force vive perdue et de ia chaleur produite. Le mécanisme intime de ce frottement est inconnu: on le rapporte d'une manière vague à l'agitation molécu*laîre d'où l'on fait dépendre les propriétés calorifiques des corps.
Les lois empiriques du frottement ont été déterminées par Coulomb (*). Il a mesuré d'abord la plus petite force nécessaire pour produire un déplacement relatif de deux corps qui sont depuis quelque temps en contact (frottement au départ), puis la force qui entrelient un déplacement relalif opéré avec une vitesse constante (frottement pendant le mouvement). Ce dernier élément paraît seul susceptible d'interprétation précise, car on observe que les surfaces de deux corps pressés l'un contre l'autre s!altèrent à la longue el d'une manière continue, parfois au point de contracter uoe adhérence qu'on ne peut plus vaincre sans les briser.
L'appareil employé par Coulomb se compose d'un chariol^ (/ig. 98) que l'on charge de poids et que l'on entraîne sur la plate-forme a au moyen de poids ci attachés à un cordon qui passe sur la poulie c. Soient M la masse du chariot chargé, M' celle des poids d, g l'accélération de la pesanteur; s'il n'y
(*) Coulomb, Mémoires de V Académie des Sciences , t. X, 1781. •
LOIS EXPÉRIMENTALES DU FROTTEMENT. 23i* avait pas de frottement, l'accélération y du système serait
On trouve qu'elle est/<y. La force perdue (M -h M') (/ — y) mesure le frottement / :
/= (M -f- M') iy'-y) =rz (M -i- M') y'- Wg.
Coulomb a trouvé que le froUement, pour une charge totale déterminée, est indépendant de la vitesse de glissement et de
l'étendue des surfaces frottantes; il est proportionnel à la charge et plus généralement à la résultante N des pressions normales exercées entre les deux corps
CN
Le cdefflcient c, rapport des deux forces/ et N, est un nombre abstrait. Il s'appelle coejfflcient de frottement.
Le Tableau suivant, fourni par les expériences du général Morin (*), établit que le coefficient de frottement des solides
(') Mémoires des Savants étrangers j i833, i834 et i835.
a3a* PHYSIQUE MOLÉCULAIRE.
esl en général très considérable. On le diminue beaucoup par rinterposition d'un corps gras, car on substitue au froUement des deux solides Tun contre l'autre le frottement intérieur du corps liquide Interposé. Nous avons joint au coefficient de frottement le nombre analogue indiquant la force perdue au départ pour une pression normale égale à i.
SURFACES en conUct.
COEFFICIENT
FROTTEMEÎIT
de frottement.
an départ.
0,ôa
Oj6i
Les lois de Coulomb n*ont qu'une valeur empirique et ne s'appliquent que dans les limites pratiques entre lesquelles elles ont été vérifiées. On ignore ce qui arrive quand la vitesse de déplacement est très faible (*); quand elle est très grande, le coefficient de frottement diminue , sans doute parce que le contact n'a pas lieu d'une manière permanente et ne s'effectue que par soubresauts. Ainsi , pour des roues de wagon enrayées glissant sur un rail bien sec, le coefficient diminue de 0,20 à 0,1 4 quand la vitesse passe de 4™ à i4°* par seconde (').
Quand, au lieu de glis$er l'une sur l'autre, deux surfaces se
(«) Tandis que d'après MM. Fleeming Jenkin et Ewing {Proceedingsoj the royal Society j t. XXVI, p. 93, et Journal de Physique, 1" série, t VI, p. 285), le frottement serait plus considérable pour de faibles vitesses* il serait plus faible d'après M. Hirn; enfin, d'après M. Kimball, il aos* nenterait d'abord pour décroître ensuite {American Journal, 1877, P* ^^^'
(') D'après les expériences de M. Poirée, faites avec un wagon dynamomètre au chemin de fer de Lyon.
LOIS EXPÉRLMENTALES DU FROTTEMENT
déplacent en roulant (comme le contour d'une roue parfaitement mobile sur ses essieux se déplace sur le sol), le frottement se trouve diminué dans un rapport très considérable. Dans des limites pratiques, le frottement de roulement entre un plan et une roue varie en raison inverse du diamètre de celle-ci.
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