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PRKFACJE.
Cet ouvrage, destiné spécialement aux jeunes gens qui se préparent aux examens du baccalauréat ès-letlres et du baccalauréat és-sciences , a pour but de présenter avec méthode et précision , les faits si nombreux que nous enseigne la physique.
Convaincu, par quelqu'expérience acquise dans renseignement, qu'un ouvrage élémentaire doit être exempt de ces longueurs qui font perdre de vue aux élèves les choses principales , en attirant leur attention sur des détails trop nombreux , j'ai cherché à donner à celui-ci le plus de concision possible.
Au professeur appartiennent les longues explications et les redites souvent nécessaires ; à l'auteur élémentaire convient l'énoncé clair et concis. Au premier, le devoir de développer les faits, d'en pénétrer l'intelligence de ses élèves, et d'étendre le plus possible les idées de ceux-ci ; au second , celui de rappeler avec netteté et précision les leçons du premier.
C'est afin de faciliter ce résultat que , dans celte troisième édition de ce Cours de physique, j'ai donné à la table des matières une forme telle que ses différentes parties puissent servir de sujet pour les rédactions dans lesquelles les élèves doivent rendre compte de la leçon faite par le professeur. Puissé-je avoir produit un ouvrage approprié aux besoins des établissements d'instruction secondaire !
INTRODUCTION
L^étude de tout ce que la nature nous présente , a reçu le nom de philosophie naturelle , et se divise en cinq parties principales qui sont : TAstronomie , la Géographie , Tllistoire naturelle , la Chimie et la Physique.
L'Astronomie porte ses recherches sur les corps placés dans les espaces célestes. A l'aide d'observations habiles et de profonds calculs , elle parvient à déterminer leur situation respective , leur grandeur , et leurs mouvements.
La Géographie mathématique et physique s'occupe de ce qui regarde particulièrement le globe terrestre : elle traite du mouvement de ce corps sur lui-même , de sa révolution autour du soleil , de sa forme , de la disposition de sa surface , et de la position relative des mers , des continents, des montagnes et des fleuves.
L'Histoire naturelle décrit les formes et les diverses propriétés que présente chacun des corps qui existent à la surface ou dans l'intérieur de la terre. Elle se divise en deux parties : le régne organique , ou l'ensemble des êtres vivants, organisés ; et le régne inorganique , qui renferme toutes les matières inertes , minérales. L'étude du régne organique comprend la zoologie , ou histoire des animaux , et la botanique , ou histoire des végétaux. L'étude du régne inorganique comprend aussi deux sciences : la minéralogie , ou histoire des minéraux, et la géologie, ou étude delà structure intérieure du globe , de la manière dont il a été formé, et des différentes phases qu'il a parcourues depuis sa création. Si l'histoire naturelle est une science toute d'observation , la Chimie est une science d'observation et d'expérience.
Elle s'occupe des propriétés particulières des corps , et de la nature des diverses espèces de matière qui les constituent. Par Tobservation , le chimiste examine, attentivement les divers corps, les compare entre eux, et découvre leurs analogies ou leurs dissemblances; par l'expérience, il étudie les réactions réciproques qu''ils présentent quand il les fait agir les uns sur les autres, et il les met sous des conditions convenables pour qu'ils puissent produire des résultats nouveaux qu'il sait ainsi arracher à la nature. On pourrait dire que Tobservation écoute la nature qui parle, tandis que l'expérience Tinterroge.
La Physique embrasse Tétude de tous les phénomènes généraux qui se manifestent dans les corps. Elle est fondée, comme la chimie , sur l'observation et l'expérience ; mais il lui faut en outre le secours fréquent du calcul , afin qu'elle puisse approfondir convenablement toutes les lois générales qui régissent la matière.
Ayant ainsi déterminé rapidement le but que se propose d'atteindre chacune des sciences dont rfinsemble comprend l'étude de la nature entière, il nous reste à faire observer que chacune d'elles se rattache aux autres par des points communs , et qu'elles se prêtent toutes un secours réciproque, continuel , et nécessaire à leurs progrès spéciaux.
PREMIÈRE PARTIE
Kotions préliminaires, et propriclcs générales des corps.
€HAPIXR£ PRSIfllËK.
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1 . DÉFINITION. La physique est une science qui a pour objet l'étude des propriétés les plus générales des corps terrestres, celle des agents naturels , la connaissance des actions de ceux-ci sur les corps f et celle des actions réciproques de ceux-ci les uns sur les autres, tant qu'il n'y a pas changement de nature et de propriétés. Les premiers objets que la nature présente à notre observation sont : le temps, Tespace, les agents naturels et la matière.
2. TEMPS. L'idée que nous acquérons en voyant les choses se succéder les unes aux autres , est énoncée par le mot de temps. Le temps est donc la succession des instants, dont l'ensemble constitue l'éternité. Au moyen des mouvements de la terre sur elle-même et autour du soleil, et des mouvements de la lune autour de la terre , on a formé les divisions du temps connues sous les noms d^années, de mois et de jours. Le jour est divisé en 24 heures, l'heure en 60 minutes (60'), et la minule en 60 secondes (60"). C'est cette seconde sexagésimale qui est prise pour unité de temps par les physiciens.
5. ESPACE. Quaud on fait abstraction par la pensée de tous les corps de la nature il reste l'idée d'une étendue infinie ne contenant rien de matériel, c'est-à-dire, vide. Cette idée est exprimée par le mot à^' espace absolu ou à'' immensité. On appelle espace limité ou relatif, une partie de grandeur quelconque de cet espace absolu.
L'espace a pour unité, l'unité de longueur adoptée sous le nom de meire, et qui est la 10,000,000' partie du quart du méridien.
C'est dans l'immensité de Tespace que nagent cette multitude de mondes qui , groupés les uns autour des autres par la main du Créateur , produisent, par les mouvements qu'ils décrivent autour de centres communs, l'équilibre et la stabilité de l'univers.
4. AGENTS NATURELS. On donne le nom d'agents naturels aux principes subtils qui produisent les phénomènes de chaleur, de lumière , d'électricité et de magnétisme. On les distingue encore par les noms de fluides impondérables. Ce qui les caractérise essentiellement , c'est qu'on ne peut ni les saisir ni les peser. On a donné à ces deux propriétés négatives les noms d'incoërcibilité et diœpondérabilité.
5. MATIÈRE. On appelle corps tout ce qui occupe un espace limité et tombe sous nos sens. Les différents êtres qui constituent les corps s'appellent matière. Sous quelqu'état que se présentent deux corps , il est toujours impossible de leur faire occuper à la fois le même espace, c'est-à-dire, qu'un corps ne peut jamais se laisser pénétrer par un autre. La matière est donc l'étendue occupée par V impénétrabilité. Tout corps , d'ailleurs , est pesant. On peut donc dire que ce qui caractérise la matière, c'est qu'elle est impénétrable et pondérable.
Un corps est une aggrégation de petites parties matérielles impénétrables, que l'on appelle atomes , molécules ou particules. Ces parties matérielles sont séparées les unes des autres, car, dans un grand nombre de circonstances, elles sont susceptibles de s'écarter, de se rapprocher, ou de laisser s'interposera elles des substances étrangères. Ces parties de matière, isolées les unes des autres, sont donc, s'il est permis de s'exprimer ainsi, de vraies unités matérielles.
Chaque corps contient un certain nombre de ces parties matérielles. C'est cette quantité de matière qui constitue un corps, que l'on désigne par le mot de masse.
Chaque partie de matière étant pondérable , le poids d'un corps devra augmenter proportionnellement au nombre de ces parties. On voit donc que le poids des corps est proportionnel à leur masse. En conséquence, Ton prend pour unité de masse, la masse qui correspond à l'unité de poids , c'est-à-dire au poids d'un centimètre cube d'eau distillée pris à 4°,1 ; c'est le gramme.
6. Les corps nous apparaissent sous trois états difTérents : l'état de solidité , l'état de liquidité et l'état de gazéité.
1° Les corps sont solides quand les parties qui les forment ont assez d'adhérence pour qu'ils puissent être saisis , maniés , taillés , et conserver les formes qu'on leur donne par ces diverses opérations mécaniques. Dans ces corps, les molécules sont placées, relativement les unes aux autres, dans une position d'équilibre stable.
2° Les corps liquides sont ceux dont les parties, ayant peu d'adhérence entre elles , sont mobiles les unes sur les autres , en sorte qu'ils n'offrent qu'une faible résistance au toucher, qu'ils ne peuvent Être saisis , ni conserver par eux-mêmes aucune forme donnée.
3° Les gaz ou fluides élastiques sont les corps dont les molécules sont parfaitement mobiles , dans un état de répulsion continuelle, et qui se laissent comprimer avec la plus grande facilité.
La plupart des corps peuvent se présenter successivement , sous les trois états de solidité , de liquidité et de gazéité.
7. FORCES. On appelle ainsi tout ce qui peut produire ou détruire du mouvement. Par le mot de forces , Ton désigne les causes , inconnues dans leur essence , de certains effets que nous remarquons dans les corps, tels que ceux d'être résistants, d'adhérer dans leurs diverses parties, de [s'attirer les uns les autres. La force qui produit la chute des corps, le cours des rivières , etc., s'appelle pesanteur ou gravité. Quand elle s'exerce entre les corps célestes, elle prend le nom de gravitation.
La forcé qui produit l'adhérence des diverses parties matérielles, se nomme attraction moléculaire. C'est à la puissance de cette force, que les corps solides doivent leur consistance. Elle ne s'exerce pas à distance , mais seulement au contact , au moins apparent, des parties matérielles. C'est ainsi qu'en plaçant l'une contre l'autre les faces planes des deux hémisphères obtenus par la section d'une balle de plomb , elles deviennent fortement adhé-
rentes. De même , deux glaces bien planes étant juxtaposées, s'atlacbenl l'une à l'autre. De même encore, une plaque solide étant posée sur une surface liquide, ne peut en être enleyée qu'avec ua certain effort.
L'attraction moléculaire se dislingue en cohésion et en affinité, selon qu'elle s'exerce entre des substances de même nature ou de nature différente.
8. REPOS ET MOUVEMENT. On dit qu'un corps est en repos lorsqu'il ne quitte point l'espace relatif qu'il occupe , et Ton dit qu'il est eu mouvement dans le cas contraire.
On distingue le repos en absolu et en relatif, selon que le point où se trouve le corps est considéré par rapport à Tespace absolu ou seulement à un espace limité (3).
Le mouvement se dislingue aussi en absolu et en relatif, selon qu'on le compare à l'espace absolu ou à un espace limité. Le mouvement relatif est le même , soit que l'espace limité dans lequel il se fait se trouve en repos ou en mouvement; ainsi, une force impulsive agissant sur une boule placée sur une table, produira sur elle le même effet , la table étant en mouvement ou en repos.
On appelle direction du mouvement la ligne que suit le corps mù.
9. INERTIE. Il est bien connu de tous que tout corps qui n'est pas animé , est incapable de sortir par lui-même de son repos. De même , un corps en mouvement ne pourra jamais s'arrêter ni changer sa direction s'il est soustrait à toute résistance, à tout obstacle contraire. C'est ainsi que les mouvements des globes innombrables qui constituent le monde se perpétuent à travers l'éternité. Sur la terre , aucan mouvement ne peut se perpétuer , à cause des résistances inévitables qu'il rencontre. On donne le nom d'inertie à celle incapacité de la matière de sortir par elle-même de l'un des deux étals de repos et de mouvement. Donc, chaque fois qu'un corps passe du repos au mouvement ou du mouvement au repos , c'est par l'effet d'une force quelconque. Les effets produits ainsi sont soumis à des lois d'une infaillible stabilité. L'inertie est donc la propriété que possède tout corps , de persister dans son état de mouvement ou de repos.
iO. PROPRIÉTÉS. On appelle propriétés des corps, les di-r verses manières d'être que nous y découvrons, d'une manière
conslantc et uniforme. Ou les distingue en particulières cl en générales.
Les propriétés particulières sont celles qui n'appartiennent qu'à certains corps , comme les diverses couleurs , les odeurs , les variétés de forme , etc.
Les propriétés générales sont celles qui appartiennent à tous les corps. Ce sont: Tinertie, l'étendue, la porosité, l'impénétrabilité, la divisibilité, la compressibilité , l'élasticité, la mobilité, la pesanteur et la dilatabilité.
Nous avons parlé de la première au paragraphe précédent; nous nous occuperons de la dernière , lors de l'étude du calorique, car elle consiste dans l'augmentation de volume qu'éprouvent les corps soumis à l'influence de cet agent naturel ; nous allons étudier successivement toutes les autres.
Quand nous connaîtrons ainsi les propriétés qui appartiennent à la matière sous ses trois états physiques, nous étudierons, dans le deuxième livre, et successivement, celles qui appartiennent en particulier aux solides, aux liquides et aux gaz; puis, les instruments dont la construction repose sur ces diverses propriétés de la matière ; et enfin tout ce qui a rapport à la densité, c'està-dire au rapport qui existe entre la masse et le volume des corps.
Dans le troisième livre, nous nous occuperons de la théorie du son , c'est-à-dire de ce qui a rapport aux mouvements particuliers que prennent les molécules des corps , quand ceux-ci deviennent sonores.
Enfin j dans les livres suivants , nous étudierons les propriétés de chacun des quatre agents naturels , connus sous les noms de calorique , électricité ) magnétisme et lumière.
ETENDUE
11. Quelque déliée que soit une partie de matière que l'on considère, on ne peut la concevoir sans longueur, largeur et profondeur , c'est-à-dire sans qu'elle occupe une partie quelconque
(16) de l'espace. C'est cette propriété des corps d'occuper toujours un certain espace, que l'on appelle étendue.
Ainsi , par l'étendue d'un corps , l'on désigne l'espace relatif occupé par ce corps. On distingue dans les corps le volume réel et le volume apparent. Celui-ci est l'espace limité par les faces extérieures du corps , tandis que le premier est la somme des petits espaces occupés par les atomes mêmes, abstraction faite des vides qui existent entre ces atomes.
12. La géométrie nous apprend comment on peut évaluer la surface et le volume des corps , quand on connaît leurs dimensions linéaires , dimensions que l'on détermine en appliquant sur le corps la mesure adoptée sous le nom de mètre.
La physique nous fournil aussi des moyens de déterminer le volume des corps. Par exemple , se rappelant que le gramme est le poids d'un centimètre cube d'eau distillée prise à 4** , on pourra déterminer toujours la capacité d'un vase , en observant le poids d'eau qu'il peut contenir. Si le vase est très-petit , il sera plus commode de le remplir de mercure que d'eau , car on aura ainsi un poids de liquide 13, S fois plus considérable, le mercure pesant 13,5 fois autant que le même volume d'eau. C'est de cette manière qu'en pesant un tube d'abord vide, puis plein de mercure , on détermine la capacité de ce tube , et par suite son diamètre intérieur.
On peut aussi déterminer le volume d'un corps en le plon> géant dans un petit vase plein d'eau et en voyant combien il fait déborder de ce liquide : pour cela on recueille l'eau écoulée, on essaie avec un linge sec la paroi du vase , et on pèse ensemble l'eau débordée et le linge ; en retranchant de ce poids total celui du linge sec, on connaît le poids, et par suite le volume d'eau que le corps a déplacé par son immersion dans le vase.
Le moyen le plus commode de déterminer le volume d'un corps consiste à plonger celui-ci dans un vase a (f. 1) contenant de l'eau ou du mercure et communiquant avec un tube latéral 6, gradué en millimètres cubes. On force le liquide de a à occuper constamment le même volume , en maintenant son niveau à la hauteur de «n' au moyen d'un piston que l'on enlève pour introduire le corps et que l'on replace ensuite à la même
profondeur. Ce piston porte une ouverture o destinée à laisser échapper Tair, et que l'on ferme dès que le pislon presse le liquide. L'introduction du corps dans celui-ci force une partie de ce dernier à s'élever dans le tube latéral et à y occuper autant de millimètres cubes que le corps en contient lui-même.
Enfin , on peut aussi déterminer le volume d'un corps en s'appuyant sur ce fait, que nous étudierons plus tard, que tout corps immergé dans un liquide y perd une partie de son poids égale au poids du volume de liquide qu'il déplace. Si donc on pèse un corps à l'air , puis qu'on le pèse dans l'eau , en le suspendant à un crin de cheval ou à quelqu'autre fil léger, la perte de poids qu'il éprouvera dans cette seconde pesée indique le poids du volume d'eau de même dimension que celle du corps. 13. Il existe plusieurs instruments destinés à mesurer les dimensions de peu d'étendue. Ce sont: le vernier, le compas comparateur et la vis micrométrique.
VERNIER. Le vernier consiste en uue règle ab (f. 2) partagée en millimètres, et en une seconde règle cdj appliquée contre la première, longue de 9 millimètres et divisée en 10 parties: puisque ces 10 parties répondent à 9 parties delà grande règle, il est évident que chacune d'elles est les ^/,o d'une des divisions de la grande règle. Si donc les extrémités à gauche des deux règles correspondent, il y aura Vio de différence entre les extré- ■mités à -droite de leurs premières divisions , V, ^ entre celles des secondes, Vio entre celles des troisièmes etc., "/m entre les extrémités à droite de la neuvième division de la petite règle et de la neuvième de la grande.
Pour mesurer un corps c, (f. 3) on le place sous la grande règle , et on voit combien de divisions de celle-ci sont dépassées par l'étendue du corps , soient trois par exemple : puis on applique contre celui-ci la petite règle , et autant il y aura dans cette règle de divisions avant celle dont l'extrémité à droite correspond avec l'une des divisions de la grande règle , autant il y aura , d'après ce que nous venons de voir, de dixièmes de division dans la grande règle de plus que les trois qui dépassent le corps c ; car en partant des divisions qui correspondent, on voit qu'il y aura entre leurs extrémités à gauche Vi o de différence , V, o entre celles des deux sui-
vanles etc. , entre les deux dernières enfin , autant de dixièmes qu'il y a de divisions dans la petite règle , avant celles dont les extrémités à droite coïncident : si donc les divisions de la grande règle sont des millimètres, l'on aura la mesure jusqu'à des dixièmes de millimètres. Le corps c aura 5 millimètres et 4 dixièmes.
d4. COMPAS COMPARATEUR. C'est un compas double (f. 4) dont les brancbes cd et ce sont dix fois plus grandes que celles ca et cb : donc l'ouverture ab sera dix fois moindre que l'ouverture de (a). Pour mesurer un corps, on lembrasse avec les brancbes du petit compas , et on mesure l'ouverture do grand par les mesures linéaires ordinaires, en millimètres par exemple : celte mesure sera dix fois trop grande : donc en la divisant par 10, on aura la mesure exacte du corps en dixièmes de millimètres.
On peut aussi disposer l'appareil , comme le montre la figure 3 , en remplaçant le double compas par un levier coudé en c, et jouant autour de ce point. L'objet que Ton veut mesurer est saisi entre une pièce fixe ou talon t , et une seconde pièce m fixée à coulisse sur la petile-branche ac. Un ressort r presse sur la branche ce.
13. VIS MICROMÉTRIQUE. Cet instrument, destiné également à mesurer de très-faibles dimensions, consiste en une petite vis métallique construite de telle manière qu'en achevant une révolution sur elle-même , elle s'enfonce d'un millimètre de profondeur dans son écrou. La tête de la vis porte une aiguille qui marche sur un petit cadran (f. 6) divisé en 100 parties égales, par exemple; puisque la vis en s'enfonçant d'uo millimètre dans l'écrou fait parcourir à son aiguille les 100 divisions du cadran, il est évident que chacune des divisions de ce cadran répondra à un centième de millimètre. L'écrou de la vis est supporté par trois pieds d'acier, que l'on peut alonger ou raccourcir de manière à poser toujours le petit
(a) Cela est évident; puisque les triangles cai, etced, sont semblables , on a la proportion ca * ce ' 'ab \ ed : or ca est dix fois moindre que ce : donc aussi ed est dix fois plus grand que ah.
instrument très-borizontalement sur une glace parfaitement polie. Pour mesurer un corps c , on fdit descendre la vis jusqu'à ce que sa pointe vienne toucher la surface du corps, et on observe à quelle division s'arrête l'aiguille : puis on enlève le corps , et on fait enfoncer la vis dans l'écrou jusqu'à ce que sa pointe vienne toucher la surface de la glace. Chaque révolution entière que fera l'aiguille sur le cadran pendant que la vis s'enfoncera ainsi , indiquera évidemment un millimètre d'épaisseur du corps, et chaque division du cadran en sus d'une révolution entière indiquera des centièmes de millimètres.
Cet instrument peut servir à mesurer des convexités , ce qui lui fait donner le nom de sphéromèlre. Sous le nom de micromètre , il est adapté à un grand nombre d'appareils. On peut aussi lui donner la forme représentée par la fig. 7.
Pour mesurer, à l'aide de la vis micrométrique, l'épaisseur de feuilles très-minces , telles que des feuilles d'or battu , on en prend un certain nombre que l'on place entre deux lames de verre, et on détermine l'épaisseur totale, comme il a été dit. Du résultat obtenu on retranche l'épaisseur des deux lames de verre mesurées à part , et on divise la dimension restante par le nombre de feuilles, ce qui donne l'épaisseur de chacune d'elles.
Pour mesurer un fil très-fin , ou détermine la hauteur d'un petit cylindre autour duquel on a enroulé ce fil en spirales serrées , et on divise cette hauteur par le nombre de spires que le fil décrit autour du cylindre.
IMPÉNÉTRABILITÉ
16. On appelle impénétrabilité la propriété que possède chaque corps, d'exclure tous les autres de la place qu'occupe sa propre matière. C'est en vertu de Timpénétrabililé que nous avons la sensation du tact. Un corps solide ne peut entrer dans un autre, qu'en écartant les parties de celui-ci, et non pas en y pénétrant. Un liquide, de même, ne peut pénétrer qu'entre les parties matérielles d'un solide. Enfin, un gaz qui remplit un espace clos, en exclut aussi tout autre corps. C'est ainsi qu'une bouteille plongée par son goulot dans un liquide, ne laisse pénétrer
celui-ci qu'autant que Tair qu'elle contenait peut s'en échapper sous forme de bulles.
Supposons pour un moment que la matière ne soit pas impénétrable. Rien ne nous empêcherait alors de mettre dans un corps d'une extrême petitesse un second corps quelconque, puis un troisième, un quatrième, etc. La conséquence de cette supposition serait donc que l'on pourrait renfermer en un seul point infiniment petit tous les corps de la nature.
POROSITÉ
17. On appelle porosité la propriété de la matière, de renfermer des espaces vides qui séparent les uns des autres les atomes des corps. Dans tous les corps , même dans les plus compacts, il existe de pareils vides entre les atomes qui les constituent , et ces pores sont même beaucoup plus grands que les atomes.
La porosité des matières organiques est prouvée par leur perméabilité, c'est-à-dire, par la propriété qu'ils ont de se laisser pénétrer par des liquides , ce qui ne peut évidemment avoir Heu que dans leurs pores, la matière étant impénétrable. Quant aux corps inorganiques , leur porosité est aussi prouvée par la perméabilité, pour un grand nombre d'entre eux. C'est ainsi qu'une boule d'or creuse , remplie d'eau , et soumise à une forte pression , se recouvre extérieurement d'une légère couche d'iiumidité. Cette eau qui apparaît ainsi sur la surface de la boule , a traversé la paroi de celle-ci : donc cette paroi offre des pores à travers lesquels le passage du liquide a pu s'effectuer.
C'est à la perméabilité et par conséquent à la porosité de certaines pierres , que l'on doit de pouvoir construire avec ceUes-ci des Joniaines Jilirantes , à travers les parois desquelles l'eau que l'on y met suinte en se clarifiant.
La faculté qu'ont les corps de diminuer de volume quand on les soumet à une pression suffisante, est une preuve de leur porosité. Eu effet, un corps ne peut diminuer de volume que par le rapprochement de ses molécules ; or, pour que les molécules puissent se rapprocher , il faut qu'elles aient été séparées par des vides.
La même conséquence se tire encore de ce que les atomes des corps que l'on échauffe s'écartent davantage, tandis qu'ils se rapprochent dans les corps que l'on refroidit. Cet écartement et ce rapprochement des atomes sont rendus évidents par l'augmentation et par la diminution de volume que ces corps éprouvent dans ces circonstances.
COMPRESSIBILITÉ
18. C'est la propriété qu'ont les corps de pouvoir être ré duits à un moindre volume apparent ; leurs molécules se rapprochent par effet de la pression supportée, mais ne changent ni de forme ni de volume.
Les corps sont généralement compressibles ; cette propriété est bien prouvée dans les corps organiques qui se laissent resserrer avec la plus grande facilité.
Les corps compacts , tels que les métaux , sont pourtant compressibles ; en effet , les métaux sont frappés en monnaie en exposant un disque de métal à l'action d'un balancier, et dans celte opération, non seulement ils prennent des empreintes particulières , mais encore ils diminuent de volume ; cependant , on n'a pu encore prouver la compressibililé du plomb , du verre.
Les pierres qui se trouvent à la base des édifices considérables diminuent sensiblement de volume.
Pour s'assurer de la compressibililé des corps ductiles , tels que le suif, la cire, etc., il faut les placer au fond d'un vase et les comprimer avec un piston , de manière qu'ils ne puissent ni s'étendre ni déborder le piston.
La plupart des corps très-poreux , comme l'éponge , le liége , sont éminemment compressibles; cependant, il eu est, tels que la pierre ponce, qui, ayant peu de ténacité, ne peuvent supporter la moindre pression sans se briser.
Les gaz sont éminemment compressibles. Pour le prouver , soit un tube de verre (f 8) fermé par l'une de ses extrémités ; qu'on le remplisse d'un gaz , d'air par exemple , puis qu'on introduise dans l'ouverture du tube un piston qui la bouche bleu hermétiquement ; le gaz , qui occupe actuellement toute la
capacilé du tube , est évidemment très-compressible , puisqu'ott pourra abaisser le piston jusques près du fond du tube, c'està-dire, réduire le gaz à un volume bien plus petit.
19. Les liquides sont au contraire fort peu compressibles. Pour déterminer la compressibilité des liquides , on a eu recours à divers appareils appelés piézometres. Celui d'OErsted (f. 9) consiste en un petit vase a surmonté d'un tube très-étroit portant des divisions , et recourbé à sa partie supérieure. On remplit ce petit appareil d'eau , jusqu'en n, par exemple, et la partie supérieure b contient de l'air. Ce piézomètre étant alors placé dans un cylindre en yerre pq, à parois fort épaisses, et rempli d'eau , on comprime celle-ci au moyen d'un piston placé dans un corps de pompe m adapté à une monture métallique que porte la partie supérieure, piston que l'on peut faire baisser au moyen d'une vis, par exemple. La pression ainsi exercée sur l'eau du cylindre, se communique à l'air, et par suite à l'eau du piézomètre, et l'on voit cette eau s'abaisser au-dessous du niveau primitif, n. Or dans ce cas, le vase a, pressé également au-dedans et au-dehors n'a pas dû changer de capacité.
Par des expériences de ce genre, MM. Colladon et Sturm ont déterminé que la diminution moyenne de l'eau, pour chaque pression d'une atmosphère, est de 0,000045. Le mercure est 10 fois moins compressible que l'eau, et l'éther trois fois plus. Ces deux corps sont, l'un le plus compressible^et l'autre le moins compressible parmi les liquides.
ÉLASTICITÉ
20. C'est la propriété qu'ont les corps de reprendre leur état primitif quand onfait cesser la cause qui changeait leur forme ou leur volume.
Lors^qu'on produit un changement dans la disposition des molécules d'un corps, et que ce changement n'est pas trop considérable ou de trop longue durée, ces molécules tendent à reprendre leur arrangement primitif. Si donc la cause qui avait produit le dérangement vient à cesser, les molécules feront un certain effort pour reprendre leur position première, et la reprendront en effet, après avoir décrit autour de cette position d'équilibre stable, un certain nombre d'oscillations isochrones. C'est cette propriété que l'on appelle élasticité.
Les gaz sont les plus élasliques des corps : en effet j un gaz comprimé dans un tube (f. 8) forcera le piston à se relever dès que la force comprimante aura cessé. C'est parce que les gaz jouissent de cette propriété à un haut degré qu'on les appelle fluides élastiques. Par suite de leur élaslioilé les gaz sont extensibles, c'est-à-dire, qu'ils s'étendent de manière à occuper toujours tout l'espace offert.
Les liquides qui ont été comprimés reprennent leur volume primitif : donc ils sont très élastiques. En pressant avec le doigt un globule de mercure, ce globule déprimé reprendra la forme spbérique dès qu'il ne sera plus soumis à celte pression. Dans cet exemple, il n'y a point compression, c'est-à-dire diminution de volume , mais seulement changement de forme.
21. Les solides sont les corps les moins élastiques. Leur élasticité se manifeste après un dérangement quelconque dans la position des molécules , soit par traction , par torsion , par flexion ou par compression.
Le caoutchouc, ou gomme élastique présente l'effet d'élasticité après traction. Dans ce cas , comme dans les suivants , le cofps ne revient à sa première position , qu'après des oscillations isochrones décrites autour de celte position.
Une tige de métal (f. 10) fixée par une de ses extrémités a, et portant à l'autre un petit levier ù, au moyen duquel on pourra la tordre , reprendra sa position première dès qu'elle sera laissée libre. D'ailleurs les angles que décrit le petit levier et que l'ou nomme angles de torsion , sont proportionnels aux forces qui ont produit la torsion , et à l'accroissement d'élasticité qui en résulte.
Une lame d'acier fixée par une de ses extrémités, et ébranlée par l'autre, présente un effet d'élasticité après flexion. C'est ainsi qu'agissent les ressorts , si généralement employés en mécanique, et particulièrement les ressorts de montre, les ressorts des voitures suspendues , etc.
22. Les corps solides manifestent aussi de l'élasticité après qu'ils ont été comprimés; en effet, si l'on prend une boule d'ivoire, de métal, de bois, de pierre, etc. et qu'on la laisse tomber sur une table bien polie et très dure , la boule rebondira après le choc. Si la table estrecouverte d'unelégère couche d'huile, en y posant la boule , les points de coulact traceront une tache sur
ta couche grasse ; si au lieu de poser doucement la boule sur la table , on la laisse lomber , les tacbes seront plus grandes , et d'autant plus que la boule sera tombée de plus haut : les points de contact de la boule avec la table sont donc devenus plus nombreux, ce qui ne peut être du évidemment qu'à ce que les molécules de la surface de la boule aux points où celle-ci touche la table, sont rentrées vers le centre de manière à produire un léger aplatissement : l'effort que font ensuite ces molécules pour reprendre leur première position force la boule à se relever, et cet effort est d'autant plus considérable que le choc a été plus vif. Si le dérangement quelconque effectué dans la position des molécules avait été trop considérable ou avait duré trop longtemps, elles ne pourraient pas reprendre leur arrangement primitif.
DIVISIBILITÉ
23. Dès que nous avons l'idée de l'étendue , nous avons celle delà divisibilité; car, quelle que soit l'étendue, l'on peut en concevoirla moitié, le quart, le huitième, le seizième, le trentedeuxième etc. Celte divisibilité, dite mathématique , est évidemment infinie.
La divisibilité physique consiste en ce qu'un corps peut être partagé en parties plus petites, et celles-ci en parties nouvelles qui sont à leur tour divisibles, jusqu'à ce qu'enfin Ton parvienne à des parties tellement tenues qu'elles échappent à nos sens. Elles échappent d'abord au sens du toucher , puis à la vue. L'odorat reçoit l'impression de parties beaucoup plus petites que celles sensibles à la vue. Tous les corps connus peuvent être amenés à un degré de division tel que les parties qui en résultent échappent à nos sens. La divisibilité physique peut être distinguée en divisibilité mécanique et divisibilité naturelle, selon que nous pouvons l'effectuer nous-mêmes, ou qu'elle nous est présentée par la nature.
Les liquides sont évidemment très-divisibles , puisqu'en y plongeant la main nous ne sentons aucune aspérité : nous ne voyons aucune cavité, aucune inégalité à leur surface; les parties qui les constituent sont donc tellement petites qu'elles échappent à nos sens. Ces caractères sont encore plus prouoDcés daus les gaz que dans les liquides.
54. Quant aux corps solides, ils sont aussi d'une extrcmc divisibilité. Du centigramme d'indigo peut colorer très-sensiblement 100000 grammes d'eau j or, un gramme d'eau peut être divisé facilement en 1000 parties, et alors le centigramme d'indigo sera divisé eu 100000000 de parties , sans cesser d'être visible.
Avec un gramme d'or, de platine, d'argent, on fait des fils de plusieurs milliers de mètres de longueur. On tire les mélaux en fil , au moyen de la filière. Cet instrument consiste en une plaque d'acier percée de trous de diamètres de plus en plus petits , à travers lesquels on tire successivement le fil qui s'amincit ainsi de plus en plus.
On ne parviendrait pas à réduire par la filière seule les fils métalliques à leur moindre épaisseur, parce que leur ténacité devenue très-faible ne peut plus résister à la traction qu'il faut exercer pour les faire passer à travers les trous de la filière. En effet , Wollaslon est parvenu à faire des fils de platine beaucoup plus déliés que ceux obtenus au moyen de cet instrument. Pour les produire, on prend un fil de platine d'un centième de pouce anglais d'épaisseur , et on le fixe verticalement au milieu d'un moule d'un tiers de pouce de diamètre, que l'on remplit d'argent fondu : l'on a ainsi un cylindre d'argent d'un tiers de pouce d'épaisseur dont l'axe intérieur est le fil de platine.
En passant ce cylindre à la filière, de manière à lui donner la ténuité des fils ordinaires, le cylindre d'argent et le fil de platine diminuent tous deux en conservant le même rapport d'épaisseur; traitant ce fil si délié par l'acide nitrique, celui-ci dissout le petit tube d'argent , et met à nu le fil de platine qu'il enveloppait. Un pareil fil de platine n'a de diamètre que Y, 200 de millimètre, c'est-à-dire, qu'un fil de soie pris au cocou est 140 fois plus épais.
25. La divisibilité physique naturelle va bien au-delà encore de ce terme déjà si reculé: en effet, dans le sang qui nous parait un liquide uniforme , se trouvent des globules visibles ; les plus gros ont '/125 de millimètre de diamètre, et ces globules sont eux-mêmes des corps composés. Un morceau d'ambre répandra pendant une année entière ses particules odorantes dans
un apparlement, sans que son poids soit sensiblement diminué. Ces innombrables molécules odorantes qui émanent de l'ambre sont donc d'une extrême ténuité. Il en est de même de celles qui émanent des fleurs.
Il est des animaux qui ne peuvent être vus qu'à l'aide d'iuslruments d'optique , et qui sont tellement petits qu'il pourrait s'en placer plusieurs milliers sur une pointe d'aiguille; cependant ces petits êtres sont composés de parties organiques très-distinctes, telles que des parties liquides, des parties dures, et chacune de ces parties est formée elle-même d'éléments chimiques de nature différente.
26. Quoiqu'il en soit de l'extrême divisibilité dont la matière est susceptible, il est évident qu'en la suivant jusqu'à ses dernières limites on rencontrerait des parties impénétrables, et par conse'quent indivisibles. Ce sont ces parties extrêmement petites, indivisibles, incommensurables et soustraites à toute perception sensitive, qui par leur aggrégation en nombre innombrable constituent les corps, et que nous appelons atomes. Par les mots molécules et particules , l'on entend désigner de petits groupes composés de plusieurs atomes.
27. Il est probable que les atomes ont des formes régulières; en effet, si l'on clive un cristal, c'est-à-dire, qu'on le coupe selon ses joints, il conserve une forme régulière jusque dans ses parties les plus tenues; quand elles échappent à la vue, et qu'on continue de les cliver en les regardant avec des instruments d'optique, on les voit conserver encore une forme régulière, d'où nous pouvons conclure qu'elles la conserveraient jusqu'aux atomes, si nous pouvions y parvenir.
Nous reconnaitrons donc d'après cela que les atomes des corps de forme régulière sont eux-mêmes réguliers. L'on peut démontrer également que les corps irréguliers contiennent des atomes de forme régulière.
Pour le prouver, faites fondre du soufre dans deux vases semblables placés sur un fourneau, puis retirant le feu, laissez les refroidir lentement et sans remuer ; les parties extérieures du liquide seront refroidies les premières , en sorte qu'il se formera bientôt une croûte à la surface du soufre , dont l'intérieur sera encore liquide; si l'on verse alors ces parties intérieures
encore liquides hors de Tua des vases , on trouvera celui-ci tapissé intérieurement de cristaux. Aucun doute que dans ce moment l'autre quantité de soufre fondue ne contienne les mêmes cristaux j pourtant , si on la laisse se refroidir complètement sans verser les parties intérieures liquides , il n'en résulte qu'une masse informe, quoique contenant certainement des cristaux dans son intérieur ; cela est dû à la juxtaposition des parties encore liquides contre les cristaux déjà formés. Ce corps irrégulier contenant des cristaux, et les cristaux étant regardés comme formés par des atomes réguliers, il est évident qu'il doit luimême être considéré comme composé d'atomes de forme régulière. Il en est ainsi de tous les corps. Un morceau de sel marin n'ayant aucune forme déterminée, venant à être brisé sous le choc du marteau , se partage en petits cristaux cubiques qui évidemment existaient dans la masse irrégulière et qui sont formés d'atomes réguliers.
Si tous les corps n'ont pas des formes régulières , cela est dû à la juxtaposition des atomes. Nous devons donc considérer les corps comme formés d'une série d'atomes de forme déterminée et constante pour chaque espèce de corps.
28. C'est à la forme des atomes et à leur arrangement qu'est due la formation des cristaux. Les cristaux sont des polièdres terminés par des faces régulières , planes, unies, formant entre elles des arêtes droites et constantes. La forme des cristaux est très-variable pour les différents corps : les principales formes sont: le prime hexaédrique (f. 11) , le cube (f. 12), le tétraèdre (f. 13), l'octaèdre (f. 14), le rhombe (f. 15).
Il y a formation de cristaux, lorsqu'un corps passe lentement et sans trouble de l'état gazeux, ou de l'état liquide, à l'état solide ; alors les atomes , obéissant à la force de cohésion, se rapprochent en se disposant de certaines manières. C'est de cet arrangement des atomes et de leur nombre que dépendent les formes cristallines : ainsi en supposant des atomes cubiques, ils ne formeront de cristaux cubiques qu'en se réunissant par nombres cubiques 8, 27, 64, etc.
29. Il y a trois manières de faire cristalliser les corps , savoir par solution, par fusion et par sublimation.
1° Lorsqu'un liquide a dissous d'un corps autant qu'il peut
en contenir, on dit qu'il est saturé. La plupart des corps sont plus solubles à cbaud qu'à froid : il est donc évident que si l'on dissout un corps solide dans un liquide chaud, de manière à saturer celui-ci, puis, qu'on laisse refroidir, le corps dissous devra se resolidifier en partie. En effet, le liquide saturé à cbaud a , en se refroidissant , perdu de sa force dissolvante , et par conséquent, devenu froid, il sera sursaturé: toute la quantité du corps solide qui excède celle nécessaire pour saturer le liquide à froid , repassera donc à l'état de solidité ; si ce passage se fait lentement et sans trouble , il en résultera des cristaux.
En exposant à l'air la solution Saturée à froid après cette première cristallisation , il s'évaporera continuellement du liquide: à mesure que le liquide saturé diminuera ainsi de volume par évaporation spontanée ^ il y aura un petit excès du corps solide, qui par conséquent devra se cristalliser. Cette cristallisation étant la plus lente possible donne les plus beaux résultats.
On peut obtenir des cristaux extrêmement grands en plaçant dans une solution saturée et abandonnée à l'évaporation spontanée, des petits cristaux du corps solide dissous , qu'on appelle élèves j à mesure que le corps dissous repasse à l'état solide, Ses atomes viennent se poser sur les faces du petit cristal : si l'on a soin de refourner celui-ci de temps en temps, afin que toutes ses faces prennent le même accroissement, il deviendra le plus grand possible.
C'est généralement dans l'eau distillée qu'on dissout les corps pour les faire cristalliser.
2° Le second moyen consiste à fondre les corps par la chaleur, dans un vase, et à laisser refroidir lentement la masse fondue. Les parties extérieures se solidifiant d'abord , il se formera une croûte à la surface ; perçant cette croûte et versant les parties intérieures encore liquides , on trouve la paroi du vase tapissée de cristaux.
5° Le troisième moyen, employé pour les corps qui peuvent se volatiliser par la chaleur, consiste à cbaufTer ceux-ci dans un vase dont le fond seulement est échauffé (f. 16). Le corps étant ainsi exposé à la température que possède la partie inférieure du vase, se transforme en vapeurs, et ces vapeurs arrivant à
la partie supérieure froide se condensent en solide et se crislallisent. Celte opération prend le nom de sublimation.
On ne peut fiiire cristalliser un corps qui n'est ni fusible , ni soluble , ni volatil.
CIIAPIVMS: 3.
MOBILITE. — STATIQUE
30. DÉFINITION. On appelle mobilité la propriété qu'ont les corps de pouvoir être transportés d'un lieu dans un autre. L'étude de cette propriété générale des corps comprend celle du repos et du mouvement.
L'exercice de nos facultés physiques nous donne l'idée de la résistance que nous opposent les corps en repos que nous voulons mouvoir , et les corps en mouvement que nous voulons arrêter. L'on appelle force l'action qui tend à détruire cette résistance , c'est-à-dire , qui sert à produire l'eiTet de mouvoir un corps en repos et d'arrêter un corps en mouvement. Par suite de l'inertie de la matière , chaque fois qu'un corps se met en repos ou en mouvement, cet efiet est produit évidemment par une force quelconque.
Le repos d'un corps est un état purement négatif et a lieu quand un corps n'est sollicité par aucune force.
Lorsque les forces qui sollicitent un corps se détruisent mutuellement, ou qu'elles sont détruites par quelque résistance, l'on dit que ce corps est en équilibre. Ainsi, l'équilibre est le repos d'un corps malgré l'action des forces , et non par absence de forces. Tous les corps qui nous paraissent en repos à la surface de la terre , sont des corps en équilibre , car ce repos est toujours produit par des forces qui se détruisent mutuellement on qui sont détruites par quelque résistance ; en effet , il n'est point de corps qui ne soit soumis au moins à une force,
celle de la pesanteur , force qui le ferait sortir de son repos en l'attirant vers le cenlre de la terre, si ce corps n'était retenu par quelque résistance. C'est ainsi qu'un corps placé sur uq plan horizontal tomberait, si ce plan venait à lui manquer; ce n'est donc que par TefFet de la résistance de celui-ci qu'il est en repos. Au lieu d'être posé sur une surface , un corps peut être retenu en repos par un fil de suspension ; ce repos n'est évidemment, comme le précédent, qu'un équilibre.
Mais il est des équilibres , comme ceux des poissons dans Teau , des corps flottant dans l'air, où il n'y a point de suspension ou de résistance visibles. L'équilibre de ces corps est dû à ce que leur pesanteur est détruite par l'effet des pressions particulières exercées sur eux par les milieux où ils se trouvent, pressions que nous apprendrons à connaître.
On appelle Statique la partie de la science qui a pour objet l'étude des conditions de l'équilibre, et Dynamique celle qui comprend l'étude des lois du mouvement.
La Statique et la Dynamique réunies constituent la Mécanique. 51. RÉSULTANTE. Si nous représentons une force par une ligne ou par un nombre, nous représenterons par une ligne ou par un nombre double, une force double, c'est-à-dire, une force qui , toutes choses égales d'ailleurs , produit un efi'et deux fois aussi considérable , etc.
Les forces étant appréciables et comparables, on pourra les représenter par des valeurs nffmériques ou linéaires , et les opérations mathématiques que l'on fera sur ces valeurs seront applicables aux forces elles-mêmes. La direction d'une force est le sens dans lequel elle sollicite un corps.
Lorsque plusieurs forces non en équilibre agissent simultanément sur un corps , celui-ci ne prend pourtant , par suite de ces impulsions différentes , qu'un seul mouvement , dans une direction dépendante de l'intensité, du nombre et de la position des forces qui agissent sur lui. L'on conçoit qu'une certaine force aurait pu à elle seule produire le même effet ; c'est cette unique force, capable de remplacer toutes les autres pour produire un effet égal , que l'on appelle la résultante de ces forces qui prennent elles-mêmes le nom de composantes. Ainsi , un bateau mù par l'effet du courant , du vent et des rames , reçoit
une certaine impulsion qui aurait pu lui être communiquée également par l'action d'une corde tirée par une force quelconque; celte dernière force , qui aurait produit un effet égal a celui des trois autres réunies , est leur résultante , et celles-ci prennent alors le nom de composantes.
52. L'on appelle système de forces un ensemble de forces qui agissent sur un corps. Ces forces peuvent se présenter sous plusieurs conditions diverses, savoir: 1° agissant dans le même sens ; 2" agissant eu sens contraire; 3° agissant dans des directions formant un angle entre elles; 4° enfin, agissant dans des directions parallèles.
Directions semblables. Quand deux forces sont dirigées dans le même sens, leur résultante est égale à leur somme (f. 17), car leurs eff"ets s'ajoutent l'un à l'autre.
Directions contraires. Quand deux forces sont dirigées dans des sens opposés , leur résultante est égale à leur difl'ércnce , et sa direction est celle de la plus grande force (f. 18). Quand les deux forces opposées sont égales (f. 19) la résultante est 0 , et le corps est en équilibre.
33. Directions angulaires. Quand les deux forces (f. 20) sont dirigées en sens tels que les lignes qui les représentent forment entre elles un angle quelconque j la résultante de ces forces est la diagonale du parallélogramme construit sur les deux lignes représentant les forces.
Pour démontrer la vérité de cette proposition soit p et q (f. 21) les lignes qui représentent deux forces s'exerçant toutes deux sur le point c, dans les directions indiquées par. les pointes des flèches. Le corps c sollicité simultanément par les deux forces p et q ne pourra évidemment pas s'écarter du plan dans lequel agissent ces deux forces , et devra suivre dans ce plan une direction intermédiaire à celles des deux forces elles-mêmes» Celles-ci ont pour résultante la ligne cr. En cfl^et, supposons que la force /?, agissant seule, puisse amener en 1" le corps c, jusqu'en /n , c'est-à-dire, l'entraîner en une unité de temps hors de la direction bn , d'une distance égale à cm; admettons aussi que la force q, agissant seule, puisse en 1" amener le corps c jusqu'en n, c'est-à-dire l'entraîner hors de la direction am , d'une distance égale à en. N'est-il pas évident que si nous trouvons
un point où le corps satisfasse à ces deux conditions à la fois , ce corps devra venir s'y porter en 1" de temps, lorsque les deux forces p el q agiront simultanément sur lui? Or, le point r est écarté de la direction bn d'une distance nr = cm , et de la direction am d'une dislance mr = en, c'est-à-dire, qu'il satisfait aux deux conditions voulues. Donc le corps c viendra en i" se porter en r, extrémité de la diagonale cr : donc celte diagonale .sera la résultante des deux forces p el q ^ ce qu'il fallait démontrer. Le principe que nous venons d'établir prend le nom de parallélogramme des Jorces.
Quand les deux forces sont égales , la résultante partage toujours l'angle en deux parties égales ; mais sa grandeur est tantôt plus considérable , tantôt la même , tantôt moindre que celle de l'une des composantes (f. 22, 25, 24).
Le résultante est d'autant plus grande que l'angle que forment les composantes est plus aigu; car plus celles-ci seront près l'une de l'autre , plus elle tendront à donner au corps une même direction. D'ailleurs elle ne pourra jamais être égale à la somme des composantes, ni à zéro, tant que celles-ci formeront un angle entre elles. Quand les deux forces sont inégales leur résultante partage l'angle en deux parties inégales, et est toujours rapprochée de la plus grande force (f. 23).
Si l'on a un plus grand nombre de forces, on cherche d'abord par la construction du parallélogramme des forces, la résultante de deux d'entre elles , puis on cherche la résultante de cette première résultante et d'une 3™^ force, ensuite celle de cette seconde résultante et d'une 4°* force, et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'on arrive nécessairement à la résultante finale qui sera celle de tout le système des composantes.
34. Une force étant donnée, rien n'empêche de la considérer comme la résultante de composantes , que l'on trouvera en prenant la ligne de cette force pour diagonale d'un parallélogramme dont les côtés seront les composantes cherchées. Cette résultante aura évidemment (f. 26} un grand nombre de systèmes différents de composantes ; mais si l'une des composantes est déterminée, l'on ne pourra plus construire qu'un seul parallélogramme des forces, dont le second côté sera la composante cherchée ; il n'y aura dans ce cas qu'un seul système de composantes.
35. Directions parallèles. Quand deux forces parallèles agissent simultanément sur une ligne , elles peuvent être remplacées par une résultante dont la direction, l'intensité et le point d'application sont déterminés par les principes suivants.
Elle est parallèle aux composantes. Elle est égale à leur somme quand elles agissent dans le même sens, et à leur différence quand elles agissent en sens contraires ; dans ce dernier cas , elle est dirigée dans le sens de la plus grande force. Dans le premier cas, elle est appliquée en un point tel, c, que les distances de ce point à ceux où les forces sont appliquées, sont en raison inverse de ces forces , en sorte que l'on ait ac \ cb '.', J' ', j (f. 27).
Pour démontrer ces diverses propositions , occupons-nous d'abord des forces parallèles agissant dans des directions semblables.
Soit ab (f. 28) une ligne aux extrémités de laquelle agissent deux forces parallèles, semblablement dirigées, p et q. Aux deux extrémités de ab et dans les prolongements de celle-ci , menons deux forces égales et opposées*", m et « , toutes deux égales (a) à la force/?, et que leur opposition rendra nulles et sans effet. Ad point a prenons la résultante ta des deux forces m et /> , et au point b prenons celle sb des deux composantes q eXn. Prolongeons ces deux résultantes jusqu'à leur point de rencontre en A , et sur ces prolongements prenons kg = at et kd = bs. Décomposons maintenant la résultante kg en deux composantes ko et kk égales aux deux forces rn et p y et dirigées comme celles-ci j puis décomposons kd en deux composantes ke et kl égales aux forces q et n, el dirigées aussi parallèlement à ces dernières. Nous voyons alors que ko et kl s'entredélruisent comme étant égales et opposées , et qu'il nous reste pour résultante kh -f- ke que Ton peut remplacer par p -h q.
La résultante des forces parallèles p ei q est donc égale à leur somme et leur est parallèle dans un même plan.
De plus, cette résultante partage la ligne ab en parties réciproquement proportionnelles à p et à q. Pour le démontrer, prolongeons de jusqu'en J et ke jusqu'en c. Ayant pris m = p, le triangle tpa est isocèle , el il en est de même de son égal ghk.
(a) Cette condition , qui abrège la démonstration ordinaire , est due à M. le professeur Curie. '
Or , ce dernier est évidemment semblable au triangle fek qui doit donc aussi cire isocèle et donner /e z=z ek = g. D'ailleurs, dans le parallélogramme kedl on a de = kl = n ^ p. Or , fJ est parallèle à ol et par conséquent à ab , et l'on a les triangles fke et akc semblables , et de même dke semblable au triangle bkc. On peut donc poser les proportions Je \ ek \[ ac ', ck e\ ed \ ek \\ hc \ ck, ce qui donne par la suppression des termes communs fe\ed\\ac\ bc. Remplaçant fe et ed par leurs égales q el p , on a donc q \ p \\ ac \ bc ^ ce qu'il fallait démontrer.
56. Passons maintenant aux principes qui déterminent la résultante de deux forces parallèles dirigées en sens contraires. Soient/? et q deux forces inégales, parallèles, dirigées contrairement et appliquées aux extrémités de la ligne ab (f. 29). Décomposons la plus grande d'entre elles p en deux forces, l'une q' égale à 9 et l'autre r placée sur un prolongement convenable de at, prolongement déterminé par la proposition précédente. Puisque Ton a p = q' -h r , c'est que la valeur de r sera r =z p — g' ou r = p — q. Or, si l'on remplace les deux forcés primitives p et q par les trois forces équivalentes ^', r et 9, on voit que q et q' s'eulredélruisent et qu'il ne reste que r pour résultante. Or r ^ p — q : donc la résultante de deux forceS parallèles contrairement dirigées, est égale à leur différence et est dirigée dans le sens de la plus grande composante.
De plus, remarquons qu'en décomposant p en q' et r j on avait èc l ab \[ q' ' r^ remplaçons q' par son égale r/, et nous aurons bc ', ab \\ q \ r ^ c'est-à-dire que les distances qui séparent la plus grande force de la plus petite et de la résultante, sont réciproques à ces deux dernières.
Enfin, de cette dernière proportion on tire bc =: ,
ab X q
ce qui donne bc = : donc, quand on a p =z q . la
résultante r devient 0, et l'on a bc = = 00. Cette con-
dition, où l'on a zéro pour la résultante et où le point d'application
de celle-ci serait porté à une dislance comparativement infinie.
est énoncée par le mol de couple. Sous l'aclion d'un couple, c'est-à-dire , de deux forces parallèles , égales et inversement disposées (f. 50) , la ligne ab n'est pas en équilibre et tend à tourner sur elle-même.
Si, au lieu de deux forces parallèles, il en existe un plus grand nombre, il faut chercher leur résullanle dcux-à-deux, et l'on arrivera en dernier lieu à une résultante unique.
Le point où s'applique la résullanle des forces parallèles s'appelle centre des forces parallèles. La position de ce point ne peut changer, quelque direction que l'on donne aux composantes, sans altérer toutefois leur parallélisme (f. 51)j car ce changement de directioi^ n'amène aucun changement dans les conditions énoncées dans les propositions précédentes.
Les principes que nous venons d'établir pour les forces parallèles agissant sur une ligne, s'appliquent nécessairement aux forces parallèles qui exercent leur action sur un corps quelconque ayant de la consistance.
37. LEVIER. Le levier est une tige droite ou courbe, inflexible, qui peut tourner en un ou plusieurs sens autour d'un point auquel elle est fixée , et que l'on appelle point d'appui. Le levier ne sera en équilibre sous l'action d'une 5eule force, que si la prolongation de la ligue qui représente la force passe par le point fixe (f. 32).
Quand un levier se trouve sous Tactiou de deux forces qui en sollicitent les extrémités de manière à le faire tourner en sens contraire (f. 53), il ne peut être en équilibre qu'autant que l'on fixe le point c où s'appliquerait la résultante des forces qui agissent sur lui. Mais ce point d'application de la résullanle venant à être soutenu suffisamment, il est évident que. le levier sera soustrait à toute espèce de mouvement. Donc, un levier étant donné, ainsi que les forces qui agissent sur lui, il faudra chercher, d'après les principes exposés plus haut, la résultante de ces forces et son point d'application , puis fixer ce point si Ton veut obtenir l'équilibre. Si l'on veut au contraire que l'une ou l'autre des deux forces Temporle, il faudra poser le point fixe au-delà du point d'application de la résultante , du côté de la force qui doit être vaincue.
38. Quand un levier est fixé par son milieu et que deux forces
égales lendant à le faire tourner en sens contraires sollicitent' ses extrémilés, il est en équilibre, (f. 53).
Lorsque deux forces inégales agissent sur un levier, il n'est en équilibre que lorsqu'elles tendent à le faire tourner en sens contraires et que leurs intensités sont en raison inverse de leurs hras de levier (f. 54), en sorte que l'on ah f \ f \\ cm [ en. L'on appelle bras de levier les perpendiculaires abaissées du point d'appui sur les lignes des forces ou leurs prolongations. Puisque les forces sont en raison inverse des bras de levier, il s'en suit qu'avec un bras de levier décuple, ou n'aura besoin que du dixième de la force, etc. Le point fixe supporte une pression égale à la résultante des forces. Quand celles-ci sont parallèles , celle résultante est égale à leur somme et leur est parallèle.
Comme les bras de levier sont en raison inverse des forces qui agissent sur les extrémités d'un levier qui est en équilibre, il est évident que sous celte condition de repos , chaque force multipliée par son bras de levier donnera le même produit. Ce produit d'une force par son bras de levier s'appelle moment. Pour qu'un levier soit en équilibre , il faut qu'il y ait égalité entre les moments de ses forces ; ainsi il faut qu'il y ait (f. 54) l'équation f y< ne =J' X fnc.
Quand les forces ne sont pas parallèles, pour trouver leur résultante (f. 35), on continue les lignes des forces jusqu'à ce qu'elles se rencontrent ; à l'angle qu'elles forment on prend sur ces prolongements des grandeurs égales aux lignes des forces, el on construit sur ces deux lignes un parallélogramme dont la diagonale sera la résultante cherchée; ainsi les forces agissant sur ce levier étant représentées par / et y , on prendra sur leurs prolongements à partir de l'angle a les distances ab et ac, qui seront les côtés d'un parallélogramme dont la diagonale ad sera la résultante exprimant la pression supportée par le point fixe du levier.
39. On se sert de leviers pour soulever les fardeaux: le fardeau à soulever s'appelle résistance, et la force employée pour produire cet effet est appelée puissance.
Pour qu'il y ait équilibre, il faut que la puissance el la résistance soient eu raison inverse de leurs bras de levier j ainsi
une résislance éiant soulevée au moyen d'un levier par une certaine puissance, le sera encore par la centième partie de cette puissance , si le levier est disposé de manière que le bras de levier soit cent fois plus grand dans le second cas que dans le premier.
L'on distingue trois genres de leviers, savoir: 1° Le levier du premier genre , où le point d'appui est entre la puissance et la résistance; 2" le levier du second genre, où la résislance est entre le point d'appui et la puissance; 3° le levier du troisième genre, où la puissance se trouve entre le point d'appui et la résislance.
Ces trois genres de levier sont représentés par les figures 36, 37 et 38, Nous trouvons une application du levier du premier genre dans la balance ordinaire, dont la pièce principale est un levier à bras égaux. La romaine en diffère en ce qu'elle consiste en un levier à bras inégaux. Le grand couteau fixé par une de ses extrémités , dont ou se sert pour couper le pain , est un levier du second genre. Enfin, nous trouvons un exemple du levier du troisième genre dans les pincettes.
On se sert de leviers courbes , c'est-à-dire formant un angle au point d'appui, pour les clous qui transmettent le mouvement aux sonnettes , etc. Les propriétés du levier courbe ou coudé sont les mêmes que celles du levier droit.
Au moment où une roue ordinaire rencontre une inégalité , on peut la considérer comme un levier coudé du premier genre. Le point d'appui est en a sur l'obstacle (f. 39); la puissance tire dans la direction cp , avec un bras de levier = a'p ; la résistance, qui est le poids de la voiture , agit dans le sens de cr, avec un bras de levier = ar. Plus la roue s'élève , plus le bras de levier de la résistance diminue, et plus celui de la puissance augmente. Ainsi, les grandes roues sont avantageuses pour diminuer l'action de la résistance , tandis que les petites facilitent les évolutions. Sur un terrain parfaitement uni, le bras de levier de la résistance devient nul.
40. POULIE. Ou appelle poulie un cercle solide , en bois ou en métal , présentant un c'anal creusé sur sa circonférence , ci 'ournant autour d'un axe qui passe par son centre dans une direction perpendiculaire à ses faces.
Si cet axe est soutenu d'une manière invincible, la poulie est
appelée poulie fixe. Soit (f. 40) c une poulie fixe sur laquelle passe un cordon arr'b, dont les deux bouts soient tirés par les forces y et/'. Il est évident que celte machine n'est autre chose qu^un levier dont les bras sont cr et cr' , tous deux égaux , et qu'elle sera par conséquent en équilibre si les forces / et J^ sont égales. Il est évident aussi que c'est sur le point fixe c que doit s'appuyer la résultante des deux forces / et /' . Si donc ces deux forces sont parallèles (f. 41), le point c supporte un effort égal à leur somme. Si les forces J et/' sont égales, la poulie sera en équilibre et le centre c supportera un effort double de chacune d'elles , c'est-à-dire , égal à 2 /.
Supposons maintenant qu'au lieu d'être fixé d'ua^ manière invincible, l'axe de la poulie serve à porter un poids m (f. 42), et nous admelirons facilement que si ce poids m est égal à la somme/ H-/' des deux forces, la poulie ne pourra ni monter ni descendre. La même condition d'équilibre subsistera certainement si, au lieu d'être tirée de bas en haut par la force /'j la partie ar du cordon est fixée solidement en a (f. 45); car alors le cordon entier se tendra sous l'effort de / avec une force qui sera partout la même et qui se trouvera ainsi doublée et égale à / H- /' ou 2/. Donc, la puissance qui tire actuellement le cordon tr' seulement, soutient en équilibre la résistance m qui est double. Il est inutile d'ajouter que si cette résistance doit être vaincue et soulevée, il faut que la puissance soit un peu plus grande que la moitié de la résistance. Ainsi, avec une pareille poulie mobile à cordons parallèles, une puissance quelconque fait équilibre à une résistance double, supposant nuls les frottements et les poids de l'appareil. Si nous représentons donc par p la puissance et par r la résistance qui agissent sur
la poulie, nous devrons poser p = — .
Examinons à présent quel sera l'effet produit par un assemblage de plusieurs poulies , appareil qui porte le nom de moufle ou palan. Soil(f. 44) un système de trois poulies mobiles a, b, c, et d'une poulie fixe x qui n'a d'autre but que de changer la direction de la puissance p et que l'on appelle, à cause de cela, poulie de renvoi. D'après ce qui précède, la force f est doublée par la poulie a: la force/', double de/, est doublée à son
tour par la poulie 6: enfin, la force /" , quadruple de/, est doublée encore par la poulie c, c'est-à-dire, qu'elle devient huit fois plus grande que /. Ces accroisseraenls successifs de la puissance / sont représenlés par les nombres 2, 2^ = 4 , 2' = 8. Ainsi, étant appelé n le nombre quelconque de poulies mobiles, p la puissance et r la résistance, ou aura pour la condition
d'équilibre p =■ — , c'est-à-dire , que la puissance est égale
au quotient de la résistance divisée par le nombre 2 affecté d'un exposant égal à la quantité de poulies mobiles de l'appareil.
41. TREUIL. On appelle treuil ou tour ^ un cylindre disposé horizontalement et terminé par deux autres cylindres plus petits appelés tourillons, lesquels reposent sur des appuis fixes. Ce cylindre (f. 43) peut être considéré comme une poulie dont le rayon est ab. Sur quelqu'un de ses points, et montée sur le même axe , se trouve une roue que l'on peut considérer comme une poulie dont le rayon est cd. Si donc l'on applique sur cette roue , avec ce bras de levier cd^ une certaine puissance p , celle-ci pourra vaincre une résistance r beaucoup plus considérable , mais qui n'agira qu'avec le petit bras de levier ab. En effet, l'on aura équilibre si les deux forces sont en raison inverse de leurs bras de levier, c'est-à-dire , si l'on peut poser la proportion ^ '. P '.'. ^'^ ! "^^ ) d'où l'on tire l'équation r y<. ab = p y<. cd.
Quand le treuil est disposé verticalement, il prend le nom de cabestan. On peut remplacer la roue cd par de simples barres, ou même par une manivelle (f. 46).
Quelle que soit la disposition employée, si l'on représente la puissance par p^ la résistance par r, le bras de levier de la puissance par /, et l'épaisseur du cylindre par </, on a la formule d
42. MACHINES EN GENERAI.. Nous venons de voir que la poulie, les moufles, le treuil ne sont que des applications du levier. Il en est de même du cric, dont la crémaillère s't'-lèvt! à l'aide d'un pignon que l'on fait tourner par une manivelle j ainsi que de la chèvre et de la grue qui se réduisent à un treuil et à des poulies de renvoi.
Tontes les machines que Ton emploie en mécanique sont fon-' dées sur des applications du levier ou sur des applications du plan incliné j que nous étudierons plus loin.
Les conditions d'équilibre d'une machine sont énoncées comme il suit , sous le nom de principe des jorces virtuelles : une machine est en équilibre, si, quand on lui imprime un mourenient très-petit , il y a égalité entre les produits obtenus en multipliant chacune des deux forces (puissance et résistance) par l'espace que parcourt son point d'application projeté dans la direction de cette force.
Deux forces quelconques peuvent donc être amenées à se faire équilibre par une machine convenablement disposée. De même, une force quelconque pourra être amenée à céder à une autre force plus faible. Pour obtenir ce résultat , il faut convenablement augmenter le bras de levier sur lequel cette force agit. Mais il est évident qu'on augmente par là Tespace que cette puissance devra parcourir: donc, ce que Ton gagne en force, on le perd en temps, c'est-à-dire, en vitesse du poids à soulever. Par exemple, avec une machine convenable , un homme pourra faire le travail de dix hommes , mais il lui faudra dix fois plus de temps. Une machine absorbe même toujours, par les frottements qu'elle éprouve, une partie de la puissance qui agit sur elle. Ainsi , loin de pouvoir augmenter par les machines l'effet absolu de la puissance , on ne peut même l'employer entièrement.
43. Une machine ne peut marcher avec suite qu'autant que la force qui agit sur elle se continue, c'est-à-dire, qu'elle répète incessamment son action. En effet, le mouvement que la machine prend sous l'action d'une force, qui n'agit que pendant un moment, est bientôt absorbé par les frottements et par les résistances , et la machine s'arrête. Sous l'action d'une force continue, le mouvement communiqué s'accélère d'abord pendant un certain temps; puis il devient stationnaire , lorsque les frottements et les résistances sont devenus égaux à l'effet accélérateur du moteur. Les moteurs dont on se sert pour mettre les machines en mouvement sont : les chutes d'eau , l'impulsion des vents, la force expansive de la vapeur, et enfin la puissance musculaire de l'homme et des animaux.
L'effet dynamique d'une machine est exprimé par le poids
qu'elle peut soulever, en un certain tempSf à une certaine hauteur^ c'est-à-dire , qu'il est représenté par la formule , dans
laquelle p représente le poids soulevé, h la hauteur à laquelle il parvient, et / la durée de l'ascension. En effet, si, par exemple, le poids soulevé était double et qu'il fût amené à une hauteur double , l'effet dynamique n'en serait pas pour cela augmenté, s'il avait fallu le quadruple de temps pour obtenir ce résullat.
L'unité dynamique ou dynamie est représentée par un poids de 1000 kilogrammes ou 1 mètre cube d'eau soulevé de 1"" de hauteur en 1". Pour les machines de petite dimension, on remplace le poids d'un mètre cube d'eau par 1 kilogramme.
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A4. DÉFIWITIOIV. On appelle dynamique la partie de îa mécanique qui comprend l'étude des lois du mouvement.
On appelle vitesse d'un coips le rapport de l'espace parcouru par ce corps au temps qu'il emploie à faire ce trajet. Par suite on mesure la vitesse d'un corps par l'espace qu'il parcourt en un temps donné. L'unité de vitesse est celle qui correspond à l'unité de temps j c'est-à-dire, l'espace parcouru par le corps en 1".
La plupart des forces qui mettent un corps en mouvement n'agissent directement que sur quelques-uns des atomes du corps. C'est ainsi qu'une bille de billard n'est touchée qu'en un trèspetit nombre de points : ce n'est également que sur quelques points d'un boulet que la poudre exerce primitivement sa force. Mais toutes les parties d'un corps se meuvent également , aussi bien celles sur lesquelles la force n'agit pas d'abord, que celles qu'elle pousse directement : en effet , si les parties des corps ne se mouvaient pas également, les unes prendraient l'avance, et d'autres resteraient en retard, d'où il résulterait nécessairement
ropture des corps. Comme toute la masse du corps touché par une force en quelqu'un de ses points se meut simullanément, cela est dû nécessairement à ce que les molécules poussées communiquent leur mouvement aux molécules voisines, celles-ci aux suivantes, et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'un même mouvement soit imprimé à toute !a masse. Celle disfiersion dans la masse entière d'un corps, dun mouvement qui n'avait élé imprimé primitivement qu'à quelques-uns de ses atomes, exige un certain temps, généralement très-court, qui dépend de la masse et de la nature du corps. Ainsi , une balle lancée par la pondre sur nn carreau de verre peu éloigné, le perce d'un trou sans le briser. Un boulet à demi portée ne fait qu'un trou dans la coque d'un navire, tandis qu'à portée entière il brise et emporte le bor-. dage. De même encore , la lige d'une piaule herbacée est coupée, sans fléchir, par une baguette qui la frappe vivement. Ces exemples suffisent pour faire comprendre que la communication d'un mouvement ne peut jamais se faire d'une manière absolument instantanée.
Quand un corps a reçu faction d'une force et que le mouvement imprimé par celle-ci à quelques-uns de ses atomes s'est répandu uniformément dans toute sa masse, tout est fini pour la force qui a produit cet effet •' celle-ci peut être alors considérée comme si elle ét;iit introduite dans le corps, et le poussait d'une manière égale et continue; en sorte que, si le corps mù ne rencontrait aucune résistance et était soustrait à l'action de toute force étrangère , il conserverait éternellement le même mouvement dans la même direction; c'est ce que l'on exprime en disant que la force n'agit qu'un instant tandis, que son effet se continue.
43. QUANTITÉ DE MOUVEMENT. Une même force produit des effets très-diflércnts sur des mobiles différenls : la même quantité de poudre ne lancerait pas de même un boulet et une balle. Cette différence du mouvement communiqué par la même force dépend de la quantité de matière contenue dans chaque corps; eu efifet , plus celte quantité sera grande, plus le mouvement sera dispersé, et plus par conséquent il sera affaibli. Ce principe de mécanique est exprimé ainsi : quand une même force agit sur des mobiles différents, elle leur imprime des vitesses qui sont ea raison inverse de leurs masses ou de la quantité
de points matériels qui les compose. Ainsi, la même force qui lancerait des boulets de fer, dont les volumes et par conséquent les quantités de matière seraient entre eux comme les nombres 1, 2, 5, 4, 10, 1000, etc., leur imprimerait des vitesses qui seraient entre elles comme les nombres 1, '/î, '/s j V*» Vio> */ioooi ^^^' ^'^ multipliant chacune des masses par la vitesse correspondante, savoir 1 X 1 ; 2 X '/z 5 3 X 'j,; \0 X '/lo > 4000 X Vioooj etc., on trouve le même produit. Donc, quelle que soit la vitesse imprimée par une force à un corps , le produit de cette vitesse par la masse du corps est toujours égal à celui de la masse d'uu autre corps, multiplié par la vitesse que la même force lui aurait communiquée» L'on appelle quantité de mouvement le produit de la vitesse d'un corps par sa masse. La quantité de mouvement sera évidemment invariable pour la même force , quels que soient les corps sur lesquels elle agisse. Les forces sont donc déterminées par leurs quantités de mouvement respectives, et leurs rapports sont ceux de ces dernières. L'on peut donc poser en principe que les forces sont entre elles comme les quantités de mouvement, et que par suite ces produits numériques servent parfaitement à représenter les forces el à caractériser leurs véritables valeurs.
Ainsi, en représentant par / une force, par ni la masse du mobile qu'elle pousse, et par v la vitesse qu'elle lui donne, on
a la formule J = mv. De là on tire v = — et aussi m = — .
Ces expressions représentent les relations qui existent entre une
force , une masse et la vitesse de celle-ci.
Représentant par / une force agissant sur une masse m , et lui communiquant une vitesse Vy et par/' et m' une autre force agissant sur une seconde masse, et lui communiquant une vitesse v'i la quantité de mouvement de la première force serait exprimée par m?', et celle de la seconde par m' v' . L'on aurait donc, d'après le principe précédent , J \ f \ \ m v \ m' v' . De ce premier principe il en résulte évidemment deux autres, savoir:
1" Que pour des masses égales les forces sont entre elles comme les vitesses imprimées j l'on a donc la proportion ^ '. f '.[ v ] v'.
2** Que pour des vitesses égales les forces sont entre elles comme les masses qu'elles sollicitent, en sorte que l'on ^j'.J'',\m\ m' .
46. COIWMUNICATION DU MOUVEMENT. Lorsqu'un corps en mouvement rencontre d'autres corps , il doit nécessairemeal leur communiquer une partie de son mouvement. Celui-ci se trouve ainsi affaibli ou même entièrement dispersé. La communication du mouvement a lieu de différentes manières , savoir ; par le choc des corps , par la résistance des milieux et par les frottements.
Choc des corps. Le cboc des corps peut présenter diverses conditions , savoir : deux mobiles peuvent se rencontrer en sens contrairement opposés ; deux mobiles marchant dans le même sens peuvent se rencontrer, quand le plus rapide se trouve derrière l'autre^ deux mobiles peuvent se rencontrer dans des directions formant ua angle; enfla, un mobile peut rencontrer ua corps jusqu'alors immobile.
Les résultats produits par le choc sont très-différents, seloo que les corps peuvent être considérés comme privés d'élasticité , ou comme étant au contraire parfaitement élastiques.
47. Pour trouver le résultat produit par le choc des corps non élastiques, il faut évaluer la quantité de mouvement de chacun d'eux, en chercher la résultante (51 — 54), et diviser cette quantité de mouvement commune aux corps réunis par le choc, par la nouvelle masse quils forment par leur réunion. Appliquons ce principe général aux quatre conditions énoncées au paragraphe précédent.
1° Chaque fois que les quantités de mouvement de deux mobiles qui se rencontrent sont opposées et égales , il y a destructien de mouvement; pour que cette destruction soit complète, il faut supposer (ainsi que dans les propositions suivantes) que les mobiles n'aient aucune élasticité. Quand deux masses égales ayant des vitesses égales, se choquent directement, elles s'arrêtent; car les deux quantités de mouvement sont égales et par conséquent s'entredétruisent par leur opposition.
Si les masses des mobiles qui se choquent directement sont inégales, les deux mouvements se détruiront encore, pourvu que les quantités de mouvement soient égales : or, pour cela il suffit que les vitesses soient en raison inverse des masses, c'est-à-dire que l'on ail m [ m' '. . v' '. V , car alors m X v =: m' X »". Donc , si l'une des deux masses qui s'entrechoquent est double
de l'autre , il suffira que celle-ci ait une vitesse double de celle de la première , pour qu'elles s'arrcteut. Si les deux masses sont entre elles comme les nombres 1 et 5 , il faudra , pour qu'elles s'arrêtent par leur choc, que la vitesse de la première soit quintuple de celle de la seconde.
Quand les quantités de mouvement de deux mobiles qui se choquent en sens directement opposés , sont inégales , c'est la plus grande qui l'emporte, et le mobile lancé par elle entraîne l'autre avec un mouvement commun. La quantité de mouvement après le choc, c'est-à-dire, celle qui entraîne les deux masses réunies est la différence des quantités de mouvement primitives. D'ailleurs j pour avoir la vitesse, il suffit de diviser la quantité de mouvement par la masse : donc eu divisant la différence des deux quantités de mouvement primitives , qui est celle des deux mobiles réunis , par la somme des deux masses , on connaîtra la vitesse avec laquelle les deux mobiles se mouvront ensemble après le choc. Ainsi étant m et m' les deux masses, v et v' leurs vitesses, les quantités de mouvement seront m v et m' v' : soit m V plus grand que m' v' : pour connaître la quantité de mouvement après le choc , il suffit de retrancher m' v^ de m v ^ ce qui donnera m v — m' v' : en divisant cette différence par la somme des masses m -H m' , on aura la vitesse des deux mobiles réunis.
2° Si les deux mobiles qui se choquent vont dans le même sens, les quantités de mouvement s'ajoutent; la vitesse qui résulte du choc est d'ailleurs la quantité de mouvement des deux masses divisée par leur somme, c'est-à-dire, la somme des quantités de mouvement primitives mv -+• m' v^ divisée par la somme des deux masses m -h m'.
3" Si les deux mobiles se rencontrent dans des directions angulaires, il faut représenter par une ligne la quantité de mouvement de chacun d'eux et sa direction. Sur les deux lignes obtenues ainsi, on construit le parallélogramme des forces , et on détermine la résultante. Pour connaître la vitesse des deux mobiles réunis, il suffit de diviser par la somme des masses , la quantité de mouvement commune , représentée par la résultante trouvée.
4** Les mêmes principes s'appliquent au cas où un mobile rencontre un corps en repos j en effet, pour avancer il faut que le
mobile cède à l'autre corps une partie de son mouvemcnlj de sorte qu'ils puissent se mouvoir ensuite simultanéaient ; la quantité de mouvenaent que le mobile cédera au second corps dépend de leurs masses relatives; si ces deux corps ont des masses égales, le mobile cédera la moitié de son mouvement au corps immobile , et la vitesse avec laquelle les deux corps se mouvront après le choc, ne sera plus que la moitié de celle qu'avait le mobile seul ; si la masse du mobile est double de celle du corps immobile, il lui cédera le tiers de son mouvement, et la vitesse commune sera les deux tiers de celle du mobile seul. Soit m la masse du mobile, v sa vitesse , m' la masse du corps immobile, et v' la vitesse après le cboc : la quantité de mouvement après le choc sera la même qu'avant , c'est-à-dire , que le produit de la somme des deux masses m -h m' par leur vitesse v' , sera le même que celui de la masse du mobile m par sa vitesse v : l'on a donc l'équatioa 2;X m = v' (m -hm ' ). De cette équation l'on tire la proportion v',v'\\m-\-m'\m. Trois quelconques des termes de celte proportion étant donnés, il sera facile de trouver le quatrième.
Le pendule balistique dont on se sert pour déterminer la vitesse des projectiles est une application du principe précédent. Il consiste en une masse très-pesante, suspendue par un axe horizontal. Le projectile est lancé de manière à venir frapper la partie inférieure de cette masse dans laquelle il pénètre. Il s'élève ainsi avec elle à une hauteur qui fait connaître la vitesse que la masse à reçue, et par suite celle que possédait le projectile, avant le choc.
Quand un rocher vient heurter une montagne , le rocher communique son mouvement aux parties frappées par lui , et ce mouvement se disperse dans toute la masse. Le mouvement ne peut être détruit que par un mouvement contraire. Les chocs, les résistances et les frottements ne le détruisent pas , mais le dispersent à l'infini.
48. Occupons-nous maintenant des résultats produits par le choc des corps que l'on peut considérer comme étant parfaitement élastiques.
Lorsqu'on laisse tomber une boule d'ivoire sur un plan inflexible, on la voit rebondir après le choc, et remonter sensiblement à la même hauteur. Voici comment ou doit concevoir cet
pffel. A l'inslanl où la boule frappe le plan, elle se déforme et perd iuslaiilanémeiit loule sa vilcsse; mais à peine est-elle réduite au repos, que ses molécules se reportent subilemenl à leur première position, en vertu de rélasticilé, et pressent sur le plan de manière à lancer la boule avec une vilcsse égale à celle qu'elle possédait avant le choc.
Quand la boule est venue frapper le plan perpendiculairement, elle se relève dans la même direction , car elle n'est sollicitée par aucune cause à se porter ni d'un côté ni de l'autre.
Quand la boule est venue frapper le plan obliquement, elle se relève en faisant un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. Ces angles sont d'ailleurs compris dans un même plan, ce que l'on exprime en disant que les plans d'incidence et de réflexion coïncident. On appelle angle d'incidence et angle de réflexion , les angles acj^ et bcd (f. 47) que la direction incidente ac et la direction réfléchie cd^ font chacune avec la normale menée au point d'incidence. Pour prouver l'égalité des angles d'incidence et de réflexion, prenons sur ac ^ une longueur me représentant l'impulsion de la boule. Rien n'empêche de la considérer comme une résultante , et de la décomposer en ses deux composantes te et oc] mais aussitôt la force te est reuvo}ée sur elle-même tandis que oc devient es. On a donc ainsi , deux nouvelles composantes et et es. dont la résultante est cr. La boule devra donc rebondir selon cr. Or, les deux rectangles inoct et tesr sont égaux, et il en est de mémcj par suite, des deux angles acb et bed qui se trouvent d'ailleurs dans un même plan.
On peut facilement confirmer ce principe par expérience, en laissant tomber (f. 48) une boule d'ivoire sur un plan de marbre posé obliquement et sur un côté duquel s'élève un demi-cercle gradué.
49. Lorsque deux masses égales, qui se meuvent en sens directement opposés , avec la même vitesse, viennenf à se rencontrer, elles se déforment par leur choc mutuel, et perdent sur le champ leur vitesse; mais reprenant subitement leur forme primitive, elles acquièrent par l'effet de leur élasticité une vitesse rétrograde égale à celle qu'elles avaient avant le choc, en sorte qu'elles retournent au point d'où elles étaient parties. C'est ce dont on peut s'assurer aisément au moyen de l'appareil que représente
la f. 49 , dans lequel un cercle gradué permet d'évaluer les mouvements des deux boules m et n.
On peut s'assurer de même que lorsque des masses égales se meuvent en sens directement opposés, avec des vitesses différentes, elles reviennent sur leurs pas après le choc , comme si elles avaient échangé leurs vitesses respectives. Cet effet est dû à la double influence de la communication du mouvement et de l'élasticité.
Uu semblable échange de vitesse a lieu entre deux masses égales douées de vitesses inégales et se dirigeant dans le même sens, de telle sorte que l'une puisse venir rencontrer l'autre et la pousser.
50. De même, deux billes étant égales en masses , l'une d'elles étant en repos et l'autre venant frapper celle-ci , on remarque que la bille choquante s'arrête et que la bille choquée part avec toute la vitesse que l'autre avait possédée. 4
Lorsque plusieurs billes égales sont suspendues chacune par un fil à la même hauteur (f. 50) de manière à se toucher, et qu'on en laisse tomber une sur les autres, le mouvement se transmet de bille en bille , et la dernière seule se détache. Le mouvement se transmet ainsi avec une très-grande rapidité, et il faudrait opérer sur une file extrêmement longue pour qu'il y eût un intervalle de temps appréciable entre le choc de la première bille et le départ de la dernière. Si on laisse tomber à la fois 2, 5, 4 billes, on en voit 2, 3, 4 se détacher du côté opposé.
51. Résistance des milieux. Un corps en mouvement dans l'air , dans l'eau ou dans un autre milieu quelconque , éprouve des résistances continuelles. Celte résistance des milieux n'est qu'un effet de la communication du mouvement j un corps qui se meut dans l'eau communique à la première couche liquide une certaine partie de son mouvement , dépendante du rapport de leurs masses : puis il rencontre une seconde couche à laquelle il donne encore de son mouvement, et ainsi de suite jusqu'à ce que celui-ci soit entièrement dispersé.
Les perles de mouvement occasionnées par la résistance d'un milieu sont proportionnelles aux carrés des vitesses que possèdent les corps qui le traversent. En effet, appelons 1 la perte de mouvement faite par un corps qui se meut à travers un milieu avec
une certaine vitesse; si la vitesse de ce corps devient double, la perte de mouvement qu'il éprouvera par son passage dans le milieu sera quadruple de la précédente j en effet, en allant deux fois plus vile , il rencontrera deux fois plus de molécules du corps servant de milieu , et fera par conséquent une perte double; mais puisque sa vitesse est deux fois plus grande que précédemment il communiquera à cbaque molécule une vitesse double : la perte de mouvement sera donc deux fois double ou quadruple : donc, pour une vitesse de 2 , la perte devient 4. Pour une vilesse de 5, il y aura cinq fois plus de molécules choquées qu'avec une vitesse de 1, et cliacuue recevra 5 fois plus de vitesse: donc. la perte sera 23; pour une vilesse de 6 , la perte serait 36, etc.
Donc , les pertes de mouvement qu'éprouvent les corps dans les milieux qu'ils traversent, c'est-à-dire, les résistances des milieux , sont proportionnelles aux carrés des nombres exprimant les vitesses. Eu outre, la résistance qu'un milieu opposera à un corps sera d'aulaiit plus grande que celui-ci off'rira plus de surface, toutes choses égales d'ailleurs. Si des corps de même masse se meuvent avec d'égales vitesses dans des milieux différents , les résistances opposées par ceux-ci dépendent évidemment des quantités de matière contenues dans un même volume des fluides servant de milieux, et de leur cohésion.
52. Frottements. On appelle frottement la résistance qu'éprouve un corps en mouvement , de la part d'un autre corps sur lequel il se meut. Le frottement provient des aspérités des surfaces, et probablement aussi de l'atlraction moléculaire qui s'exerce entre les deux matières. Toutes choses égales d'ailleurs , le frottement augmente avec la masse du corps , avec la grandeur des surfaces en contact , et surtout avec la pression que le corps supporte.
Il y a deux espèces de frottement. Le premier est celui d'un corps qui glisse sur un autre , c'est-à-dire , qui présente toujours à celui-ci les mêmes points de sa surface. C'est cette espèce de frottement qui se présente dans le traîneau. C'est elle que l'on emploie pour ralentir le mouvement des voitures sur les pentes , en enrayant les roues pour les empêcher de tourner.
Lorsque, comme dans une roue qui tourne, le corps mobile présente successivement à celui sur lequel il se meut, les différents points de sa surface , on a le frotiement de la seconde
espèce. Celui-ci est beaucoup plus faible que le frottement de ]a première espèce. On tire parti du frotlemenl, pour user les différents corps les uns par les autres , et leur donuer par là différentes formes voulues. Par exemple, l'on obtient les petites billes de pierre, en plaçant des fragments anguleux de matière pierreuse dans des tonnes qui tournent sur leurs axes et qui , agitant ainsi d'une manière continuelle les fragments pierreux , produisent entre ceux-ci des frottements qui en arrondissent la surface.
55. MOUVEMENT UNIFORME. Si une force met un corps en mouvement et qu'elle cesse aussitôt d'agir , l'effet de cette force étant continu, le mouvement continuera avec la même vitesse, en supposant que le corps ne rencontre pas de résistance. La vitesse étant la même, si le mobile parcourt 1 mètre en 1" , iî en parcourra 2 en 2 , 10" en 10", etc.: l'espace parcouru est donc connu en multipliant la vitesse par le nombre de secondes. Représentant par e Vespace parcouru par le mouvement uniforme, par v la vitesse, par / le temps. Ton aura la formule e = V yc t. En représentant v el t par deux lignes , e sera représenté par le rectangle fait sur ces deux lignes (f. 51).
e De réquation e ^= vt Ton tire v = — , c'est-à-dire , que connaissant l'espace parcouru par le corps avec le mouvement uniforme et le temps employé par lui , pour avoir la vitesse , il suffit de diviser l'espace par le temps. De l'équalion primitive
on tire encore / = — , c est-à-dire que le temps employé par
le corps est égal à l'espace parcouru , divisé par la vitesse.
54. MOUVEMENT UNIFORMÉMENT VARIE. C'est celui cii une force constante agit sur un corps d'une manière continue , de sorte qu'elle augmente sans cesse son mouvement , si elle agit dans le sens de celui-ci, ou qu'elle le retarde continuellement, si elle agit en sens contraire. Quand l'action de la force fait augmenter le mouvement d'une manière uniforme, on dit qu'il est uniformément accéléré, et il est uniformément retardé quand la force agit en le diminuant toujours également dans le même temps.
Si un corps , au bout de l'uoiié de temps , a acquis une cer-
SI
laine vitesse par l'action d'une force , il continue de se mouvoir avec cette même vitesse ; mais la force continuant d'agir pendant la 2"* seconde comme elle a agi pendant la première , elle communiquera au corps une vitesse égale à celle qu'il avait déjà acquise: donc au bout de la seconde unité de temps la vitesse sera double; elle sera triple au bout de la troisième, etc. D'après cela , les vitesses sont évidemment proportionnelles aux temps employés: donc étant g la vitesse acquise après \" , elle sera 2g après 2", 5g après 3", \0g après 10", etc.
Donc, pour connaître la vitesse finale acquise par un corps mu avec le mouvement uniformément accéléré pendant un temps quelconque, il suffit de multiplier ce nombre de secondes par la vitesse finale qu'avait le corps au bout de la première seconde, ce qu'on exprime par la formule v = /g.
Soit g la vitesse qu'un corps aura acquise au bout d'une seconde , et soient v et v' les vitesses finales qu'il aura acquises au bout de deux nombres de secondes différents représentés par / et i'. L'on aura évidemment v = ig el v' = t'g ; l'on peut donc poser la proportion v '. v' ''tg [ t'g. Supprimant le facteur g commun aux deux termes du second rapport de la proportion précédente, on obtient v l v' ]] 1 \ t\ ce qui démontre que les vitesses finales sont proportionnelles aux temps.
55. Voyons maintenant quel sera l'espace parcouru par un corps qui se mouvra pendant un certain temps avec un mouvement uniformément accéléré. Représentons (f. 52) par une ligne mn le temps, et partageons cette ligne en autant de parties égales qu'il y a de secondes. Parti du point m , le corps aura au bout de la première seconde acquis une certaine vitesse représentée par la ligue ai. Si en ce point la force cessait d'agir, le corps continuerait de se mouvoir avec le mouvement uniforme , de manière qu'au bout de la deuxième seconde sa vitesse serait restée la même, c'esl-à-dire b 2 ; mais la force n'ayant pas cessé d'agir a nécessairement communiqué au corps pendant la seconde unité de temps une vitesse bc égale à celle qu'elle lui avait communiquée pendant la première : donc au bout de la 2° seconde la vitesse finale est double j au bout de la 3^ seconde, elle serait égale îl d5j c'est-à-dire triple, et au bout de la 4* seconde, elle serait quadruple et exprimée par la ligne m. Il faut concevoir
que, dans le premier instant, le corps reçoit un degré de vitesse infiniment petit, et que, dans chacun des instants suivants, un égal degré de vitesse s'ajoute à la vitesse précédente.
Si maintenant , au lieu de partager la ligne du temps mn en parties aussi grandes que la seconde, nous la partageons eu parties plus petites , et tellement petites que les lignes ai, c 2 , etc., qui représentent les vitesses finales au bout de chaque division du temps, au lieu d'être aussi éloignées, viennent à se toucher, il est évident que toutes ces lignes ainsi réunies formeront un triangle (f. 53) -, la surface de ce triangle mnr , étant formée par la somme des lignes qui représentent les vitesses partielles en chaque unité de temps, représentera nécessairement elle-même la somme des espaces partiels, ou l'espace total parcouru : or, la surface de ce triangle a pour mesure, comme tout triangle, sa base multipliée par la moitié de sa hauteur , c'est-à-dire
r/z mn X — •Ce produit indiquerait l'espace total parcouru. Mais
il faut arriver à une formule générale, au moyen de laquelle
on puisse, sans répéter la construction géométrique, résoudre
toutes les questions de ce genre. Pour y parvenir, appelons t
la ligne du temps mn, et gt la ligne rn représentant la vitesse
finale au bout de la dernière unité de temps; en faisant ces
gt changements , la surface du triangle sera exprimée par / X — ,
qui exprimera également l'espace total parcouru que nous dé-
gt signerons par E; Ton aura donc E = / X — -, ou ce qui est
gi^ egal,E=:-^. Ainsi, pour trouver fespace parcouru par un
corps avec le mouvement uniformément accéléré, il faut faire
le carré du nombre de secondes, le multiplier par la vitesse
finale au bout de la première seconde , et diviser le produit par 2.
Soient E et E' les deux espaces différents que parcourra
en deux nombres de secondes différents représentés par t et
/' , un corps soumis à l'action d'une certaine force continue.
L'on pourra, d'après ce qui précède, poser les deux équations
gt- gt'^
E = -^ et E' = -j- et on pourra en tirer la proportion
gti gt'2 E ] E' • • -^ ' . En supprimant dans celle-ci le Hicleur
commun -^^ , on oblieol E '. E' [\ f^ ' t''^ , ce qui démonlre
que les espaces parcourus sont entre eux comme les carrés des temps.
C'est ce qu'il est facile de démontrer aussi par construction géométrique. En effet, soit (f. 54) aie le triangle qui représente l'espace parcouru en 1" ; celui parcouru 'en 2" sera représenté par ade , et celui parcouru en 3" par le triangle dfg. Par les points c et c, menons des parallèles à la base o/ , et il sera aisé de voir que le triangle ade contient 4 fois abc, et que le triangle afg contient 9 fois abc.
Puisque les vitesses finales sont entre elles comme les temps, les espaces parcourus seront donc aussi entre eux comme les carrés des vitesses finales, et l'on a E | E' | J *>- ] v''^.
57. De ce que les espaces parcourus en un certain nombre de secondes sont entre eux comme les carrés de ces nombres de secondes , il en résulte que les espaces parcourus pendant chacune des secondes successives considérés isolément sont entre eux comme la suite des nombres impairs 1, 5, 5, 7,9, etc. En effet, l'espace parcouru dans la première seconde étant 1, celui parcouru pendant la 2^ seconde est 4 — 1 = 3 ; celui parcouru pendant la 5* seconde est 9 — 4 =: 5 , et ainsi de suite.
Ce principe ressort aussi de la construction de la figure 54 , dans laquelle abc représente l'espace parcouru dans la V seconde, tandis que l'espace parcouru dans la 2* seconde est représenté par le quadrilatère cbde , et que le quadrilatère et/Jg représente l'espace parcouru pendant la 5* seconde: or, ces quadrilatères sont , le premier 5 fois , et le second 5 fois aussi grand que le triangle abc.
Faisant t := l dans la formule e = —, il en résulte
gl^ g g
e = -^ = -^ ; de celte formule e = — • on tire ^ = 2e ,
ce qui signifie que la vitesse finale est double de l'espace parcouru ; c'est-à-dire, qu'un corps qui a parcouru un certain espace avec le mouvement accéléré, parcourrait en un même temps avec
la vitesse finale un espace double. En efifel (f. 55) soit le triangle atg exprimant Pespace parcouru pendant le temps at : prolongeons cette ligne d'une quantité égale tb ^ et supposons que le corps se meuve pendant tout ce temps tb avec la vitesse finale uniforme îg: si en chacun des points de la ligne th ^ nous élevons une perpendiculaire indiquant la vitesse en ce point, toutes ces lignes égales à tg formeront nécessairement un rectangle dont la surface indiquera l'espace total parcouru pendant tb avec la vitesse finale. Or, la surface de ce rectangle est double de celle du triangle atg, qui exprime l'espace parcouru avec le mouvement uniformément accéléré: donc, l'espace que parcourt un corps avec le mouvement uniformément accéléré est la moitié de celui qu'il parcourrait en se mouvant uniformément pendant le même temps, avec la vitesse finale acquise.
59. Si le corps avait déjà eu une vitesse de a , lorsque la force accélératrice a commencé à agir sur lui, la vitesse aurait été pour la 1"", a H- ^ ; pour la 2"'", a-^2g; pour la S""'", a -+- 5 g ; pour la/"^", a-k-tg. Pour trouver l'espace total parcouru par ce corps, il faut calculer l'espace parcouru par l'effet de la force accélératrice, et y ajouter ce qu'il aurait parcouru avec la vitesse uni-
gP forme a seulement; la formule sera donc e= 1- at.
Si un corps ayant une vitesse de a, tombe sous l'action d'une force uniformément retardatrice , les vitesses deviennent successivement a — gf a — 2g, a — tgj l'espace parcouru parce mobile
sera évidemment exprimé par e^=^at . La vitesse diminuant
toujours finira par devenir nulle; alors le corps sera en repos, ou prendra un mouvement opposé au primitif, selon que la force retardatrice deviendra nulle ou continuera d'agir.
60. MOUVEMENT RÉFLÉCHI. Nous avons déjà vu (48) que lorsqu'un mobile doué d'élasticité vient heurter une surface suffisamment résistante j il s'éloigne de celte surface en formant un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. Si le corps se dirige perpendiculairement sur un plan, il se relèvera perpendiculairement; s'il se dirige obliquement sur le plan , il prend une direction nouvelle qui forme une ligne brisée avec celle qu'il possédait d'abord. Cette espèce de mouvement prend le nom de mouvement réfléchi.
61. MOUVEMENT RÉFRACTÉ. Le mouvement réfracté est celui d'un corps qui , passant obliquement d'un milieu dans un autre d'une densité différente, dévie un peu de sa première direction. La réfraction dépend donc de l'obliquité d'incidence du corps, et de la plus ou moins grande résistance du nouveau milieu où entre ce corps. En effet, il n'y a point de réfraction quand le corps tombe perpendiculairement d'un milieu dans un autre plus ou moins dense j ainsi une boule qui tombe verticalement de l'air dans de l'eau en repos conserve la même direction. Il en est de même lorsque les deux milieux ont la même densité et offrent la même résistance au corps en mouvement.
Lorsqu'un corps passe obliquement d'un milieu dans un autre plus dense et plus difficilement pénélrable , il change de direction et se réfracte eu s'éloignanl de la perpendiculaire menée au point d'incidence sur ce nouveau milieu. Soit ai (f. 56) la direction que possédait dans l'air un solide qui tombe sur de l'eau : représentant par ci l'impulsion que ce corps possède, nous pouvons décomposer celle-ci en une force ei parallèle à la surface de l'eauj et en une force di perpendicnlaire à cette surface. La première, ei ne rencontre pas plus de résistance et devient io] tandis que la seconde <^« rencontre une résistance plus grande qui la détruit en partie, et qui la réduit par exemple à la valeur is. Oh a donc ainsi deux forces nouvelles io et is dont la résultante est im. Le corps suivra donc, dans l'eau, la direction iV, en s'éloignant de la normale n/j, menée perpendiculairement au plan d'incidence. Si l'angle mis devient plus grand que ois ^ le corps ne pénétrera pas dans le second milieu , et sera réfléchi au point d'incidence i. C'est ce qui arrive pour une pierre lancée très-obliquement à la surface de l'eau.
On démontre de même (f. 57) que si le corps passe obliquement d'un milieu dans un autre moins dense et plus facilement pénélrable, la composante is qui agit perpendiculairement dans ce second milieu devient plus grande qu'elle ne l'était dans le premier, et que par conséquent le corps suit la direction ir qui le rapproche de la normale np.
Le rapport de l'angle d'incidence cid à l'angle de réfraction sim dépend: du degré d'obliquité du corps en mouvement j delà grandeur et delà forme de ce corps; de sa vitesse:; de la densité
(56) du nouveau milieu. Ces deux angles sont d'ailleurs renfermés dans un même plan.
62. MOUVEMENT CURVILIGNE. Noos venons de voir qu'un corps soumis à l'aclion d'une force qui conserve sa direclion , se meut nécessairement en ligne droite. Si maintenant nous supposons que la direction de cette force varie à intervalles égaux, le corps devra suivre une ligne brisée (f. 38) , et si les intervalles où se font les changements de direclion sont très rapprochés, cette ligne polygonale constituera une courbe.
Le imême résultat se présentera si un corps qui a reçu d'une force momentanée un mouvement uniforme se trouve sans cesse écarté de la direction qu'il en a reçue , par une autre force qui agit sur lui^ par intervalle, en un sens différent delà première. Soit c un corps qui se trouve soumis pendant un instant à l'impulsion d'une force horizontale capable de lui faire parcourir en 1" la ligne ca (f. 39). Le mouvement uniforme de ce corps ne pourra pas être continué si celui-ci se trouve soumis en même temps à l'action d'une seconde force qui le sollicite, à chaque seconde d'intervalle, de haut en bas dans une direclion verticale, et qui serait capable de lui faire parcourir à elle seule en 1" la distance cb. D'après les conditions que nous venons d'établir, et conformément au théorème du parallélogramme des forces, le corps se trouvera au bout de la première seconde au point r. Là, il se trouvera sous l'action de la force verticale re = cb, et, en même temps , sous celle de l'impulsion reçue représentée par la résultante cr^rri : donc, sous cette double influence, le corps arrivera au point r' au bout de la deuxième seconde. Au bout de la troisième unité de temps , il se trouvera en r" , et ainsi de suite : il suivra donc la ligne polygonale crr'r" .
63. Si l'on diminue de plus en plus l'intervalle des instants où les deux forces agissent simultanément, les côtés du polygone seront de plus en plus racourcis, et cette figure finira par se transformer en une courbe que l'on nomme trajectoire.
Soit c un corps poussé par une force momentanée quelconque dans la direction cm (f. 60) qu'il parcourrait sous son influence seule, avec un mouvement uniforme capable de le mener en a, by Jetc, au bout de 1", de 2", de 3", etc. Soit /une force continue qui agisse sans cesse sur le corps c de manière à lui faire
prendre, si elle agissait seule, un mouvement uniformément accéléré tel que ce corps parcourrait en i" , 2" et 5" les dislances ce, ci et ch , qui sont proportionnelles aux carrés des temps employés.
Par Taclion simultanée de ces deux forces , le corps c se trouvera au bout de la première seconde au point r, au bout de la deuxième en r', au bout de la troisième en r", etc. Il est évident que si on considère les eflets produits par l'action simultanée des deux forces à des intervalles de temps fort courts, la ligne polygonale crr'r" , deviendra une courbe. Celle courbe sera une parabole. En effet, nous remarquons que les carrés des ordonnées y sont proportionnelles aux abscisses, ce qui caractérise la figure parabolique.
Les bombes lancées par la poudre sont un exemple d'une projection parabolique (f. 61) dont la forme serait parfaite si elle n'était altérée par la résistance que l'air oppose au mouvement du projectile, et par la convergence des directions de la pesanteur au centre de la terre.
64. FORGES CENTRALES. Supposons aciuellement qu'un corps soumis d'abord à une impulsion propre à lui faire prendre un mouvement uniforme, se trouve aussi soumis à l'action d'une force continue qui l'attire sans cesse vers un même point, Soilc (f. 62} un corps qu'attire sans cesse vers le point central m une force continue capable de lui faire parcourir en 1" l'espace ca; et soit donnée à ce corps c une impulsion propre à lui faire prendre un mou vement uniforme par effet duquel il parcourrait en 1" l'espace cq , toute autre force étant supposée absente. Sous l'action simultanée des deux forces réunies, le corps c parcourra en 1" la résultante cr. Dans la deuxième seconde, il parcourrait une dislancery9=C7", si Ia force centripète qui le sollicite vers m n'existait plus; mais celle force continuant de l'adirer vers m avec une intensité représentée par rb=caj il est évident que dans celle deuxième seconde ce corps arrivera enr', où les mêmes effets se reproduiront encore.
Si, au lieu de considérer les actions simultanées des deux forces à des intervalles aussi grands que nous venons de le faire , on diminue ceux-ci suffisamment, il est évident que la ligne polygonale crr'r" deviendra une courbe.
Celle courbe est susceptible de varier selon la nature de lu force centrale, et selon les rapports qu'elle présente avec la direction el rénergie de Timpulsion primitive donnée suivant cq.
Les mouvements que les corps célestes décrivent les uns autour des autres, sont dus à une force d'impulsion et à une force centrale qui consiste en une attraction réciproque qu'ils exercent entre eux, proportionnellement à leurs masses et inversement aux carrés de leurs distances. C'est en tenant compte de ces lois qu'on explique la forme elliptique des orbes que décrivent les planètes , la forme circulaire que paraissent posséder les orbes de quelques satellites, el enfin la forme parabolique des orbes que parcourent les comètes. 65. FORGE CENTRIFUGE. Dans le mouvement que nous venons d'examiner, nous avons vu qu'en chaque point de la courbe qu'il décrit, le corps cherche à s'échapper suivant la tangente menée en ce point, et cela ^en vertu de la vitesse acquise. Ainsi, au point c le corps tend à suivre la ligne cg (f. 62) , et au point r il tend à suivre la direction rp , etc. C'est par effet de la force centrale que le corps, au lieu de se porter en g vient se rendre en r, et qu'au lieu de marcher vers p il arrive en r' . Celte force centrale peut donc être représentée par la longueur gr ou pr' , pour des instants égaux. Cette longueur représente certainement aussi l'effort contraire avec lequel le corps c tend à s'écarter du centre et que la force centrale détruit sans cesse. Ou appelle yorce centrifuge l'efforl avec lequel un corps tend ainsi à s'écarter sans cesse d'un centre autour duquel il tourne.
Il est évident que dans le mouvement circulaire représenté par la figure précédente, l'énergie de la force centrifuge ne sera nullement changée si on suppose la force centripète anéantie , mais remplacée par un obstacle quelconque capable d'empêcher le corps c de s'écarler du centre m. De cette manière, soil (f. 65) un point matériel c attaché à un point fixe o par un fil co inextensible. Si ce petit corps reçoit une impulsion cm perpendiculaire au rayon co, il va décrire un cercle autour du centre o , el le fil éprouvera une tension égale à la force centrifuge, c'est-à-dire, à l'effort avec lequel le corps c tend à s'écarter du centre autour duquel il tourne.
La valeur de la force centrifuge acquise en décrivant le cercle est égale au carré de la vitesse divisé par le rayon du cercle, ce que
l'on peut représenter par la formule /= — . (a) On peut aussi la représenter par la formule /= .
(rt) Soit (f. 64) c un corps tournant en cercle autour du point o. Appelons y Tin tensi te avec laquelle ce corps serait ramené vers le centre par la force centrale quelconque qui s'oppose avec égalité à la force centrifuge, et représentons par ca l'espace que cette force centrale, agissant seule, ferait parcourir au corps c en un certain temps appelé x. Si nous supposons cette fraction de temps être infiniment petite, on peut regarder la force ca , comme n'ép rouvant pendant sa durée aucun changement de grandeur ni de direction; c'est— à-dire, qu'au bout de ce temps x, lorsque le corps sera arrivé en m, la force ca sera restée égale et parallèle à elle-même^i^.
Ceci posé , rappelons-nous la formule de l'espace parcouru par un corps
sous l'action d'une force continue, e =.- — , et observons que de celte formule on peut tirer la valeur de g^; en effet, l'on a gr=z--^' Or 1 espace
parcouru en un temps x par le corps c sous l'action de la force centrale ,
serait ca : on peut donc poser, conformément à la formule précédente,
^ 2crt , , , . , 1, M, (^"^^ /
j-^z-j-, La geometne nous apprend d ailleurs que ca=^ — t on peut
confondre Ici l'arc avec la corde , à cause de l'extrême petitesse que nous leur supposons ). Remplaçons maintenant ca par la valeur qui lui
est assignée dans 1 équation précédente et nous aurons /"= . Le
x-oc
mouvement circulaire étant uniforme , nous connaîtrons la vitesse en divisant l'espace cm par le temps x employé à le parcourir : on a donc
1)= ou v^=: — - . Remplaçant dans la formule que nous avons posée
tout à l'heure les termes du second membre par leur valeur respective, nous aurons doncy^izz , ce qu'il fallait démontrer.
Soit T le temps qu'emploie le mobile pour parcourir la circonférence
quelconque dont la valeur géométrique est Sirr. Le mouvement étant urii-
Sttt forme ou aura 2T^r=vT , et on tirera pour valeur de la vitesse, 2^= .
z;2 Remplaçant donc dans la formuley=: , le signe v de la vitesse par la
4Tr2,.
valeur que lui assigne l'équation précédente nous obtenonsy=— — — .
66. La force centrifuge, augmenlant ainsi avec la vitesse de rotation, est proportionnelle au rayon du cercle et en raison inverse du carré du temps employé à parcourir celui-ci.
Par exemple , dans des cercles inégaux décrits en un même temps (f. 63) les forces cenlrifuges sont proportionnelles aux rayons, c'est-à-dire, doubles pour des rayons doubles, triples pour des rayons triples, etc. Dans des cercles égaux décrits en des temps différents (f. 66) les forces cenlrifuges sont en raison inverse des carrés des temps. Le temps employé par le corps c pour décrire le cercle a étant de 2" , et de 5" pour décrire le cercle 6, la force centrifuge du premier cercle est à celle du second , en raison inverse des carrés de 2 et 3. L'on a donc la proportion/) j' ] | 9 | 4.
On peut déterminer les deux principes que nous venons
4~-r d''énoncer , au moyen de la formule / = — — ^"' indique la
relation existant entre la force centrifuge, le rayon de rotation
et la durée de celle-ci.
Si, cherchant le rapport qui existe entre la force et le rayon,
4-r' nous varions r, nous aurons /' = — ;; — . Nous pouvons donc
47tV 4"V' poser la proportion f ', j' W ! — ;;— • De la on lire
/!/'!! r I r' , ce qui est renoncé du rapport direct des forces aux rayons.
Si, cherchant le rapport qui existe entre la force et la durée,
nous varions t^ nous aurons/' = — ,— . Nous pouvons alors
4"2/- 4-2,. poser là proportion f \ j \\ — — '. ~tt- • réduisant au même
dénominateur , nous obtenons / r , et
' ■ * t'^v • fV- '
simplifiant f '. j' ',\ f- [ t~. Cette dernière expression énonce que les forces cenlrifuges sont en raison inverse des carrés des durées de la rotation.
67. Tout corps qui tourne autour d'un centre acquiert une force centrifuge dépendante de la vitesse de rotation. C'est ainsi qu'une pierre placée sur une fronde en tend les cordons et s'échappe suivant la tangente menée au point du cercle où on l'abandonne
( Gi ) à elle-même. Soit (f. 67) un tube de verre recourbé et incliné, renfermant dans son coude inférieur de l'eau et quelques balles de plorab et de liège, et que ce tube placé sur un pivot puisse recevoir un mouvement de rotation sur lui-même. Aussitôt que ce mouvement de rotation commencera , on verra l'eau et les balles s'élever dans les parties a et 6 du lube , et cela d'autant plus que ces corps auront plus de masse, c'est-à-dire, les balles de plomb au-dessus de l'eau et celles de liège au-dessous. Une balle qui serait placée exactement en c ne changerait pas de place.
C'est par effet de la force centrifuge qu''un verre rempli d'eau et tournant en cercle, de manière à présenter son fonds extérieuremetat, ne perd rien du liquide qu'il contient. C'est encore par suite de la force centrifuge qui s'y développe dans chaque section transversal*, qu'un corps conique ou ovoïde, qu'on fait tourner sur sa pointe, se maintient dans une position verticale. La force centrifuge peut servir ainsi à maintenir l'équilibre des corps en un grand nombre de cas.
PESANTEUR
68. SA NATURE. On appelle ainsi la propriété qu'ont tous les corps de tomber vers le centre de la terre, quand ils ne sont pas retenus par une résistance quelconque. La cause de cette propriété est une force attractive qui s'exerce entre les molécules des corps et celles du globe terrestre, attraction que l'on peut considérer dans ses effets comme si elle n'appartenait qu'au centre de la terre , et que l'on appelle attraction terrestre , gravité ou pesanteur.
On donne le nom de gravitation à une force de même nature qui s'exerce entre les corps célestes , et dont les actions sont proportionnelles aux masses et en raison inverse des carrés des distances de ces globes.
Tous les corps sont soumis à l'action de la pesanteur. Si quelques-uns semblent d'abord soustraits à l'action de cette force et s'élèvent, tels que la fumée, cela est dû à ce qu'ils sont plongés dans des milieux- plus pesants, et qui par conséquent, venant se placer au-dessous d'eux , les forcent à être soulevés.
La direction de la pesanteur peut être prise au moyen d'un corps pesant suspendu à un fil ; la direction du fil , et par conséquent celle de la pesanteur, est toujours perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles; c'est pourquoi l'on se sert d'un^/ à plomb pour déterminer la verticale, c'est-à-dire la ligne perpendiculaire à l'horizon. La surface de la mer étant, malgré ses agitations superficielles, d'une stabilité parfaite dans son ensemble, on dit que la direction de la pesanteur est perpendiculaire à la surface de la mer ; elle l'est donc aussi à la surface de la terre, car on appelle ainsi la surface sphéïoïdale de la mer prolongée à travers les terres , dont une partie se trouve audessus et une partie au-dessous de ce niveau. Puisque la direction de la pesanteur, en un point quelconque de la terre, est toujours perpendiculaire à la surface terrestre, il s'en suit que toutes ces directions viennent se réunir au centre du globe (f. 68). Comme les espaces examinés eu un même lieu de la surface de la terre sont fort petits , relativement au rayon terrestre qui est de 6366745 mètres, on considère comme parallèles les directions de la pesanteur en un même lieu.
69. CHUTE DES CORPS. Un corps qui tombe suit la verticale. Cependant , quand un corps tombe d'une grande hauteur , il dépasse un peu la verticale vers l'est. Cela est dû à ce que, à la hauteur où il était placé , il possédait une force centrifuge plus grande que celle du point inférieur pris à la surface de la terre , et que par conséquent il doit tomber un peu à l'orient de celui-ci.
Un corps placé à la surface du globe, au point a par exemple (f. 69) , est attiré par toute la masse terrestre ; mais quand il est placé au point 6, il n'est attiré du haut en bas que par la masse qui se trouve au-dessous de la ligne mn^ et toutes les parties de matière qui se trouvent au-dessus tendent au contraire à le faire monter. Plus donc un corps est placé profondément au-dessous de la surface terrestre, moins l'action qui le sollicite vers le
ccnlre est considérable. Placé au centre , il serait en équilibre, car il serait attiré dans tous les sens avec une force égale.
Il résulte de ce qui précède, que si nous supposions .la terre percée de part en part par un canal ab (î. 70), et qu'un corps fût abandonné à l'ouverture a de ce canal , il descendrait avec un mouvement accéléré produit par l'addition successive de vitesses de plus en plus petites. Arrivé au centre, le corps devrait s'arrêter; mais la vitesse qu'il aurait acquise ne le lui permettrait pas, et il serait forcé de continuer son ctiemin vers b. Dans ce trajet de c en 6, il se produirait des effets contraires et d'une égale intensité, à ceux qui se sont produits pendant le trajet de a en c. Le corps arriverait donc jusqu'en b. avec un mouvement de plus en plus retardé. Le phénomène se reproduirait alors en sens inverse. Si donc il n'y avait ni résistance ni frottement , le corps passerait perpétuellement de a en i et de b en a,
70. LOIS DE LA PESANTEUR. Dans un même lieu , la pesanteur est la même pour tous les corps , et s'ils ne tombent pas tous avec la même vitesse, cela est dû à la résistance de l'air. L'air offrira d'autant plus de résistance à la chute des corps , que ceux-ci auront des surfaces plus grandes pour la même masse de matière : c'est ainsi qu'une feuille d'or plate tombe plus lentement qu'elle «e tombe quand elle est réduite en sphère.
La résistance de l'air est donc la seule cause de l'inégalité de vitesse dans la chute des corps. En effet, dans le vide les corps tombent tous avec la même vitesse. Etant un grand tube (f. 71) dans lequel on fait le vide et oii se trouvent, du papier, une balle de plomb, une plume ou d'autres corps de poids très différents, on les voit tomber tous avec la même vitesse quand on retourne le tube. Donc , dans un même lieu , la pesanteur agit avec la même intensité sur tous les corps. C'est ce qui nous sera conGrraé par l'usage du pendule, avec lequel nous verrons des corps de nature différente produire les -mêmes effets.
Sans la résistance de l'air , la chute de la neige , de la pluie et surtout de la grêle, serait d'une violence souvent dangereuse, toujours nuisible.
71. La pesanteur exerçant une action continue sur les corps , il est évident que le mouvement qu'elle leur imprime est uniformément accéléré : aussi voyons-nous les corps dîins leur chute
augmenter conlinuellement de vitesse. Ce mouvemeDt est bientôt si rapide qu'il n'est plus possible à l'œil de mesurer les espaces parcourus eu un temps donné ; il faut donc, pour pouvoir étudier la chute des graves , le ralentir sufGsamment. On y parvient par l'emploi du pendule, du plan incliné ou de la machine d'Atwood. Cette machine (f. 72) consiste en une poulie fixe , parfaitement mobile sur son axe, sur laquelle passe un £11 de soie très-fin , portant à ses deux extrémités deux poids égaux m et m'. La poulie est fixée au sommet d'une colonne ab ., sur laquelle sont tracées des divisions métriques , et qui porte un anneau et un curseur, tous deux mobiles. Les deux poids m et m' étant égaux, sont en équilibre dans toutes leurs positions; mais si, étant placés comme Pindiquc la figure, on pose sur celui m, un petit corps c, ce corps tombera avec une vitesse qui sera d'autant plus faible que sa masse est plus petite, relativement à celle des deux poids m et m' qu'il entraîne dans son mouvement. En effet, nous savons que pour la même force, les vitesses sont en raison inverse des masses ; si donc le corps c est la 100"* partie du poids de tout le système m -H m' -h c, il descend avec une vitesse qui ne sera que le centième de celle avec Jaquelle il serait tombé libre; l'on pourra donc aisément observer comment se fait cette chute. L'anneau d étant élevé en un point tel de la colonne divisée ab , que le poids m y passe au bout d'une seconde de chute, il est évident que l'espace aJ sera celui parcouru par le corps c pendant la première seconde de sa chute; le corps c étant disposé de manière qu'il soit arrêté sur l'anneau, les deux masses m et m' ne seront plus entraînées par l'action de la pesanteur sur le corps c, mais continueront de se mouvoir d'une manière uniforme avec la vitesse finale acquise. En disposant le curseur e de manière qu'il arrête m au bout d'une seconde de ce mouvement , on voit que l'espace de parcoiiru ainsi avec la vitesse finale, est double de l'espace aJ parcouru en un même temps avec le mouvement uniformément accéléré (a) : cette expérience confirme le principe établi au paragraphe 58.
(a) La colonne divisée ab est posée snr des pieds à vis , de manière qu'au moyen de celles-ci on peut toujours poser la colonne bien verticalement.
72. Eii disposant l'anneau d , de manière qu'il arrête le corps c au bout de 2" de sa cliute , et le curseur e, de manière qu'il arrête la masse m , comme dans le cas précédent, après une chute de 1" depuis que le corps c a été arrêté, on voit que l'espace compris entre Tanneau et le curseur , qui est celui parcouru avec la vitesse finale au bout de deux secondes de chute , est double de celui que, dans l'expérience jjrécédente, on a trouvé avoir été parcouru avec la vitesse finale au bout d'une seconde de chute. On trouverait semblablement que l'espace parcouru avec la vitesse finale au bout de trois secondes de chute, serait triple, etc.; enfin, les vitesses finales sont proportionnelles aux temps, comme cela a déjà élé démontré.
73. En disposant l'anneau d en des points tels delà colonne, qu'il arrête le corps c au bout del", 2", 3", 4", etc., oa trouve que les espaces parcourus depuis le point a sont entre eux comme les nombres 1, 4, 9, 16, etc., c'est-à-dire, qu'ils sont entre eux comme les carrés des temps.
Les machines d'Atwood les plus parfaites portent une horloge à secondes.
Ayant trouvé par les expériences précédentes l'espace parcouru par c en une seconde de chute, et celui double parcouru en un même temps avec la vitesse finale acquise au bout de celte seconde de chute, et sachant que le mouvement était, comme nous l'avons supposé, cent fois plus lent que celui qu'aurait eu le corps c tombant librement, il est facile de connaître les espaces parcourus dans ce dernier cas. C'est ainsi que l'on a trouvé que l'espace parcouru par un grave pendant la première seconde de sa chute esta Paris de 4"'^''",9044, et que par conséquent la vitesse finale au bout de celte seconde est de 9", 8088 : donc dans l'application de la formule du mouvement uniformément accéléré , au cas de la chute des graves , nous aurons à remplacer g par 9™,8088.
74. Déterminer Vespace. Ou peut résoudre ainsi toutes les questions qui se rapportent à la chute des graves, c'est-à-dire des corps sur lesquels la résistance de l'air ne produit que peu d'effets.
Soit proposé de trouver quel espace un corps parcourt pendant 10^/ de chute, et quelle est sa vitesse finale au bout
, en r
de ces 10". On a e ^ ■— ; donc, en remplaçant g et t par
leurs valeurs particulières, Ton aura e =
9"',8088 X 100 gSO^.SS
Au lieu de multiplier, dans la formule e= — , le carré du
temps par la vitesse finale de la 1"^ seconde 9", 8088, et de diviser
le produit par 2 , on peut multiplier de suite ce carré du temps
9"",8088 par — ou 4'°j9044, qui est Tespace parcouru pendant la
première seconde de chute.
75. Déterminer la durée de la chute. Un corps ayant parcouru dans sa chute un certain espace , on se propose de déterminer combien il a employé de secondes. Nous pouvons nous servir, pour résoudre cette question, de la for-
mule e = '' — : nous en connaissons tous les termes excepté/;
nous tirons donc la valeur de celui-ci, / = Il — , c'est-à-dire,
que le nombre de secondes est égal à la racine carrée du quotient que l'on obtient en divisant par 9°, 8088 le double de l'espace parcouru.
Un corps en tombant a parcouru i!22",5: combien de temps
Vq -s/ -199 N" __Z21 = s ",
76. Déterminer la vitesse finale. Pour déterminer la vitesse finale qu'un corps a acquise au bout de sa chule , on se sert de la formule v = gt. Ainsi, après 10" de chule, le corps possède une vitesse finale représentée par v = 9",8088 X 10 = 98'",088.
Mais on peut déterminer la vitesse finale de la cbule d'un grave d'une manière indépendante du temps. En effet , dans
la formule v = gt , remplaçons t par sa valeur 1/—Î trouvée
dans le paragraphe précédent , et nous aurons v= g V f :=:
^^ ^ '^^ = \/2ëg. Dans cette formule g = 9™, 8088 , et e
qui représente l'espace parcoura pendant la chule est seul variable.
On peut donc poser v = y/ 2ë7= V ^8^ =V'2X9"',8088Xe =
77. Déterminer la durée d'une ascension verticale. Proposonsnous maintenant de savoir à quelle hauteur pourra monter uu mobile auquel on imprime veiticalement de bas en haut une impulsion capable de lui faire prendre , si elle agissait seule, un mouvement uniforme dont la vitesse serait de a'"'"'"''* par secondes. La pesanteur agira dans cette circonstance comme force retardatrice, et la vitesse décroissante sera représentée par v= a — gt.
Le corps s'arrêtera donc quand on aura a = gt , c'est-à-dire,
a quand (/ = - ) le nombre de secoî:des est égal au quotient de a
par g.
78. Déterminer la hauteur d'une ascension verticale. Remplaçons
dans la formule e r=. at — —— du mouvement uniformément re-
tardé (59) t par la valeur que nous venons de lui trouver et
a^ ga^ a^ a- a" ^ , •>
nous aurons e =^ — — -— = — ■ = — -. Letle dernière
g 2g2 g 1g Ig
expression représente donc l'espace que le corps peut parcourir,
c'est-à-dire , la hauteur à laquelle il pourra s'élever.
Si l'on demande à quelle hauteur pourra s'élever un corps qui
reçoit de bas en haut une impulsion verticale capable de lui faire
prendre à elle seule , une vitesse uniforme de 50,""^'''^* par seconde ,
on trouvera la réponse en posant l'équation e=r-— — =127,'°5.
79. Déterminer f impulsion verticale qii'ilfaut donner à un corps pour qu''il monte à une hauteur voulue. Après s'être élevé à la hau-
teur représentée par la formule — , le corps retombera avec lemou-
vement uniformément accéléré, et reviendra au point de départ ea
a 2 gt^ ^ parcourant ce même espace — = — . De cette équation l'on tire
— =gt2 j puis — =^^j et enfin— = /. Letle expression repre- 8 8'' 8
sente le temps que le corps met à descendre, et nous voyons que ce temps est le même que celui que le corps a employé à monter. La vitesse que le corps a acquise au bout de cette descente est re-
présentée par v=gt que 1 on peut remplacer par v=g^ - ou i'=a;
c'est-à-dire, qu'elle est la même que celle que le corps avait au moment de son départ.
D'après ce que nous venons de dire, il devient facile de déterminer quelle vitesse il faudrait imprimer verticalement de bas eu haut à un corps, pour qu'il puisse s'élever à une hauteur donnée. En effet, il faudra lui imprimer une vitesse égale à celle qu'il aura en retombant de cette hauteur et que nous savons être représentée
par la formule v :^ y/ 2 eg. Ainsi , si l'on veut élever un corps à ISS^jS il faut lui donner une impulsion verticale de bas en haut capable de lui communiquer, à elle seule , une vitesse uniforme
représentée par v=^\/1 X 122,3 X 9j8=:49°. En effet , l'espace que le corps parcourra sous cette condition sera représenté par
80. Déterminer l'impulsion verticale qu'il faut donner à un corps^ pour lejaire monter pendant un certain temps. Nous avons vu au paragraphe précédent que le temps que le corps emploie à monter, il l'emploiera aussi à redescendre. Connaissant ainsi la durée de la chute, on en connaîtra la vitesse finale. Or celle-ci est égale, comme nous venons de le voir, à l'impulsion qu'il faut donner au corps .
Soit donc demandé quelle impulsion vcriicale il faut donner de bas en haut à un corps, pour le faire monter pendant 10". Ce corps retombera pendant 10" , et il aura alors une vitesse finale de 9", 8088 X 10 = 98"", 088. C'est cette même vitesse qu'il faut lui donner au moment du départ.
81. PLAN nVCLINÉ. On appelle plan incliné, tout plan qui fait un angle aigu avec un plan horizontal. La ligne ab (f. 73), oblique à l'horizon , est la longueur du plan , et la perpendiculaire à l'horizon, ad y en est la hauteur. Une poulie roulant sur une corde tendue obliquement à l'horizon, a servi à Galilée pour étudier les lois de la pesanteur.
Un corps rond c étant placé sur un plan incliné ab ne pourra être en équilibre, et la force qui fera mouvoir le corps sur le plan incliné , sera à la force de gravitation totale ^ comme la hauteur ad du plan est à sa longueur ab.
Pour le démontrer , représentons par la ligne ne la force de pesanteur; nous pouvons la considérer comme la résultante de deux forces , dont l'une ic est perpendioulaire au phm , et rendue nulle par la résistance de celui-ci , et dont l'autre cm , ou son égale in , pousse le corps csur le plan incliné; cette force est à la pesanteur comme la hauteur du plan est à sa longueur, caries deux triangles semblables (a) icn et abd donnenl la proportion tm [nc'.'.ad'.aL^
ncX. ad
de cette proportion Ion tire cm = 7 — ■: donc, pour connaître
la force qui pousse un corps placé sur un plan incliné, il faut multiplier la force de gravitation totale par la hauteur du plan et diviser le produit par la longueur de ce plan. Du rapport de ces différentes quantités dépendra la vitesse avec laquelle le corps se mouvra sur le plan.
En effet , la vitesse g' que possédera à la fin de la 1" seconde , le corps roulant sur le plan incliné, sera nécessairement avec la 1"^° vitesse finale vtrlicale g , dans le même rapport que les forces me et ne. On aura donc g''.g'.'.mc',nc, et par suite g' ', g '.'. ad' ah. Soit donc ^ la hauteur «<■/ du plan incliné, et / la longueur ah de ce plan , et l'on aura g' z=—~ .
82. Le corps qui tombe le long d'un plan incliné , suit dans son mouvement les mêmes lois que s'il tombait verticalement. Les espaces parcourus en chacune des secondes successives sont enfre eux comme les nombres impairs i , 3, S, 7, etc. ; et ceux parcourus depuis l'origine du mouvement, sont entre eux comme les carrés des temps ; enfin les vitesses finales sont proportionnelles aux temps. Il est évident d'ailleurs que plus la force g' qui pousse le corps sur un plan inclin '■ est petite par rapport à la force g qui le solliciterait verticalement, plus le temps t' que le corps emploiera à tomber obliquement, sera grand par rapport au temps /qu'il aurait employé à tomber verticalement. Il y a donc réciprocité entre ces diverses valeurs , et l'on peut poser la proportion g' '.g'.'J'j' . De là on peut tirer ig:=t' g' , ce qui indique que la vitesse finale
(a) Le côté ic est perpendiculaire au côté «i, et le côte' ne l'est au côté bd ; donc l'angle icn est e'gal à l'angle, abd ; d'ailleurs les triangles sout rectangles ; ils sont donc équiangles et semblables.
est la même au bout de la chute oblique qu'à la fin de la chute verticale.
Dans celte même proportion, remplaçons g'' par^la valeur que
nous lui avons trouvée (81) et nous aurons g [—^ '. g\'t [t' .De
gt t fl\
là on tire r = — - ^^-r- =. t \~)
La durée de la chute oblique est donc égale à celle de la chute verticale multipliée par la longueur du plan et divisée par la hauteur de celui-ci.
83. C'est à Taccélération de mouvement que les corps éprouvent en roulant sur un plan incliné , qu'est dû le danger qu'offre sur une côte, une course rapide , soit en voiture , soit à cheval, soit à pied.
Le plan incliné est, d'après ce que nous venons de dire, un moyen que la mécanique peut employer avec succès pour amener des fardeaux en un lieu élevé , par une puissance inférieure à la résistance que préseulenl ceux-ci. En eflel , pour équilibrer une résistance r quelconque, par une puissance /> plus faible , il suffira
d'établir la proportion p 'r \\h'l , d'où 1 on tire/? =-7-; h étant
la hauteur du plan, et / sa longueur (f. 74).
C'est parcequ'il présente au vent une surface inclinée, qu'un cerf-volant s'élève dans les airs. La même cause produit la rotation des ailes d'an moulin à vent.
Le coin s'enfonce dans un corps solide, parcequ'il lui présente ses deux faces d'une manière inclinée. On peut le considérer comme le principe de la scie, et de tous les instruments tranchants.
La vis ne pénétre avec tant de facilité , que parcequ'elle présente un plan incliné continu. Un tuyau creux, disposé en spirale, plongeant dans l'eau par son ouverture inférieure, et tournant autour de son axe (f. 75) présente au liquide un plan incliné sur lequel ce liquide s'élève. Telle est la vis d'Archimède dont on se sert pour élever l'eau à de petites hauteurs.
84. CENTRE DE GRAVITÉ. On appelle centre de gravité d'un corps le point de celui-ci où devrait être appliquée la résultante de toutes les forces de gravité qui agissent sur lui : en effet, tout corps est un assemblage d'un grand nombre de molécules
matcrielles dont cliacune est soumise à l'action de la pesanteur : toutes ces forces partielles d'attraction sur chaque molécule peuvent être représentées par une résultante , qui sera d'autant plus grande que le nombre de forcps sera lui-même plus grand, et qui dépendra par conséquent du nombre de molécules contenues dans le corps.
Cette résultante de toutes les forces de gravité qui agissent sur un corps s'appelle poids , et le point où elle serait appliquée s'appelle centre de gravité.
La pesanteur se distingue du poids , en ce que la première est la force qui sollicite chaque particule matérielle , et que le poids du corps est la résultante de ces actions partielles exercées par la pesanteur; c'est-à-dire, que la pesanteur est une force générale, agissant également sur tous les corps, et que le poids est l'effet produit par cette force , dans chaque corps en particulier.
Le poids , considéré d'une manière absolue , serait représenté par la formule vig , dans laquelle m serait la masse et g la valeur absolue de la pesanteur.
Vu la petitesse des angles formés par la direction des forces de pesanteur sur un corps, ils sont tout-à-fail inappréciables , et nous pouvons considérer ces forces comme parallèles dans toute l'étendue d'un même corps. Le centre de gravité est donc un centre de forces parallèles ; nous avons vu que le centre des forces parallèles est toujours le même, quelle que soit la direction de ces forces : donc le centre de gravité, c'est-à-dire, le centre des forces parallèles de pesanteur, est lui-même invariable, et ne peut changer dans quelque position que l'on place le corps.
85. EQUILIBRE. Si le centre de gravité d'un corps est soutenu par une résistance plus grande que le poids du corps , celui-ci ne pourra céder à l'action de la pesanteur, et sera en équilibre.
Si le centre de gravité d'un corps est un point fixe, le corps sera évidemment en équilibre dans toutes ses positions.
Lorsque le centre de gravité n'est pas le point fixe , le corps est pourtant en équilibre chaque fois que la verticale menée par ce point fixe , passe par le centre de gravité qui est alors évidemment soutenu (f. 76). Quand le centre de gravité se trouve au-dessous du point fixe, l'équilibre est stable comme dans l'aiguille a; mais si le centre de gravité se trouve au dessus du point fixe , comme
dans l'aiguille 6, Téquilibre est instable , car pour peu qne le corps sorte de sa position il tombera , entraîné par son centre de gravité qui alors n'est plus soutenu. Si au lieu de considérer un corps suspendu par un point, nous en considérons un posé sur une surface horizontale, il y aura encore pour ce corps des positions stables, des instables, et des indifférentes; ces dernières sont telles que le corps ne fait d'effort ni pour les quitter, ni pour y revenir quand il les a quittées. En effet, chaque fois que le centre de gravité se trouvera sur la verticale menée par le point de contact, il sera soutenu et par conséquent le corps sera en équilibre. Si le centre de gravité est placé le plus bas possible (f. 77) comme dans l'ellipsoïde a, l'équilibre sera stable, et il sera instable quand le centre de gravité ne sera pas placé le plus bas possible, comme dans b. Lorsque le centre de gravité est placé toujours à la même hauteur sur la verticale menée par le point de contact, comme danse, l'équilibre est indifférent; en effet, la boule c sera en équilibre dans toutes ses positions, parce que quel que soit le point de contact, la verticale menée par ce point passera toujours par le centre de gravité, et celui-ci sera toujours à la même hauteur sur celte verticale.
86. Lorsqu'un corps est appuyé sur un plan par plus d'un point, il suffit pour qu'il soit en équilibre que la verticale menée par son centre de gravité passe par le polygone formé par les lignes qui enveloppent les points de contact. Plus ce polygone sera grand cl plus le centre de gravité sera bas, plus celui-ci pourra être déplacé, sans cesser d'être soutenu par sa verticale, et plus par conséquent l'équilibre sera stable. C'est ainsi qu'un homme, une colonne, une voilure, une tour (f. 78) pourront être fortement penchés sans cesser d'être en équilibre, tant quela verticale menée par le centre de gravité ne tombera pas en dehors de la surface comprise entre les lignes menées de manière à envelopper les points de contact avec le plan.
Chaque fois que la disposition des molécules d'un corps vient échanger, le centre de gravité changera de place. Ainsi, dans les animaux, dont les formes varient à chaque mouvement, pour ainsi dire, le centre de gravité n'est pas un point parfaitement fixe, et change de place selon qu'ils se reposent, marchent, nagent, volent, ou font d'autres mouvements.
Lorsqu'un homme porte un fardeau , il est obligé de se pencher de manière que le polygone que ses pieds dessinent sur le sol, reçoive la A'erticale qui passe par le centre de gravité de tout le système que forment ensemble l'homme et le fardeau. C'est par la même raison qu'étant assis, nous nous penchons en avant pour nous relever ; que nous plaçons les pieds l'un devant l'autre , pour résister à un choc qui nous pousse en avant ou en arrière, et que nous les écartons au contraire latéralement pour résister à des pressions agissant sur les côtés. Notre marche n'est qu'une série de petites chutes que nous produisons en nous penchant suffisamment en avant , pour n'êlre plus en équilibre sur le pied qui touche la terre.
87. Trouver le centre de gravité. Nous venons de voir que chaque fois qu'un corps est en équilibre, la verticale menée par le point de suspension passe nécessairement par le centre de gravité. Donc , pour trouver le centre de gravité d'un corps de forme quelconque, il suffit de le suspendre à un fil par un de ses points (f. 79), et quand il sera en repos, de prolonger à travers le corps la direction verticale du Cl : le centre de gravité se trouvera sur celte ligne ai: en suspendant le corps par un autre de ses points, et prolongeant encore à travers lui la direction du fil de suspension , le centre de gravité devra encore se trouver sur celte seconde verticale ed : comme le centre de gravité doit se trouver sur la ligne ah et sur la ligne ed , il se trouvera nécessairement au point d'intersection c , qui est le seul commun aux deux lignes. Il est inutile d'avoir recours à ce moyen pour déterminer le centre de gravité des corps de forme régulière, car il se trouve toujours au centre de figure. Le centre de gravité d'une ligne droite est au milieu de celle-ci. Celui d'un cercle , d'une circonférence , d'un anneau (f. 80) est le centre de ces diverses figures. ,
88. Le centre de gravité d'un parallélogramme (f. 81) se trouve au point d'intersection des deux diagonales ; car chacune de celles-ci le partage en deux parties égales. Pour trouver le centre de gravité d'un triangle (f. 82), on mène du sommet de l'un des angles a, une ligne droite sur le milieu du côté opposé bc ; on mène également une ligne droite de l'angle b sur le milieu du côté opposé ac : le point g où. se rencontrent les deux lignes est le centre de gravité.
Eu effet, si l'on mène des lignes parallèles à bc (f. 83) , il est
évident que la ligne am partagera chacune de ces lignes en deux parties égales , c'est-à-dire qu'elle passera par le centre de gravité de chacune d'elles. Or, si on multiplie ces lignes autant que possible, elles formeront par leur somme la surface même du triangle. Le centre de gravité de celui-ci se trouvera nécessairement sur am. On démontrerait semblablement qu'il doit se trouver sur bm'. Il résulte de là qu'il doit se trouver au point d'intersection g de ces deux lignes am et bm'.
Le point g est à '/j de am en partant de m. En effet, les deux triangles agb et mgm' sont semblables (f. 82) et donnent gm '. o.g \\ mm' \ ab. Mais de la similitude des deux triangles TOcm' et 6ca il résulte wim' \ ab '.\ cm' \ ca. De ces deux proportions comparées , Ton tire gm \ ag ' \ cm' '. ca. Or cm' est la moitié de ca: donc gm est la moitié de ag et le tiers de ma, ce qu'il fallait démontrer.
Le centre de gravité des polvgones (f. 84) se trouve en les décomposant en triangles dont on cherche les centres de gravité. On considère les forces appliquées sur ces centres comme proportionnelles aux surfaces des triangles, et on cherche leur résultante par les moyens ordinaires , en réunissant les triangles deux à deux. Le point d'application de cette résultante indique le centre de gravité du polygone. Par exemple, étant donné le polygone abcdj décomposons-le en triangles et délerminous les centres de gravité m et n de ceux-ci. Eu chacun des points m et n menons des lignes p el q qui soient entre elles comme les surfaces mêmes des triangles. Ces lignes ont pour résultante la ligne gr qui est égale à leur somme , leur est parallèle, et s'applique en un point tel que l'on ait mg \ gn',] q [ p. Le centre de gravité du polygone est donc en g.
89. Le centre de gravité d'une sphère est au centre de celle-ci j celui d'un cylindre ou d'un prisme est au milieu de la ligne droite qui joint les centres de gravité des deux bases (f. 83).
Le centre de gravité de la solidité d'une pyramide ou d'un cône est sur la ligne droite qui enjoint le sommet au centre de gravité de la base et aux ^|^ de cette ligne à partir du sommet. Pour le démontrer soit la pyramide triangulaire sabc (f. 86) du sommet 5 de laquelle nous abaissons une ligne droite sur le centre de gravité m de la base abc. Si nous supposons cette pyramide partagée
en une infinité de tranches parallèles à abc chacune de ces tranches aura évidemment son centre de gravité sur la ligne sm : donc, sur cette ligne devra se trouver le centre de gravité de la pyramide , que l'on peut considérer comme étant la somme de toutes ces tranches. On démontrerait semblablement que la pyramide devra avoir son centre de gravité sur la ligne bn menée du sommet b au centre de gravité n de la face sac considérée comme base. Le centre de gravité de la pyramide sera donc au point d'intersection g où se rencontrent les deux lignes sm et bn. D'ailleurs la distance gm est égale au quart desm : en effet, l'on aon = — os etom = L. ob: donc, si l'on mène la ligne 77?« elle coupera proportionnellement les lignes os et ob, et elle sera par conséquent parallèle à sb et égale à — de celte Vigne sb. Mais les triangles gnm et gsb sont semblables et donnent gni '. S^ '. '. 8^ • ê^ ', '. ^" '. ^^' ^r "*" =^~ s b : donc gm =: ^ gs = L ms : doue sg est les -1 de sm. Pour trouver le centre de gravité d'un polyèdre quelconque, on le décompose en pyramides , de même qu'on décompose les polygones en triangles. 90. MESURE DES POIDS. La résultante des forces de pesanteur qui agissent sur un corps, varie nécessairement avec ces forces : or la pesanteur varie dans les différentes latitudes, et par conséquent le poids absolu des corps varie aussi : en effet un ressort d'acier (f. 87) fixé par son extrémité a sera déprimé différemment à des latitudes diverses par un corps c, posé sur l'autre extrémité. Mais les poids des corps se déterminent relativement aux poids d'autres corps pris pour unité, et les poids augmentent ou diminuent alors dans le même rapport , en sorte que cette mesure relative du poids est invariable.
L'unilé de poids est le gramme, c'est-à-dire, le poids d'un centimètre cube d'eau que l'on a purifiée par distillation, et que l'on prend à 4° c , température à laquelle elle occupe le moindre volume possible.
Le poids relatif des corps se mesure au moyen de la balance. Cet instrument (f. 88) consiste en un levier appelé fléau aa' , supporté par un axe de suspension c , sur des plaques trèsdures bb' , qu'on appelle coussinets.
Ces plaques sont en acier, et en agate dans les balances trèsdélicates ; afin d'éviter le plus possible les frottements entre ces plaques et l'axe de suspension , on termine celui-ci en arrête
traacbaote, ce qui lui fait donner le nom de couleaa. Les extrémités du levier (f. 89) portent au moyen d'anneaux également à arrêtes tranchantes , pour éviter les frottements et l'inégalité des bras de levier, deux plateaux de poids parfaitement égaux. Le fléau de la balance porte une aiguille métallique n qui se trouve, quand la position est horizontale par suite d'un équilibre parfait, au zéro d'un petit cadran m. Plus cette aiguille est longue, plus sa marche sur le petit cadran devient sensible. Pour peser un corps, on le met sur l'un des plateaux de la balance, et on met sur l'autre plateau des poids-mesures, jusqu'à ce qu'ils lui fassent équilibre, ce qui sera indiqué par l'aiguille n. Pour éviter que l'arrête du couteau ne s'use par sa position continuelle sur les coussinets, on a imaginé de disposer dans l'appareil deux petites fourches j^', que l'on soulève au moyen d'une manivelle /? , de manière à ce qu'elles viennent enlever le fléau de dessus les coussinets; pour se servir de la balance, ou abaisse la petite fourchette.
Il nous reste à voir en quel point du levier devra passer l'axe de suspension. Il faudra d'abord qu'il passe exactement par le milieu du fléau en longueur, c'esl-à-dire, à des distances parfaitement égales des points de suspension des plateaux , afin d'avoir des bras de levier de même longueur; ce n'est donc que dans la hauteur du fléau qu'on pourra faire varier la position de l'axe de suspension , et par conséquent le point traversé par celui-ci se trouvera nécessairement sur la même ligne verticale que le centre de gravité du lléau , seule condition d'équilibre possible. Si l'axe de suspension passe par le centre de gravité même (f. 90) , l'équilibre existe dans toutes les positions , ce qui est opposé à l'usage que l'on veut faire de la balance. Si l'axe de suspension passait au-dessous du centre de gravité (f. 91) a, l'équilibre serait instable, et la balance se mouvant presque continuellement serait mauvaise: de pareilles balances sont dites folles.
En faisant passer l'axe de suspension au-dessus du centre de gravité 6, l'on obtiendra un équilibre stable; pour éviter que cet équilibre ne soit trop stable, et par conséquent la balance paresseuse, il faut faire passer Taxe de suspension immédiatement au-dessus du centre de gravité.
91. On parTienl par la méihode des doubles pesées à mesurer exactement le poids d'un corps même avec une balance imparfaite. Cette mélliode consiste à placer sur l'un des plateaux le corps que Ton veut peser, et sur l'autre un petit vase dans lequel on verse de la grenaille de plomb ou d'autres petits corps, jusqu'à ce que l'équilibre soit établi; on enlève ensuite le corps que Ton veut peser, et on le remplace par des poids-mesures qui fassent équilibre à la grenaille de plomb : celle-ci faisant équilibre successivement, et sous les mêmes conditions, et au corps, et aux poids-mesures , il est évident que ceux-ci indiqueront exactement le poids du corps.
L'on appelle Romaine la balance où le point d'appui n'est pas au milieu de la longueur du fléau, c'esl-à-dire , celle où les bras de levier sont inégaux. En attachant un petit poids à la branche du fléau la plus longue, il pourra équilibrer des charges beaucoup plus considérables suspendues à la branche la plus courte. On peut ainsi peser des charges très-diflérenles avec un même poids, appelé /)e5on, en avançant ouen reculant celui-ci sur la branche la plus longue du fléau. La Romaine a d'ailleurs l'avantage de charger le moins possible le point d'appui. Les balances dites Bascules ne sont qu'une disposition particulière de la Romaine.
92. PENDULE. On appelle pendule un corps pesant suspendu à un fil. Le corps se maintient daiis la verticale, c'est-à-dire, perpendiculairement à la surface des eaux tranquilles. Mais si on le tire de la position m (f. 92) pour l'amener en m', et qu'on l'abandonne alors à lui-même , il redescendra en m, montera du côté opposé jusqu'en m", pour redescendre ensuite en m, remonter en m' , e*t continuer ainsi ce mouvement que l'on appelle oscillation. L'on appelle amplhude d'une oscillation l'arc m'wm" parcouru pendant celle-ci. La durée de l'oscillation, est le temps que le pendule emploie pour parcourii- l'amplitude. Nous pouvons nous représenter la marche de ce pendule, comme celle d'un corps roulant sur une série de plans iqclinés extrêmement petits dont la multiplicité constitue l'arc m'mm".
Pour nous rendre compte de ce mouvement, examinons le cas d'un pendule simple qui ne consisterait qu'en un seul atome de matière suspendu à un fil impondérable et inextensible. Placé en
m ce pendule sera en repos dans sa position verticale. Placé en m' (f. 93) la pesanteur qui le sollicite verticalement de haut en bas peut être représentée par la ligne m'p el considérée comme une résultante que nous décomposerons en deux forces , l'une m a perpendiculaire au fil de suspension et l'autre m}b faisant continuité à ce fil. La force m'è est évidemment rendue nulle par Tinextensibilité du fil, et le pendule ne se trouve plus que sous l'action de la tangente m'a qui le force à se rapprocher de m.
Si nous répétons cette construction sur différents points de Tare m'm , nous voyons que l'inclinaison et la longueur de la ligne m'a qui représente la forceactive , diminuent de plus en plus, et qu'elles deviennent nulles au point m. Il résulte de là que le mouvement du pendule tombant de m' en m s'accélère sans cesse par l'addition d'une nouvelle vitesse , mais que ces vitesses successives qui s'ajoutent ainsi sont de plus en plus petites , et que , par conséquent, le mouvement du pendule n'est pas accéléré uniformément. Il en résulte aussi qu'au point m, le pendule s'arrêterait, s'il n'était poussé par la vitesse acquise dans la direction horizontale mh^ direction que sa suspension à un fil inextensible change en celle mm" . Mais en suivant cette direction ascendante , le pendule va éprouver des actions directement contraires à celles que nous venons de lui voir subir, et, par conséquent, la vitesse qu'il possédait en m sera entièrement anéantie quand il sera arrivé à une hauteur égale à celle d'où il était descendu , et cela en un même temps. En effet, il faudra à la pesanteur le même temps et le même espace pour détruire celle vitesse, que ceux qu'il lui avait fallu pour la produire. Le pendule arrivé en m" va donc être ua in> slant en repos, puis il redescendra en m comme il le faisait toutà-Theure quand il se trouvait en m'. Ce mouvement oscillatoire se continuant régulièrement avec des phases identiques , il est évident que les oscillations successives doivent être isochrones , c'est-àdire, avoir une même durée.
95. Dans ce que nous venons de dire, nous avons supposé l'emploi d'un pendule imaginaire consistant en un senl atome de matière. On appelle pendules composés tous ceux que Ton peut construire, et qui consistent toujours en un corps pesant suspendu à un fil matériel. Celui dont la construction se rapproche le plus de celle du pendule simple , consiste en une lourde boule
de platine que l'oa enchâsse et que Ton fait adhérer, au moyen d'une couche de graisse, dans la concavité de même diamètre d'une mince calotte de cuivre (f. 94) portée par un léger fil de cuivre dont le sommet est fixé à un couteau posé sur des plans d'agate ou d'acier, suspension qui donne très-peu de frottement.
Pour nous rendre compte de la vraie longueur d'un pendule composé, soit (f. 95) une lentille métallique suspendue à une tige st y et formée de trois parties trn , mm' et m'n. Si nous supposons que l'on fasse osciller séparément les parties tm et m'/z, il est évident que la longueur sm du premier de ces pendules est moindre que celle sn du second, et l'on voit alors que celui-ci oscillera plus lentement que l'autre. Donc, quand les deux parties im et m'n, étant réunies, oscillent ensemble, la première hâte le mouvement de la seconde, et celle-ci retarde le mouvement de la première. Supposons maintenant qu'on allonge le pendule fm isolé , en y ajoutant une tranche enlevée à la zone moyenne mm' , et nous le verrons osciller plus lentement que tout à l'heure j tandis qu'une pareille tranche étant superposée au segment mm ^ raccourcit la longueur de ce pendule qui, observé isolément, oscille alors plus vite. Si donc on augmente , au détriment de la zone moyenne mm' , les deux parties tm et m'n , de manière qu'elles partagent la lentille à peu près également en dcd' , elles finiront par osciller ensemble. Ce mouvement sera celui de la lentille eutière, égal à celui qu'aurait eu le pendule simple dont la longueur serait se. Le point c , dont la distance au point de suspension s est la vraie longueur du pendule , s'appelle centre d'oscillation. Sa position dépend de la forme du pendule et peut être déterminée par les formules que nous trouverons dans les paragraphes suivants. La forme du pendule est ordinairement celle d'une lentille très-lourde , au tranchant de laquelle l'air offre nécessairement le moins de résistance possible.
94. L'amplitude et la durée des oscillations d'un pendule devraient être constantes , et par conséquent le mouvement du pendule, éternel; mais les frottements du point de suspension, et la résistance de l'air , diminuent de plus en plus l'amplitude, et bientôt le pendule est rentré en repos.
L'oscillation des pendules n'est influencée en rien par leur nature ou leur poids ; en effet , la pesanteur agit sur chaque
atome séparément : donc elle agit sur une masse entière comme elle le ferait sur un seul atome , et d'ailleurs elle agit de même sur tous les corps de quelque nature qu'ils soient. Ainsi les oscillations de pendules de même longueur doivent être isochrones, quels que soient la nature et le poids de ces pendules: en effet , suspendant à des fils d'égale grandeur des boules d'ivoire, de fer, de plomb , de Terre, on les voit osciller simultanément pendant très-longtemps.
La mécanique analytique démontre que la formule T
■ ë indique le rapport qui existe entre la durée d'une oscillation représentée par T , la longueur du pendule représentée par /, et l'intensité de la pesanteur représentée par g , (^vitesse finale d'un corps au bout d'une seconde de chuie). Dans cette formule, tt indique le rapport approché de la circonférence au diamètre, qui est de 3,141o9-6.
De la formule précitée nous pouvons tirer la connaissance de plusieurs lois fort importantes que nous allons établir.
1° Des pendules de longueur égale et placés dans un même lieu, décrivent des oscillations isochrones. En effet , les durées des oscillations ne dépendant que de la longueur des pendules et de l'action de la pesanteur, sont donc indépendantes de la grandeur des amplitudes. Si un pendule parcourt ainsi également vite des arcs inégaux en grandeur, cela est dû à ce que, quand l'arc est plus grand (f. 95), la force qui sollicite le pendule est plus énergique et lui imprime une vitesse primitive plus grande. En effet, les composantes g' et g" qui agissent sur le pendule augmentent à mesure que leur inclinaison devient plus forte. C'est ainsi qu'il faut à un corps le même temps pour parcourir les diverses cordes d'un même cercle, comme on peut Je voir en faisant rouler un corp» dans une rainure (f. 96) que l'on dispose de manière qu'elle coïncide avec les différentes cordes d'un cercle. L'isocbronisme n'existe que pour les oscillations très petites, et si les amplitudes dépassent 5*^ elles exigent un temps de plus en plus long.
2° Des pendules de longueurs différentes et soumis à une action égale de la pesanteur, font des oscillations dont les durées sont entre elles comme les racines carrées de ces longueurs. Eu effet soit /et /' deux longueurs de pendules, et / et /' les durées rcspec-
( 81 ) tives de leurs osciIIalions,el nous auroiii, / = Trl/ et /' =zt:1/_i_;
d'où nous tirons t\ t' \\^ \-L ; '^ l'il ; ; \/J\ y/J . Or les
nombres d^oscillalions sont nécessairement en raison inverse de leurs durées respectives, et Ton a t\ t' ", [ n' ] n. On peut donc poser
aussi n' l n \ \\Jl \ \/ V .
Pour démontrer expérimentalement la vérité de cette loi j faisons osciller comparativement des pendules dont \^% longueurs soient entre elles comme les nombres 1,4,9, et nous verrons que le premier comparé au second fait 2 oscillations pendant que celui-ci en fait 1 , et que, comparé au troisième , il fait 3 oscillations tandis que ce dernier n'en fait que 1. Donc les nombres d'oscillations de pendules de longueurs différentes sont en raison inverse des racines carrées de ces longueurs, et par conséquent leurs durées sont proportionnelles à ces racines carrées.
3" De l'équation donnée plus haut il résulte également que les durées des oscillations de pendules de même longueur sont en raison inverse des racines carrées des actions de la gravité. En
effet de la formule indiqué / = " il — ou tire t^ = -^ et par
suite , g = — . Si donc on fait varier la valeur de g on aura g' =:
— — . Comparant ces deux équations ou peut en faipe la proportion g \ g' '.', — I — • Réduisant les fractions du second rapport au
même dénominateur on a g , g' . [ ~ — jj- . j., „ et supprimant
les termes communs , on obtient g \ g' '. \t''^ \ t' ■) o\x ce qui revient au même \/ g '. \/ 8' '.\t' t.
4" On a d'ailleurs n\ n' \ \ t' 't '. oa peut donc poser aussi
n * n' • I y/ ^ I \/g' , et par suite g \ g' \'. n"^ \ n'"^. Cela revient à dire que les nombres d'oscillation faits en un même temps par des pendules de même longueur sont en raison directe des racines carrées des actions de la gravité, et que par suite les actions de la gravité sont entre elles comme les carrés des nombres d'oscillations que fout , sous leur influence, des pendules de même longueur.
Si donc, dans un lieu de la terre, un pendule fait, en un même temps, plus d'oscillations que dans un autre, il est évident que la pesanteur est plus grande dans le premier que dans le second , et pour connaîlre le rapport des intensités de cette force dans les deux lieux, il suffit de carrer les deux nombres d'oscillations.
Qnand on doit compter un grand nombre d'oscillations, on fait partir le pendule en même temps que celui d'une Lorloge, et on compte le nombre d'oscillations que fait le premier jusqu'à ce qu'il se trouve de nouveau d'accord avec le second. On n'a plus qu'à compter ensuite le nombre de ces coïncidences j pour éyaluer le nombre total des oscillations.
Nous venons de voir que l'on trouve pour valeur de la gra-
vite g = — ;- , c'est-à-dire, que l'intensité de la gravité est égale
au carré du rapport de la circonférence au diamètre, multiplié par la longueur du pendule et divisé par le carré de la durée d'une oscillation. A Paris, celle intensité est représentée par g = Q^jSOSS, comme on peut le trouver en faisant dans la formule précédente if = 1 et / = à la longueur du pendule à secondes.
96. PENDULE A SECONDES. On donne ce nom au pendule dont les oscillations se font en 1" de temps. Pour déterminer sa longueur, il suffit de compter le nombre n d'oscillations que fait en une heure un pendule quelconque dont la longueur serait représentée par /. Comme en ce temps, le pendule à secondes doit faire 5600 oscillations, et que les nombres d'oscillations sont en raison inverse des racines carrées des longueurs des pendules,
on peut poser la proportion 5600 '. n l\ ^l \ \/x. De là on peut tirer 5600^ [ n^ \\ / \ x, proportion dont les trois premiers termes sont donnés et dont le quatrième est la longueur du pendule à secondes cherchée. Cette longueur est à Paris de 0'",99584, plus grande au pôle, moindre à l'équateur.
On peut aussi trouver la longueur du pendule à secondes, ou celle d'un autre pendule quelconque , dans un lieu où la valeur
de la gravité est connue au moyen de la formule i = -n 1/ — : on
■ S l gfi
en tire t^ = ;:>-, puis gt^ = nV, et enfin / = — . Pour
(85) avoir la lougueur du pendule à secondes, on fait dans celte for-
mule / = 1", ce qui donne / = — .
97. VARIATION DE LA PESANTEUR AUX DIVERSES LA- TITUDES. Par les moyens que nous venons d'indiquer , il a été reconnu que la pesanteur va en diminuant de 77J en allant des pôles à réquateur. Cela est dû à ce que la force centrifuge lui est opposée (f. 97) et que celle force, étant proportionnelle au rayon de rotation, est nécessairement à son maximum à l'équateur et à son minimum au pôle. En évaluant la force centrifuge à réquateur, on trouve qu'elle y équivaut à j|^ de la gravité. Ce nombre étant plus petit que le précédent , il en résulte que la perte que la gravité éprouve sous la ligne ne peut pas être attribuée à l'opposition de la force centrifuge seule, et que quelqu'aulre cause accessoire y exerce son influence pour produire cet excédant de perte.
Cette cause, c'est le renflement que le globe a éprouvé à réquateur j lorsque , dans les premiers temps de sa formation , il était sous un état de fusion propre à le laisser augmenter de rayon là où la force centrifuge a le plus d'énergie. En effet, le rayon du pôle est de 1450 lieues et celui de Téquateur de 143S. Cette distance de 5 lieues dont un corps est plus éloigné du centre du globe lorsqu'il se trouve sous la ligne que lorsqu'il se trouve au pôle , diminue l'attraction qu'il éprouve.
C'est Bouguer qui le premier observa que la pesanteur va en diminuant, à mesure qu'on s'éloigne du centre. En effet, il vit que sur le Pichincha, montagne du Pérou élevée de 4745 ""^'fc^ la longueur du pendule à secondes diminue de 0,001 de ce qu'elle est au niveau de la mer.
Cette faible diminution de la pesanteur pour une si grande hauteur fait comprendre que cette force doit s'exercer entre les différents globes eux-mêmes , et les empêcher de céder à la force centrifuge que leur communiquent les mouvements de rotation qu'ils décrivent les uns autour des autres. Cette gravitation universelle s'exerce en raison directe des masses et en raison inverse des carrés des distances. •
98. La force attractive que nous avons appelée gravité s'exerce entre toutes les molécules matérielles , en sorte que les corps
s'atlirent enlre eux, en raison directe de leurs masses. C'est par suite de la différence énorme de leurs masses que, dans l'attraction réciproque qui s'exerce entre la terre et les corps , ce sont toujours ces derniers qui cèdent à cette force, qu'à cause de cela nous pouvons considérer dans ses effets comme si elle appartenait seulement au centre de la terre.
Le pendule est dévié de la verticale par sa position auprès de hautes montagnes ; cet effet ne peut jamais dépasser un angle de quelques minutes. Par la balance de Cavendisch on prouve encore cette attraction des corps entre eux , et Ton arrive à d'étonnants résultats.
Si un fil d'argent (f. 98) supporte un levier horizontal , aux extrémités duquel sont fixées deux petites balles de plomb b, b' y et que près de ces extrémités on approche obliquement deux globes de plomb d'un poids considérable m, m', ceux-ci attireront les balles b , b' , et forceront le levier à marcher vers eux en tordant le fil d'argent qui le supporte j bientôt la force de torsion sera égale à celle d'attraction exercée entre les balles et les masses de plomb , et alors le levier s'arrêterait ; mais comme il arrive en ce point avec une certaine vitesse , il le dépasse et se met à osciller autour de lui; on observe le nombre d'oscillations que feront ces petits pendules b et b' par suite de l'attractioa des masses de plomb : sachant quel nombre d'oscillations ils feraient en un même temps avec une même longueur, par effet de l'attraction du globe terrestre , les carrés de ces nombres d'oscillations donneront le rapport des attractions exercées par la terre et par les masses de plomb. Les effets produits par la terre et par un des globes de plomb sont enlre eux comme les masses: or la masse du globe de plomb est connue : donc une simple proportion fera connaître celle du globe terrestre : connaissant la masse de la (erre et son volume (par la mesure du méridien) , on déduit sa densité moyenne qui est de 5,48, c'est-à-dire, qu'elle
pèse cinq fois et Ji autant qu'un même volume d'eau : du volume et de la densité connus du globe terrestre on déduit son poids. Connaissant ainsi la masse et le poids de la terre, connaissant d'ailleurs par des calculs astronomiques les masses des planètes, on évalue facilement leur poids. Telles sont les conséquences admirables de l'expérience de Cavendisch.
99. PENDULE APPLIQUÉ AUX HORLOGES. Une horloge est un assemblage de plusieurs roues qui s'engrènent les unes dans les autres et dont les nombres de dents sont entre eux comme les divisions adoptées pour la mesure du temps. Lorsqu'une de ces roues est mise en mouvement, elle fait marcher toutes les autres. Si donc autour de l'axe de l'une d'elles on enroule une corde flexible à laquelle est suspendu un poids, celui-ci, en tombant, les fera tourner toutes rapidement, et avec un mouvement uniformément accéléré. Cette même accélération se reproduit encore lorsqu'au lieu de faire tourner la roue au moyen d'un poids , on la met en mouvement par un ressort. C'est pour empêcher cette accélération et pour régulariser ce mouvement que l'on se sert du pendule.
Ce pendule porte à sa partie supérieure un petit appareil ah (f. 99) que l'on nomme échappement ^ et dont les deux extrémités s'interposent aux dents de la roue à laquelle est appliqué ]e pendule, et Tarrêtent lorsque celui-ci se trouve dnns une position verticale. En écartant le pendule de cette position , la roue devient libre et se met à tourner jusqu'à ce que le pendule repasse, en oscillant, par sa position verticale. La vitesse qu'il a alors acquise le force à s'élever du côté opposé et ne lui permet par conséquent d'arrêter la roue que pendant un instant. Il résulte de là qu'à chaque demi-oscillation du pendule , la roue se trouvera un instant arrêté, et que par conséquent le mouvement qu'elle reçoit de la chute du poids qui est suspendu à son axe ne peut s'accélérer et se trouve modéré d'une manière régulière. Chaque fois d'ailleurs que l'échappement s'interpose aux dents de la roue il reçoit de celle-ci une certaine impulsion , suffisante pour rendre au pendule ce que les frottements et la résistance de l'air lui ôtenl de vitesse et pour le faire marcher par suite avec continuité.
Propriétés particulières aux solides, hydrostalicpie , hydrodynamique, fluides aériformes, instraments, densilé.
PROPRIÉTÉS PARTICULIÈRES AUX SOLIDES
dOO. DUCTILITE. Il existe certains caractères qui n^appartien-^ nent à la matière que lorsqu'elle se présente sous Pelât de solidité, de même qu'elle possède certaines propriétés spéciales lorsqu'elle nous apparaît sous Tétat liquide ou gazeux. C'est de ces propriétés particulières aux solides , aux liquides et aux gaz que nous allons Qous occuper maintenant, en ajoutant à leur étude celle des appUcatioDS et des principes qui en découlent.
On donne le nom de ductilité à la propriété que présentent certains solides de pouvoir, sans se rompre, s'étendre sous l'efTorl d'une pression suffisante et de conserver la forme qu'on leur imprime. Ce sont les métaux qni possèdent celle propriété au plus haut degré. Aussi ces corps sont-ils capables de se réduire en fils d'une extrême ténuité lorsqu'on les force à passer , en s'amincissant, à travers les trous de plus en plus petits d'un instrument que l'on nomme filière. Nous en avons déjà vu uu exemple en parlant de la divisibilité; nous allons en ajouter un autre, que nous choisissons dans la fabrication des galons. Il suffit de 30ï"™'°*^,59 d'or pour recouvrir entièrement un petit barreau d'argent cylindrique, ayant 0™,59S54 de longueur et O^jO-lOB de diamètre. Ce cylindre peut, par la filière, être réduit à l'épaisseur d'un cheveu, sans que l'or cesse de le recouvrir en tous les points de sa surface. Le fil ainsi obtenu, a une longueur de 577937", 84. En l'aplatissant ensuite, il s'allonge encore de '/t? et acquiert une largeur de 0^,00028; c'est-à-dire qu'il présente alors une surface de
421 mètres carrés. La couche d'or qui forme celle immense surface ne possède qu'une épaisseur de O^jOOOOOOOlô.
L'on a rangé dans l'ordre indiqué ci-après , les métaux d'après la facilite qu'ils ont de passer à la lilière.
Fer. 8. Plomb
101. MALLÉABILITÉ. On donne ce nom à la propriété qu'ont certaines substances solides , particulièrement les métaux , de s'étendre sans se rompre lorsqu'on les aplatit, soit par le choc du marteau , soit par l'action du laminoir. On désigne par ce dernier mot un instrument qui consiste en un assemblage de deux cylindres d'acier placés horizontalement, fixés à une petite distance l'un au-dessus de l'autre, et qui tournent tous deux sur leur axe en sens inverse (f. 100) de manière à saisir et à écraser les objets qu'on présente entre eux. On en règle la distance au moyen d'une vis.
L'or et l'argent peuvent être réduits en feuilles si minces qu'il en faut plus de mille pour faire l'épaisseur d'une feuille de papier ordinaire, et que plusieurs n'ont que 77^;^ de millimètre d'épaisseur.
Les principaux métaux sont rangés ci-après dans Tordre de leur plus grande facilité à passer au laminoir.
Élaiu. 8. Fer
102. FLEXIBILITÉ ET TORSION. On donne le nom de flexibilité à la facilité plus ou moins grande que les corps possèdent de se courber en divers sens sans se rompre. Les métaux ductils sont en général flexibles; mais leur flexibilité est bien dépassée par celle des matières organiques telles que les cheveux , la laine, le coton , le chanvre, le lin, la soie.
On peut rattacher en quelque sorte à la flexibilité la faculté qu'ont certains corps de se laisser tordre sans se rompre. Cette torsion , très facile pour certaines matières organiques, peut aussi s'exécuter sur certains métaux. Eu tordant un fd d'argent
de fer, de cuivre, il devient facile d'observer que le tissu de ces substances devient plus serré , plus compact. C'est afin d'atteindre ce but d'une plus grande compacité dans le fer destiné à constituer un fusil de prix , que l'on tord les barres dont on veut faire les canons de cette arme (21).
105. TÉNACITÉ. On donne le nom de ténacité k la propriété qu'ont les corps solides de résister plus ou moins à un choc qui tend à écarter leurs molécules.
Si un choc vient s'exercer sur certaines parties d'un corps , il leur communique de son mouvement, et tend à les entraîner. Si nous supposons que le corps soit doué d'une grande ductilité ou d'une forte compressibilité, il est évident que le mobile qui produit le choc pourra déplacer facilement les molécules qu'il vient frapper, et au lieu de produire une rupture entre ces parties et les voisines, il ne fera que les refouler.
La rupture d'un corps se produira si '.le choc qu'il éprouve est assez violent peur que les molécules frappées n'aient pas le temps de communiquer et de disperser à l'entour d'elles le mouvement qu'elles ont reçu. Moins il sera accordé de temps à celte dispersion du mouvement que les parties choquées tendent à répandre dans les parties voisines, c'est-à-dire, plus le choc sera rapide et énergique, plus complète sera la séparation effectuée entre ces parties. C'est ainsi qu'une balle lancée par une arme à feu à travers un carreau de vitre, enlève avec tant de rapidité les parties qu'elle frappe, que celles placées à côté ne ressentent rien de ce choc, et qu'il ne se fait dans la vitre qu'un simple trou; tandis que lancée par la main , c'est-à-dire, avec moins de force et de vitesse , celte balle aurait brisé le carreau en éclats nombreux et en produisant des fentes dues à la communication partielle du mouvement imprimé à quelques parties seulement.
Plus les molécules des corps peuvent s'écarter facilement de leur position ordinaire, plus ces corps seront susceptibles de se briser par le choc : or, ce sont aussi ceux qui manifestent le plus d'élasticité : donc Ton peut dire qu'en général les corps les plus élastiques sont plus faciles à rompre , comme nous le voyons par l'acier, par le verre, etc.
104. La forme du corps, et la manière dont il est appuyé doivent d'ailleurs avoir la plus grande influence sur la résistance qu'il
peut opposer à un choc. N'esf-il pas évident, par exemple, qu'une lame mince soutenue seulement par ses bords, se brisera plus facilement que ne le ferait la même masse de matière disposée sous forme plus épaisse et appuyée en plein ? De même, plus la masse d'un corps est grande et mieux il résistera au choc, car l'influence de celui-ci se trouvera ainsi relativement moindre. Les formes convexes sont évidemment celles qui résistent le mieux an choc , puisque l'impulsion qu'elles reçoivent tend à en rapprocher les molécules. C'est là l'avantage que présentent les tubes, les sphères creuses, etc. La résistance d'un corps à l'action d'une force qui. agit perpendiculairement à sa longueur, est en raison inverse de cette longueur , en raison directe de la largeur du corps , et en raison directe du carré de son épaisseur.
Ce qui prouve le mieux la ténacité d'un corps , c'est-à-dire , l'adhérence qui existe entre ses parties , c'est la plus ou moins grande quantité de poids qu'il peut porter , sans se rompre , par une de ses extrémités, lorsqu'il est fixé par l'extrémité contraire (f. lOi). Il est d'ailleurs aisé de concevoir que c'est dans la position verticale qu'il pourra porter le plus de poids, et dans la position horizontale qu'il en portera le moins. Ce sont les métaux dont la ténacité résiste lé mieux aux poids qui tendent à les déchirer. Dans le tableau suivant nous donnons le nombre de kilogrammes qui sont nécessaires pour rompre un fil de métal de 2 millimètres de diamètre. (D'après Sickingen et Guylon-Morveau).
Fer. 249,7.
Cuivre. 157,4.
Platine. 124,7.
Argent. 85,1.
Or. 68,2.
Zinc. 49,8.
Étain. 15,7.
Plomb. 12,5. .
En voyant quel énorme poids le fer peut porter sans se rompre, on conçoit la légèreté de construction des poftts suspendus à des fils de ce métal.
103. DURETÉ. Ou entend par dureté d'un corps la résistance plus ou moins grande qu'il oppose à une autre matière qui doit le rayer ou l'user. De tous les corps connus le diamant est le plus
dur. L'acier, le crislal de roche et le verre sonl aussi fort durs. Dans le tableau suivant , nous indiquons les métaux principaux dans Tordre de leur plus grande dureté.
Cuivre
Un grand nombre de substances solides sont fort peu dures , telles que la cire, la graisse, etc.
La dureté est une qualité essentielle dans un graixd nombre d^outils, par exemple, dans les instruments tranchants. Aussi fautil attribuer à la découverte de l'acier, composé de fer et de charbon, qui n'était pas connu de l'antiquité , une partie des progrès immenses qu'ont faits les arts modernes. En effet , où en seraient tous nos ateliers 5 si l'acier leur manquait un seul jour!
Les métaux écrouis sont plus durs que les métaux simplement fondus. On trouve dans les plus petites parcelles des corps , une dureté que n'offre souvent par sa masse entière, à cause du mode d'aggrégation. C'est ainsi que la poussière de charbon peut servir à polir les glaces, et que la craie en poudre sert à rendre de l'éclat aux métaux.
HYDROSTATIQUE
106. Les liquides ont pour propriété principale une excessive mobilité dans leurs molécules , par suite de laquelle ils prennent tonjours la forme des vases où ils se trouvent , et la perdent aussitôt qu'ils en sont retirés. Les liquides passent très-facilement du repos au mouvement et du mouvement au repos. On appelle hydrostatique la partie de la science qui a pour objet de déterminer les conditions d'équilibre des liquides et les pressions qu'ils exercent sur les parois des vases qui les contiennent , et l'on
( 91 ) appelle hydrodynamique l'élude qui a pour objet de déterminer les lois qui régissent leur mouvement.
107. FIGURE DES LIQUIDES. Les liquides en petite quantité tendent toujours à prendre la forme sphérique : c'est ainsi que le mercure se met en globules , lorsqu'on le verse sur une surface plane, que la rosée se dispose en globules sur les plantes, etc.
Les molécules des corps liquides obéissant à leur attraction réciproque, doivent par suite de leur mobilité s'arranger de manière à être le plus rapprochées possible : comme c'est dans la forme sphérique que les molécules sont le plus rapprochées les unes des autres, il est évident que les liquides en petite masse doivent toujours tendre à la prendre. Lorsque la masse du liquide devient un peu considérable, elle ne peut plus se mettre en sphère, car la pesanteur attirant toutes ces parties vers le centre de la terre , la force à s'aplatir.
108. La surface d'un liquide en repos est toujours perpendiculaire à la direction de la force de gravité.
Eu effet, si la surface est inclinée, le liquide ne pourra rester en repos et se mouvra de manière à prendre une surface horizontale. Pour le démontrer , soit (f. 102) 55' la surface inclinée d'un liquide, et soit la ligne ab , représentant la force de pesanteur qui agit sur chacun des points de celte surface : nous pouvons considérer celle ligne comme une résultante, et la décomposer en ses composantes ad et ac ; ad est rendue nulle par la résistance du plan, auquel elle est perpendiculaire, tandis que ac pousse les molécules liquides vers s. Cette action continuera tant qu'il y aura des molécules plus élevées que d'autres à la surface, et ce n'est que lorsque celle-ci sera devenue perpendiculaire à la direction de la pesanteur, que l'équilibre du liquide sera établi.
109. Si d'autres forces se joignent à celle de la pesanteur pour agir sur une masse liquide, la surface de celle-ci ne sera plus perpendiculaire à la direction de la pesanteur seulement, maïs elle se disposera perpendiculairement à la direction de la résultante de toutes les forces dont elle supporte l'action.
C'tst ainsi que, par effet de la force centrifuge combinée avec la force de gravité , la surface de la mer est aplatie aux pôles. Le flux et le reflux de la mer sont causés par l'action combinée de la pesanteur et de l'attraction exercée par la lune sur la masse
liquide; celle-ci cherche conlinuellement à disposer sa surface perpeadiculaireinent à la direction de la résullaote de ces deux forces; mais elle ne peul parvenir à cet équilibre à cause du mouvement de translation de la lune , par suite duquel celle-ci s'éloigne du point où elle a agi, avant que l'équilibre ait pu s'établir, pour aller agir sur un autre point.
110. La lune apparaissant au-dessus de l'horizon, les eaux affluent au point le plus rapproché ; la lune s'éloignant , les eaux s'abaissent de nouveau. En effet , l'attraction que cet aslre exerce sur les molécules de la mer qui sont placées en a (f. 105) est nécessairement plus forte que celle qu'éprouvent de sa part les molécules qui, placées en p et q , sont en quadrature avec lui. Les eaux placées en a sont donc rendues plus légères et doivent par conséquent s'élever sous la lune. Les eaux placées en b sont évidemment moins attirées par la lune que ne l'est le centre de la terre c, qui tend ainsi à s'écarter de ces eaux, ce qui revient à dire que celles-ci sont rendues plus légères. Puisqu'en a et en 6 les eaux sont rendues plus légères, tandis qu'en p et en q elles restent plus pesantes, il est évident qu'aux deux premiers de ces points la mer montera et qu'aux deux derniers elle baissera. Lorsqu'ensuite la lune, continuant son mouvement de translation, sera arrivée au-dessus du point p, la mer sera haute en p el en q et basse en a et en b, et lorsqu'enfin , au bout de 12'', 25' (moitié du jour lunaire) la lune sera arrivée en b les premiers effets se reproduiront. Ces effets d'exhaussement et d'abaissement alternatifs de la mer en un même point, ne peuvent être ni instantanés ni brusques ; aussi chacun se continue-t-il pendant environ 6 heures.
111. Comme le soleil est à peu près 400 fois plus loin de la terre que ne l'est la lune, il en résulte que malgré sa masse beaucoup plus considérable, il ne produit sur les eaux de la mer qu'un effet 2 'jo fois plus faible que celui qu'elles éprouvent de la part de la lune. Dans le temps des pleines et nouvelles lunes (f. 104) les actions des deux astres concourent et produisent alors les plus grandes marées; tandis que, quand la lune est en quadrature avec le soleil leurs actions se contrarient, et alors les marées soût au plus bas.
Les phénomènes que nous venons d'expliquer ne peuvent évidemment se manifester daus toute leur grandeur que sur l'océan.
sur les rivages duquel ils sont uicnie modifiés par une foule d'accidcnls locaux. L'étendue des raers intérieures n'est pas assez grande pour qu'il puisse s'y produire des marées sensibles.
112. PRINCIPE D'ÉGALITÉ DE PRESSION. Les liquides exercent sur tous les points des parois des vases qui les renferment, certaines pressions dépendantes de la position de ces points , et dues à l'action du poids des liquides. Mais si à ces diverses pressions préexistantes on en ajoute une nouvelle , celle-ci se communique avec une intensité parfaitement égale sur tous les points des parois du vase. Soit par exemple (f. 105) un vase de forme quelconque rempli de liquide : négligeons pour le moment les pressions exercées sur les parois du vase par le poids du liquide, car il ne nous importe nullement de considérer ces pressions, qui n'ont ici aucune influence ; si par le moyen d'un piston a on imprime une certaine pression au liquide , cette pression se communiquera également à toutes les parties d'égale grandeur des parois. Si la pression imprimée par le piston est de 50 kilogrammes, par exemple, chaque partie de la paroi d'une grandeur égale à celle du piston supportera un poids de 50 kilogrammes. En effet, des pistons 6, c, f/ placés en des points quelconques, ne pourront résister à la pression que le liquide exerce sur eux, qu'autant que chacun d'eux sera soutenu par un poids de 50 kilogrammes j ces pistons étant tous supposés de même grandeur que celui a. Si l'un des pistons était double de a, il faudrait une force double pour le soutenir; il ne faudrait que le 10"" de la force pour soutenir un piston dix fois moins grand que a. Il est donc démontré que les liquides communiquent à tous les points des parois des vases une pression égale à celles qu'ils peuvent recevoir par un de ces points. Cet effet est dû à la propriété des liquides de jouir d'une très grande mobilité dans leurs molécules. Le principe d'égalité de pression est également vrai pour les gaz.
113. PAROI HORIZONTALE INFERIEURE. Les liquides étant pesants et mobiles doivent exercer des pressions sur les parois des vases où ils se trouvent. Nous allons étudier d'abord, celle exercée par un liquide sur la paroi horizontale inférieure.
La pression exercée par un liquide sur le fond du vase qui le contient est égale au poids même du liquide, quand le vase est cylindrique et placé verticalement. En effet, concevons la
colonne cylindrique de liquide partagée en différentes couches : la couche inférieure supporte évidemment le poids de toutes celles qui se trouvent an-dessus ; or cette couche inférieure elle-même repose sur le fonds du vase; celui-ci supporte par conséquent tout le poids de la colonne liquide. Il est facile de démontrer ce principe par Texpérience: soit un vase cylindrique (f. 106) fixé verticalement: contre Touverture inférieure de ce vase, bien rodée, vient s'appliquer très-exactement une plaque/, attachée à l'extrémité du levier d'une balance, au plateau p de laquelle elle fait équilibre. De l'eau ou un liquide quelconque versé dans le vase exerce sa pression sur la plaque qui sert de fond à celui-ci, et tend à la faire descendre ; mais on peut soutenir celle-ci contre l'ouverture au moyen de poids placés sur le plateau p de la balance; en ne mettant de poids que ce qu'il en faut exactement pour retenir la plaque contre l'ouverture, il est évident qu'ils indiqueront la pression exercée par le liquide sur le fond du vase; on trouve que ces poids sont égaux au poids même du liquide, qu'on évalue d'avance (a). Donc la pression exercée sur le fond du vase cylindrique est égale au poids même de la colonne liquide. 114. Quelle que soit la forme des vases , la pression qu'exercent sur leurs fonds les liquides quils contiennent est toujours égale au poids d'une colonne de liquide de même base et de même hauteur que celle du liquide au-dessus. Ce principe, appelé paradoxe hydrostatique, est prouvé par une expérience très-simple. Soient (f. 107) quatre vases a ^ b , c , d , de formes et de capacités différentes, mais dont l'ouverture inférieure ait la même surface ; en appliquant contre l'ouverture de chacun de ces vases la plaque / de la figure 106, et en versant dans les vases du liquide à la même hauteur, l'expérience prouve quil faudra, pour soutenir la plaque, placer les mêmes poids sur le plateau p de la balance, et que d'ailleurs ces poids sont égaux à celui de la colonne de liquide du vase a. En effet, nous pouvons concevoir que dans le vase b qui s'élargit par le haut, tout le liquide qui n'est pas compris dans le cylindre que l'on peut élever sur le fond , pèse, non sur celui-ci, mais bien sur les parois latérales. Quant aux vases c
(a) Pour évaluer le poids, on calcule le volume du liquide en multipliant sa base par sa hauteur ; on peut aussi peser le liquide.
et d , considérons isolément une petite partie circulaire de la tranche horizontale d'eau qui repose sur le fond, et nous reconnaîtrons que ce point devra supporter le poids de la colonne liquide cylindrique que nous pourrons élever au-dessus : or , d'après le principe d'égalité de pression , cette petite couche d'eau ra communiquer la pression qu'elle supporte, avec une force égale, à tous les points de même dimension qui se trouvent au-dessous , dans la paroi horizontale inférieure.
115. Donc la pression exercée sur le fond d'un vase par le liquide qui y est contenu , est , quelles que soient la forme et la dimension du vase , égale au poids d'une colonne de liquide de même base que le fonds et qui a pour hauteur l'élévation du niveau du liquide au-dessus du fond.
La mesure d'une colonne est sa base multipliée par sa hauteur: donc pour connaître la pression exercée sur le fond d'un vase , il suffit de multiplier la hauteur du liquide par la surface du fond, ce qui donnera le volume de la colonne , et par conséquent son poids. Ce poids exprime la pression supportée.
La pression que supporte le fond d'un vase ne dépend donc nullement de la quantité de liquide, mais seulement de la grandeur du fond et de l'élévation du niveau. Ainsi dans les quatre vases.de la figure 107, les masses liquides, et par conséquent leurs quantités en poids sont très-diflérentes , et elles exercent pourtant la même pression. Soit (f. 108) un vase à large fond mm' surmonté d'un tube étroit \ la pression exercée par la petite quantité de liquide contenue dans ce vase est égale à celle qu'exercerait \tx masse énorme de liquide qui remplirait la colonne manm' . L'on pourrait au moyen de dispositions analogues, obtenir des effets de pression considérables.
116. PAROI HORIZONTALE SUPÉRIEURE. La paroi horizontale supérieure d'un vase rempli de liquide dont le niveau la dépasse en quelque point (f. 108) , supporte de bas en haut une pression égale au poids d'une colonne de liquide de même base que la paroi, et qui a pour hauteur la hauteur du liquide au-dessus de la paroi. En effet, si l'on plonge dans de l'eau un tube ouvert (f. 109 a) le liquide se tiendra de niveau à l'intérieur et à l'extérieur du tube; concevons maintenant la légère couche d'eau qui se trouve à l'ouverture du tube et que nous pouvons considérer
comme étant le fond du vase : nous savons que celte couche liquide supporte du dedans au dehors , une pression égale au poids d'une colonne d'eau de même base et de même hauteur; puisque l'eau est en équilibre , il faut évidemment que la couche d'eau soit poussée du dehors au dedans par une pression parfaitement égale à celle qni la pousse de haut en bas ; elle est donc pressée de bas en haut par le poids d'une colonne d'eau de même base et qui a pour hauteur celle du liquide au-dessus. La même pression existe évidemment encore si au lieu de prendre un tube bouché par celle couche d'eau , nous prenons un tube b bouché par un disque de verre qui s'applique contre Touverture; en plongeant dans le liquide ce tube contre l'ouverture duquel est appliqué le disque de verre, celui-ci est retenu contre elle parce qu'il supporte de bas en haut la pression indiquée; ce qui le prouve, c'est qu'en versant de l'eau dans l'intérieur du tube , lorsque le niveau intérieur approche du niveau extérieur , les pressions exercées sur le disque intérieurement et extérieurement, devenues égales, s'enlredétruisent , et le disque tombe par son propre poids. Donc toute surface solide immergée dans un liquide , y supporte de bas en haut une pression égale au poids d'une colonne de ce liquide de même base que la surface , et qui a pour hauteur celle du liquide audessus de la surface immergée. Plus celle-ci sera profondement plongée, plus la pression supportée sera considérable ; il sera toujours facile de l'évaluer. C'est par effet de cette pression que l'eau pénètre dans un bateau dont le fond est percé.
Dans un vase dont le niveau dépasse en quelque point la paroi supérieure (f. 110) celle-ci n'est autre chose qu'une surface immergée et doit par conséquent supporter la pression que nous venons d'indiquer. Elle la supporte en effet, car si l'on vient à la percer en quelqu'un de ses points et qu'on y introduise un tube t, le liquide s'élève dans ce tube à la hauteur du niveau; la couche liquide qui se trouve à l'ouverture m du tube est pressée de haut en bas par le poids d'une colonne de liquide de même base et de la hauteur du liquide au-dessus : le liquide étant en équilibre , la couche doit être poussée de même de bas en haut. Avant l'introduction du tube , ce point m de la paroi était évidemment pressé de même , et c'est celte pression qui a élevé ' l'eau dans le tube. Donc la paroi entière est pressée de bas en
haut par le poids d'une colonne liquide de même base que celle paroi, el qui a pour hauteur celle du liquide au-dessus.
117. PAROI LATÉRALE. Un point quelconque d'une paroi latérale verticale est pressé par le poids d'une colonne liquide de même base que le point , et qui a pour hauteur celle du liquide au-dessus. En effet, si nous considérons une petite couche liquide de même dimension que ce point, disposée horizontalement à côté de lui , nous voyons qu''elle supporte la pression indiquée el qu'elle va la communiquer à ce point voisin.
Pour le prouver, on prend un vase (f. 111) percé latéralement en un point quelconque, et dans lequel se trouve un liquide; une plaque f s'applique extérieurement contre l'ouverture au moyen d'un fil passant sur une poulie p et s'attachant à une extrémité du fléau d'une balance : on voit que pour soutenir la plaque j contre l'ouverture du vase , il faut charger le plateau de la balance d'un poids égal à celui de la colonne de liquide dont la base serait l'ouverture et qui aurait pour hauteur l'élévation du niveau au-dessus du centre de celle ouverture.
La pression exercée sur une partie d'une paroi latérale est donc énoncée comme l'est la pression supportée par le fond d'un vase, ou celle exercée de bas en haut sur une surface immergée. Le même énoncé ne convient plus pour exprimer la pression à laquelle est soumise la paroi latérale entière d'un vase rempli de liquide. Soit (f. H2) un vase vertical rempli de liquide; la pression exercée en chaque point de la paroi latérale ab est exprimée par le poids d'une colonne d'eau de même base que le point et d'une hauteur égale à celle du liquide au-dessus : en sorte qu'au point a la pression sera au minimum, et au point b au maximum ; aux points intermédiaires elle va en augmentant, et en la rej)résentant par des lignes nous obtiendrons un triaugle abc. La surface de ce triangle , formée de la somme des lignes représentant les pressions partielles , représentera la pression supportée par toute la paroi. Or la surface de ce triangle est exprimée
aby< cd , . , . ,.,
par -^ , c esl-a-dire par la surface de la paroi multipliée
par la moitié de la profondeur du liquide. Si au lieu d'un vase cylindrique nous considérions un vase à paroi rectangulaire (f. 1 1 3), en chaque point de celte paroi on pourrait mener la ligne verti-
cale ab, et chacune de ces lignes donnerait un triangle égal au triangle aie. La somme de ces triangles serait encore évidemment la surface de la paroi multipliée par — . Donc la paroi
latérale d'un rase rectangulaire est soumise à une pression égale au poids d'une colonne de liquide de même base que la paroi, et qui a pour hauteur la moitié de la profondeur du liquide. Enfin, là paroi latérale d'un vase de forme quelconque supporte pour pression la résultante de toutes les pressions partielles qui agissent sur chacun des points de cette paroi.
Une paroi quelconque éprouve une pression égale au poids de la colonne de liquide qui aurait pour base la surface immergée et pour hauteur l'élévation du niveau au-dessus du centre de gravité 'de cette surface.
La paroi latérale d'un vase rempli de liquide étant inclinée du dedans au dehors (f. 114 a), supporte une pression dépendante delà pression horizontale et de la pression de haut en bas; aussi une pareille paroi venant à être percée, le liquide qui s'échappe ne suit point une direction horizontale (^comme cela arriverait si la paroi était verticale) , ni une direction verticale (comme cela arriverait si la paroi était horizontale), mais une direction moyenne perpendiculaire à la surface. La paroi b étant inclinée du dehors au dedans , supporte une pression horizontale combinée avec la pression de bas en haut , en sorte qu'une semblable paroi venant à être percée, le liquide s'échappe encore perpendiculairement à la surface, comme dans le cas précédent.
118. Un vase ne peut recevoir de mouvement par effet des pressions latérales que lui imprime le liquide qui s'y trouve placé ; car ces pressions ^'exercent dans tous les sens d'une manière parfaitement égale; mais si l'on vient à percer l'un des points d'une paroi latérale, aussitôt la pression qui était exercée en ce point n'étant plus soutenue , la pression qui s'exerce encore du côté opposé n'est plus équilibrée, et pourra par conséquent, si le vase est mobile, le pousser dans le sens de sa direction, c'est-à-dire, du côté opposé à celui Où l'on a percé la paroi. C'est ainsi qu'un vase léger posé sur des roulettes , dont on percerait subitement l'une des parois latérales, marcherait sensiblement du côté opposé. C'est par la même raison qu'un vase
(f. 115) placé verticalement sur un pivot se met à tourner sur lui-même très-vivement, si l'on vient à ouvrir les robinets latéraux r el r'.
Les deux coudes qui portent les robinets sont placés dans un même plan horizontal et dirigés en sens'inverse l'un de l'autre. Cet appareil est appelé tourniquet hydraulique et sert de principe aux roues à réaction qui sont une espèce de turbine.
L'écoulement des gaz produit des réactions semblables , desquelles résulte la rotation des soleils d'artiûce, le recul des armes à feu , l'ascension des fusées , etc.
119. VASES COMMUNIQUANTS. Un liquide se met toujours de niveau dans des vases communiquants (f. 116); car tant que le niveau n'est pas établi , il ne peut y avoir d'équilibre pour le liquide. En effet, si nous concevons un diaphragme m de liquide placé verticalement dans l'épaisseur du tube de communication , nous voyons que du côté du vase Z», il est pressé par le poids d'une colonne liquide de même base el de la hauteur du liquide dans 6, et que du côté du vase a, il est également pressé par le poids d'une colonne de liquide de même base et de la hauteur du liquide daçs a: la base étant la même des deux côtés, il faut évidemment pour que les pressions soient égales et que le diaphragme puisse rester en équilibre , que la hauteur du liquide dans a soit la même que dans b.
Si cette condition n'est pas établie primitivement, le liquide sera en mouvement et n'entrera en repos que lorsque le niveau sera le même dans a et dans b. Donc , quelles que soient la forme et la capacité des vases en communication , le liquide qu'ils contiennent s'y met toujours de niveau.
Si dans des vases communiquants l'on verse des liquides différents , il ne s'établit plus de niveau , et les hauteurs auxquelles s'élèvent les liquides sont en raison inverse de leurs poids spécifiques : ainsi, du mercure étant placé dans b (f. 117), en versant de l'eau dans a on voit que la hauteur de la colonne d'eau ne est 13,5 fois plus grande que celle de la colonne de mercure n'm. Il est évident qu'il doit en être ainsi pour que les parties moyennes enfermées dans le tube de communication puissent être en équilibre; car elles ne le seront qu'autant qu'elles supporteront des deux côtés des pressions égales , ce qui ne peut
avoir lieu que si les colonnes de liquide qui expriment ces pressions sont égales en poids : or, les bases de ces colonnes étant les mêmes (les deux côtés du diapliragme m') les colonnes des deux liquides différents ne pourront avoir le même poids , qu'autant que leurs hauteurs -seront en raison inverse de leurs densités. C'est ainsi que le mercure étant 13,5 fois plus pesant que l'eau, une colonne de mercure de même base qu'une colonne donnée d'eau devra être 15,5 fois plus petite pour avoir le même poids. Les hauteurs de liquides didérents placés dans des vases communiquants sont donc , quelles que soient la forme e! la capacité de ces vases, en raison inverse de leurs densités. Ces principes s'appliquent à tous les liquides répandus dans la nature.
C'est sur cette propriété des liquides de se mettre de niveau qu'est fondé le niveau (Peau employé par les arpenteurs pour déterminer une surface horizontale. Il consiste en un tube en cuivre (f. 118) posé perpendiculairement sur un pied à direction verticale, et termine par deux godets de verre dans lesquels l'eau qu'on y verse se met de niveau. On emploie aussi le niveau à bulle d'air qui consiste en un petit tube de verre presqu'entièremcnt rempli d'alcool coloré , de sorte qu'il n'y reste qu'une bulle d'air. Celle-ci doit rester immobile au milieu de l'appareil (f. 119) quand celui-ci est posé sur un plan horizontal. Le tube est entouré d'une enveloppe de cuivre et posé sur un pied horizontal fait du même métal. De a en b le verre est à découvert et laisse apercevoir la bulle d'air.
120. PRESSE HYDRAULIQUE. On appelle presse hydraulique un instrument qui, réduit à sa plus simple expression , n'est qu'un vase a (f. 120) à parois bien résistantes , bouché en haut par un piston pp' , et qui correspond par sa partie inférieure avec un tube long et étroit tt' . Le piston sera, d'après ce que nous avons vu , pressé de bas en haut par le poids d'une colonne de liquide de même base que le piston , et qui a pour hauteur la hauteur du liquide nt au-dessus du niveau dans le vase. L'effet est d'autant plus considérable que la surface du piston est plus grande. Comme un pareil tube ne peut être employé commodcmen/^ on le remplace dans la machine parfaite, représentée en coupe transversale dans la figure 121, par une pompe aspirante et foulante^' (voyez plus loin) dont l'effet est le même. A mesure que l'on introduit de
Tcau dans le vase a , le pislun pp' est soulevé et par conséquent comprime avec plus ou moins de force un objet c placé entre sa partie supérieure ^.v' et un point fixe c///'; ce plan résistant </</' est retenu par les tringles //' , qui le fixent sur la table mm' ; //" est le levier au moyen duquel on meut ia pompe aspirante et foulante.
C'est en se fondant sur cette pression produite par l'eau élevée dans un tube communiquant, que Pascal a fait crever un tonneau en y adaptant un tube très-éiroit et en versant dans celui-ci de l'eau à une bauteur suffisante.
121. CORPS IMMERGÉS. Les liquides exerçant des pressions dans tous les sens, les corps (jui y sont plonyés doivent nécessairement en recevoir l'efTet. Cet effet est tel que tout corps plonge dans un liquide y perd une partie de son poids égale au poids du volume de liquide qu'il déplace; nous allons démontrer par raisonnement et par expérience ce principe découvert par Arcbimède, dont il porte encore le nom.
Considérons (f. 122) un cube d'eau placé dans l'intérieur d'une masse de même liquide: en examinant les pressions exercées sur les diverses faces par le liquide environnant, il nous est facile d'apercevoir que ce cube d'eau est entièrement soustrait à l'action delà pesanteur, et qu'il se trouve constamment en équilibre; en effet , la pression exercée sur chaque face latérale est égale au poids d'une colonne d'eau qui aurait celte face pour base, et qui aurait pour bauteur la profondeur no : chacune des quatre faces latérales sapporlant cette même pression, et ces faces étant opposées deux à deux, il est évident que les pressions latérales s'cntrc-détruisent parfaitement, et qu'elles ne peuvent produireaucun effet sur l'équilibre du cube d'eau. Examinons maintenant les pressions exercées sur les deux faces horizontales: la facesupéricure a 6c«/estsoumise à une pression égale au poids d'une colonne d'eau de même base que abc d cl dont la hauteur serait na , pression s'exerçant de haut en bas ; la face inférieure du cuhc rstu supporte de bas en haut une pression égale au poids d'une colonne d'eau qui aurait pour base rstu et pour bauteur m ; les deux colonnes ayant la même base (la face du cube) ont pour différence une colonne de même base et dont la hauteur est la différence ar de leurs deux hauteurs. Cette
différence des deux colonnes (a) est donc évidemment le cube abcdrs/u, lui-même, et par conséquent le poids de ce cube sera aussi la différence du poids des deux colontîes nabcd et nrstu : la première nabcd presse le cube de haut en bas, tandis que celle nrstu le presse de bas en haut : en soustrayant le poids de la première de celui de la seconde, il reste le poids du cube même exprimant la pression résultante qui s'exerce de bas en haut : le cube est donc poussé vers le haut par un poids égal au sien, ce qui par conséquent détruit complètement celui-ci ; en sorte que le cube est en équilibre.
Donc un cube d'eau immergé, ou une partie intérieure quelconque d'un liquide, y perd enlièreraent son poids par suite des pressions qu'il supporte.
122, Il est évident qu'un corps quelconque, plongé dans on liquide, y supportera les mêmes pressions que celles supportées par le même volume du liquide, et puisque celui-ci perd tout son poids par suite de ces pressions , il est évident que le corps y perdra une partie de son poids égale au poids du volume égal du liquide. On peut prouver ce principe par une expérience bien simple , qui consiste à suspendre au-dessous du plateau p d'une balance dite hydrostatique (f. 125) deux cylindres, dont l'un solide a peut remplir parfaitement la capacité du cylindre creux 6, placé au-dessus; ayant établi l'équilibre au moyen de poids placés sur le plateau ;>', si l'on rient à entourer d'eau le cylindre a if aussitôt l'équilibre n'existera plus, ce cylindre étant devenu plus léger. Aucun doute que la partie de son poids qu'il a perdue, ne soit égale au poids du même volume d'eau; car pour rétablir l'équilibre, il suffit de remplir d'eau le cylindre 6, dont le Tolume intérieur est égal au volume extérieur du cylindre solide. L'expérience se ferait de même dans un liquide quelconque.
123. La résultante des pressions qu'éprouve un corps immergé, est ce que l'on appelle la poussée du fluide. Le point où elle s'appliquerait dans le corps , s'appelle centre de poussée. Pour qu'un
(fl) La face supérieure est presse'e de haut en bas par le vo'ume abcd X ail : l'inférieure l'est de bas en haut par la colonne rslu X nr ou abcd X T-n : leur différence est évidemment abcd (t-ti — an) ou abcd "^ or, c'est-à-dire le cube lui-même.
corps flotte dans une position d'équilibre, il faut que son centre de gravité soil placé sur la même verticale que son centre de poussée. C'est là la condition d'équilibre d'un vaisseau. Selon que la poussée qu'éprouve un corps es* égale au poids de celui-ci, qu'elle tst plus grande ou plus faible, ce corps flotte , surnage ou enfonce.
Il est donc démontré que tout corps immergé perd une partie de son poids égale au poids du volume de liquide qu'il déplace. Il suit de là , que si le corps pèse plus qu'un égal volume de liquide, il enfoncera, et qu'il surnagera au contraire s'il pèse moins; car, dans le premier cas, il conservera encore de son poids après avoir déplacé un volume de liquide égal au sien , et par conséquent il tombera au fond; dans le second cas, il aura perdu tout son poids avant d'avoir pu s'enfoncer assez pour déplacer un volume de liquide égal au sien, et par conséquent il sera forcé de surnager : c'est sur cela qu'est fondée la construction des vaisseaux et autres corps flottants , qui flottent évidemment d'autant mieux qu'ils présentent plus de surface pour le même poids.
D'après le principe que nous venons d'étudier, pour connaître le volume d'un corps de forme quelconque, il suffit de le peser dans l'air (a), puis dans l'eau; la difliérence des deux pesées donne le poids du volume d'eau égal à celui du corps. Ainsi un corps pesant dans l'air 125^ et ne pesant plus dans l'eau distillée que 97 g y il est évident que le poids du volume d'eau égal à celui du corps est de lâSg- - 97g' ou de 28g. Or le gramme est le poids d'un centimètre cube d'eau distillée : donc le volume de 28 grammes d'eau, et par conséquent celui du corps, est de 28 centimètres cubes.
CAPILLARITÉ
i24. Le fait fondamental de la capillarité, c'est qu'un tube capillaire, c'est-à-dire, à très petit diamètre, étant plongé dans l'eau, celle-ci s'élève dans l'intérieur du tube.
(a) Le principe d'Archimède s'appliquanl aux gaz comme aux liquides le corps plonge' dans l'air y est prive d'une partie de son poids égale au poids du même volume d'air ; donc il fdudrait le peser dans le vide pour avoir un résultat parfaitement exact, mais on peut négliger cette différence infiniment petite , puisqu'on n'opère jamais ainsi sur les corps de grand volume.
Par capillarité on entend la propriété qu'ont les liquides de s'élever ou de s'abaisser autour des solides qui y sont plongés.
Quand le corps solide immergé est susceptible d'être mouillé par le liquide , celui-ci se dispose autour du solide en formant une surface concave (f. 124); c'est ce qui arrive ponr une lame de Terre sèche plongée dans l'eau. CeJte élévation du liquide sur la surface des corps solides est un effet de l'attraction moléculaire plus grande entre les molécules du corps solide et du corps liquide, que l'attraction qu'ont entre elles les molécules liquides. Celle-ci se trouvent ainsi forcées de se porter sur la surface solide.
Quand le solide immergé n'est pas susceptible d'être mouillé par le liquide, comme une lame de verre sècbe plongée dans du mercure , la surface du liquide prend une forme convexe (f. 123). Cet effet est dû à ce que l'effet de l'affinité des molécules du liquide pour celles du solide est moindre que celui de l'attraction qui s'exerce entre les molécules liquides; puisque celles-ci sont plus attirées les unes vers les autres qu'elles ne le sont vers le solide, il s'ensuit qu'elles devront, auprès de celui-ci , se disposer de manière à être le plus rapprochées possible les unes des autres, c'està-dire , décrire une surface convexe.
Enfin i! est des cas où il n'y a ni élévation ni abaissement des liquides autour des corps solides qui y sont plongés (f. 126); c'est ce qui a lieu pour une lame d'acier, polie et sèche, plongée dans l'eau : cette égalité de niveau résulte de ce que l'effet de l'attraction des molécules du solide pour celles du liquide est égal à celui de l'attraction des molécules liquides entre elles.
123. Comme le solide présente au liquide une double surface ab et ac (f. 127), l'attraclion qu'il exerce sur le liquide a un effet double. Ainsi, pour que le liquide resie disposé perpendiculairement à la surface solide , il faut que l'attraction que les molécules solides exercent sur les molécules liquides, soit égale à la moitié de l'action que celles-ci exeiçent entre elles-mêmes. Pour que le liquide s'élève ou s'abaisse le long de la surface solide, il faut que l'aflracfion des molécules du solide pour celles du liquide, soit plus grande ou plus petite que la moitié de l'attraction que les molécules liquides exercent entre elles.
On mesure la courbure que décrit le liquide au moyen d'une
lunette fixée liorizontalemenl sur un pied vertical le long duquel on peut la faire glisser, et sur l'objectif de laquelle sont tendus deux fils horizontaux et parallèles , l'un fixe et l'autre mobile : on dispose ces deux fils de manière que chacun d'eux coïncide avec Tune des deux limites de la courbure que l'on veut mesurer.
126. ÉLÉVATION OU ABAISSEMENT ENTRE DEUX LAMES OU DANS UN TUBE. Les phénomènes capillaires ne se bornent pas simplement à ce que les liquides se disposent ainsi en surface concave ou convexe sur la surface des corps solides qui y sont plongés , disposition dépendant complètement des attractions moléculaires exercées entre les molécules liquides d'une part et les molécules solides et liquides d'autre part. Non-seulement les liquides prennent des surfaces courbes autour des solides qui y son* plongés , mais encore ils peuvent s'élever ou s'abaisser considérablement au-dessus ou au-dessous du niveau extérieur, entre deux surfaces suffisamment rapprochées , ou dans un tube d'un assez petit diamètre.
Si Ton plonge dans l'eau deux lames de verre, a (f. 128) le liquide se disposera sur chacune d'elles comme il a été indiqué; si Ton rapproche les lames de manière à ce que les deux courbes concaves intérieures de la surface liquide viennent à se toucher, aussitôt le liquide s'élèvera entre les deux lames , b , au-dessus du niveau extérieur.
Les deux lames de verre étant plongées dans le mercure (f. 129) celui-ci décrira autour d'elles des surfaces convexes j rapprochant les deux lames assez pour faire correspondre les deux surfaces convexes intérieures du liquide, celui-ci s'abaissera aussitôt audessous du niveau extérieur. Dans des tubes étroits , cet effet est bien plus prononcé encore; il doit en être ainsi puisqu'un tube peut être considéré comme un assemblage d'une multitude de lames parallèles et disposées en cercle.
127. Il nous reste assavoir pourquoi dans un tube, ou entre deux lames, la surface concave du liquide s'élève au-dessus de ce niveau. Cela est dû à ce qu'une surface concave d'un liquide est moins attirée vers l'intérieur de celui-ci qu'une surface plane, et celle-ci moins qu'une surface convexe. Il doit évidemment en être ainsi, car dans une surface concave (f. 130) nous pouvons
mener la ligne horizontale mn , et isoler ainsi le ménisque amcnh. Ce ménisque attire nécessairement le liquide qui se trouve audessous de lui, en z, et tend à le soulever plus que dans le cas d'une surface plane. Dans le cas de la surface convexe nous voyons au contraire, en menant la ligne horizontale nm, qu'il se fait entre elle et la courhe ach un ménisque vide amcnb (f. 131) et que par conséquent l'absence de ce ménisque liquide fait que la partie inférieure i est moins soulevée qu'elle ne le serait si la surface était plane. La surface convexe devra doue s'abaisser au-dessous de la surface plane, tandis qu'au contraire la surface concave s'élèvera au-dessus de celle-ci. Il est aisé de confirmer ce raisonnement par l'expérience.
En effet, versant de l'eau dans un tube de verre (f. 152) formé de deux branches recourbées a et b , on voit que les deux surfaces concaves décrites par le liquide se tiennent à la même hauteur. Si maintenant l'on enduit de suif la branche a du tube , et qu'on y verse de nouveau de l'eau (f. 133), la surface du liquide sera convexe dans a, et dans la branche b elle sera concave comme auparavant : dans ce cas la surface convexe se tiendra beaucoup plus bas que la surface concave, ce qui ne peut provenir que d'une attraction plus grande exercée sur elle par la masse intérieure du liquide. En donnant de légers coups sur la branche a, où se trouve la surface convexe, celle-ci prend peu-à-peu la forme plane, (f. 134) et aussitôt on voit qu'elle s'élève au-dessus du point où se tenait la surface convexe , mais sans parvenir au niveau de la surface concave, ce qui prouve que le liquide intérieur l'attire plus que celle-ci , et moins que la surface convexe, comme nous avions dû le prévoir par le raisonnement.
Ainsi chaque fois qu'entre deux surfaces assez rapprochées , ou que dans un lube assez étroit il se formera une surface concave, le liquide s'élèvera au-dessus du niveau extérieur , et chaque fois qu'il s'y formera une surface convexe le liquide s'abaissera audessous du niveau.
Dans un tube les élévations ou les abaissements du liquide sont en raison inverse des diamètres : ainsi prenant des tubes dont les diamètres soient entre eux comme les nombres 1 , Vj , '/s > V* » etc. , les élévations ou abaissements seront entre eux comme les nombres 1, 2, 3, 4, etc. Entre deux Inmcs les élévations ou
abaissements sont entre eux en raison inverse des dislances des deux lames, c'est-à-dire, que pour les distances de 1 , 2 , 3 , etc., les élévations ou abaissements seront entre eux comme les nombres 1 , '/j, '/s 5 ^^^' ^^ liquide s'élève ou s'abaisse moitié moins que dans un tube, entre deux lames dont la distance est égale au diamètre de ce tube. Ou mesure comme il suit , ces élévations ou abaissements des liquides dans les tubes ou entre des lames. Le tube ab (f. 135) est plongé dans le liquide que renferme un vase m , posé sur un pied à vis , ce qui permet de placer celui-ci bien horizontalement. On détermine la position de chacun des deux niveaux au moyen d''une lunette posée aussi sur un pied à vis. Cette lunette porte sur sou objectif un fd horizontal que l'on fait coïncider avec Tun des niveaux ; puis on fait descendre ou monter la lunette vis-à-vis de l'autre niveau , en observant au moyen d'un micromètre la longueur qu'elle parcourt sur la tige verticale pq. On détermine le diamètre des tubes de petite dimension, en les pesant vides, puis pleins de mercure. On a ainsi le poids et par suite le volume des liquides; on connait ainsi le volume des tubes, ce qui permet d'en déterminer le diamètre. 128. Lorsque le liquide s'abaisse entre deux corps , ceux-ci sont poussés l'un vers l'autre par leurs parties supérieures; en effet, les deux lames b (f. 129) supporteront sur leurs fiices extérieures une pression latérale plus considérable que celle supportée intérieurement, et par conséquent elles devront se rapprocher. Ea plaçant sur le mercure deux boules creuses de verre (f. 156 a), les boules se rapprocheront par suite de rarrangement de la surface du liquide qui est plus basse entre les deux boules qu'à l'extérieur. ift-
Lorsque le liquide s'élève entre deux corps , comme dans les deux lames 6 (f. 128), il les attire l'un vers l'autre, de manière à les faire loucher par leurs parties supérieures : c'est ainsi que deux boules creuses de verre (f. 156 6) placées sur l'eau seront attirées l'une vers l'autre.
Si deux corps sont placés sur un liquide qui ne puisse mouiller que l'un d'eux, comme deux boules creuses de verre, dont une est enduite de suif, placées sur l'eau (f. 157), le liquide se disposera comme il est indiqué dans la figure, et les deux boules ne pourront se rapprocher l'une de l'autre.
Lorsqu'on place sur un liquide un petit corps dont la densité dépasse très-peu celle du liquide , ce corps pourra surnager si le liquide forme autour de lui une surface convexe. En eflfet, il déplacera alors (f. 158) un volume de liquide plus considérable que le sien propre , et pourra perdre ainsi tout son poids.
C'est par capillarité que la sève s'élève dans les plantes , que l'huile alimente la mèche d'une lampe, que Thumidité s'élève au pied des murailles , qu'un morceau de sucre dont quelques points touchent l'eau , s'imbibe immédiatement jusqu'à son sommet, etc. Enfin , c'est en partie par capillarité que le sang s'élève dans les veines.
129. ENDOSMOSE. Lorsque deux liquides qui peuvent se mêler et qui ont des actions capillaires différentes , sont séparés par une cloison mince et perméable à chacun d'eux , ils traversent simultanément la paroi, mais l'un avec plus de force que l'autre. Il résulte de là que le niveau de l'un de ces liquides s'élève , taudis que celui de l'autre s'abaisse. On dit alors qu'il y a endosmose pour celui-ci , et exosmose pour le premier. Pour observer ces résultats, on se sert de l'endosmomètre (f. 139), dans lequel a est la membrane qui sépare les deux liquides.
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130. MOUVEMENT. Les molécules d'un liquide d'une nature quelconque qui s'échappe par un orifice percé à mince paroi (f. 140) ont , au moment de leur passage par celui-ci , une vitesse égale à celle qu'elles auraient si elles étaient tombées dans le vide , d'une hauteur égale à celle du niveau au-dessus du centre de l'orifice. Pour vérifier par l'expérience ce théorème trouvé par Toricelli , on peut ajouter à l'orifice un petit tuyau recourbé de bas en haut. On voit alors que le liquide s'élance à peu près à la hauteur du niveau. Or, on sait que la vitesse initiale d'une molécule lancée verticalement de bas en haut est égale à la vitesse
acquise en retombant (79). On peut concevoir ce résultat eu observant que la pression de bas en haut , par suite de laquelle les molécules liquides étaient entièrement privées de leur poids y venant à cesser dès que l'on pratique une ouverture au-dessous d'elles, ces molécules redeviennent subitement soumises à l'effet de la pesanteur, et doivent par conséquent tomber avec le mouvement ordinaire de la chute des graves. Puisque dans ce mouvement les vitesses sont entre elles comme les racines carrées des hauteurs de la chute, il s'ensuit que dans un liquide, dont le niveau est constant, la vitesse des molécules passant par l'orifice sera constante , et que pour des niveaux changeants leurs vitesses seront entre elles comme les racines carrées des hauteurs du niveau au-dessus de l'orifice. En effet, soient h et h' les deux espaces quelconques parcourus pendant deux chutes de durées différentes j soit / le temps de la première chute , et o' la vitesse acquise par elle; soit t' le temps de la 2™* chute et v' sa vitesse. Les espaces parcourus ou les hauteurs des chutes étant proportionnels au carré
du temps, l'on nt^\t'^\',h\h', d'où l'on tire t \t' \\\/h ', \/A' ; d'ailleurs les vitesses sont entre elles comme les temps , et l'on a V '. v' \\ t \ t' , comparant les deux dernières proportions, il résulte v 'v' \\ \/h \ \/h' , c'est-à-dire que les vitesses da liquide à l'opifice sont entre elles comme les racines -carrées des hauteurs du niveau au-dessus du centre de l'orifice.
Pour s'assurer de la vérité de ce principe, il suffit de laisser couler comparativement des liquides pendant un même temps , hors de vases ayant mêmes orifices; les dépenses de liquide seront évidemment , pour des orifices et des temps égaux , entre elles comme les vitesses: or, on trouve par cette expérience que les quantités de liquide écoulées sont les mêmes pour un niveau constant, et que pour des niveaux de hauteurs différentes elles sont entre elles comme les racines carrées de ces hauteurs ou des vitesses. Quelles que soient la nature des liquides et leurs densités, il s'en écoule en un même temps des volumes égaux, les hauteurs des niveaux et les orifices étant les mêmes. En effet, la pesanteur agissant de même sur tous les corps , les molécules de ces liquides quelconques devront avoir la même vitesse au moment de leur passage par l'orifice.
131. Le niveau d'an liquide s'abaissant à mesure que celui-ci s'écoule hors du vase qui le conlient, il résulte de ce que nous venons de dire que la vitesse de ses molécules devra diminuer aussi j mais si, à mesure qu'il s'écoule du liquide Lors du vase, on y en introduit de nouveau en quantité égale , le niveau étant constant, la vitesse d'écoulement sera invariable. Il est plusieurs moyens d'obtenir un niveau constant : nous n'en citerons qu'un seul , le plus général. Soit (f. 141) ah un vase où l'on veuille avoir un uiveau constant; disposons au-dessus de ce vase , un réservoir plein de liquide, correspondant avec le vase inférieur au moyen d'un tube / fermé par une soupape m : cette soupape est attachée à un fil passant sur des poulies pp' et allant se fixer à un flotteur ff , placé sur le niveau nn' , A mesure que le niveau nn' tend à s'abaisser dans ah par l'écoulement de e le flotteur tend aussi à descendre et soulève la soupape m. Il s'introduit alors du nouveau liquide dans 6a, ce qui fait aussitôt remonter le flotteur et refermer la soupape: ce jeu continuant sans cesse, il s'ensuit que le niveau nn' sera constant. Le tube t a pour but d'éviter le mouvement oscillatoire que le liquide imprimerait par sa chute libre au niveau nn' . Il est inutile de dire que l'écoulement par t doit être plus considérable que celui qui se fait par l'orifice e.
132. VITESSE. La vitesse d'un liquide qui s'écoule par un orifice percé à mince paroi dans le fond d'un vase, est égale au produit de 9^,8088 par la racine carrée de la hauteur du niveau au-dessus du centre de l'orifice, divisé par y/4'",9044.
La proportion \/ h\ \/ h' \\ v \ v' nous sert à trouver toujours la vitesse des molécules des liquides à l'orifice : en effet , soit v' celte vitesse cherchée : les trois autres termes de la proportion étant connus, il sera aisé de trouver v'; h est l'espace parcouru par un corps pendant sa première seconde de chute, c'està-dire , 4"°, 9044 ; v est la vitesse acquise au bout de cette seconde, c'est-à-dire 9*", 8088 ; h' est d'ailleurs la hauteur quelconque du niveau au-dessus du centre de l'orifice. Donc la proportion précédente revient à celle-ci y/ 4'",9044 * y/ hauteur du niveau \ * 9",8088 ! v' d'où v' = 9", 8088 X \/ hauteur du niveau.
On peu t aussi (76).déteriniaer la vitesse par la formule a» =y/2eg = V/i9'»,62 X h.
Tout ce qui a été dit des orifices percés dans le fond des vases s''applique aux orifices percés dans les parois latérales. En effet , un point d'une paroi latérale est pressé par le liquide absolument de même qu'un point égal de la paroi horizontale qui serait à la même dislance du niveau. Donc, les liquides devront s'écouler de même par un orifice horizontal et par un orifice vertical. Si l'orifice est incliné, l'écoulement subit des modifications dépendantes des pressions exercées sur cet orifice par le liquide du vase.
133. DÉPENSE DE LIQUIDE. La quantité de liquide écoulée hors du vase pendant l'unité de temps est évidemment égale à la vitesse multipliée par la surface de l'orifice; en sorte que, appelant d la dépense, v la vitesse et o l'orifice, nous avons l'équation d = V X 0. Soit proposé de connaître la quantité d'eau écoulée en une seconde, hors d'un vase dont le niveau constant est à un mètre de hauteur, par un orifice dont la surface est de 6 centimètres carrés. La profondeur du liquide étant de l", la vitesse
sera trouvée par la proportion y/A^jO ] y^ 1"" ',\ 9'",8 * y, d'oîi
Q^SXV/"! , , .
V = ■ = It^^Wi : la vitesse est donc de 442 centi-
V/4™,9 mètres par seconde : multipliant colle vitesse par la surface de l'orifice, on aura le volume de liquide écoulé, 442^ X 6*^^ = 2652c3 : la quantité de liquide écoulée pendant une seconde est donc de 2652 centimètres cubes. Pour connaître celle écoulée en un temps quelconque, il suffirait de multiplier celle écoulée en 1" par le nombre de secondes contenues dans ce temps.
j 34. VEINE CONTRACTÉE. La quantité de liquide qui s'écoule effectivement hors d'un vase, tel que nous venons de le supposer, n'est pas celle que nous ■^nons de calculer, mais n'est que de 1657, V2 centimètres cubes ; ce résultat effectif est au résultat théorique précédent comme 5] 8. Quelles que soient la profondeur du liquide et la grandeur de l'orifice, la quantité de liquide écoulée réellement n'est , de même que dans l'exemple précédent , jamais que les '/g de la quantité calculée qui aurait dû s'écouler. Celle diminution d'effet est due à la contraction de la veine : on appelle
( il2 ) ainsi un rétrécissement qui se fait dans la veine liquide, de telle manière qu'à une petite distance de Torifice son diamètre n'est plus que les Vg du diamètre de celui-ci. Tout le liquide devant passer par cette partie resserrée de la veine , nous devons la considérer comme le véritable orifice , et puisque son diamètre est au diamètre de celui-ci comme S | 8 , il est évident que le résultat réel ne pourra être que les Vs de celui qu'aurait donné l'orifice luimême, sans contraction de la veine.
La contraction de la veine est due à l'impulsion donnée aux molécules par suite de leur mouvement dans Tinlérieur des vases. Pour étudier ce mouvement il suffit de répandre dans le liquide qui s'écoule de petits corps légers (f. 142) , tels que des parties très tenues de cire à cacheter, qui, entraînées par les molécules liquides, nous feront connaître la marche de celles-ci. On voit par cette expérience que les molécules descendent de tous les points de la surface, d'abord verticalement, et que vers le fond elles décrivent une courbe pour gagner l'orifice : c'est à ce mouvement curviligne qu'elles doivent l'impulsion qui produit la contraction de la veine.
La surface du liquide s'abaisse en demeurant parfaitement horizontale jusque vers le fond, où elle se creuse au-dessus de l'orifice. Toute la surface du liquide restant horizontale , il faut évidemment que les molécules qui la composent descendent toutes avec une vitesse semblable jusque vers le fond. Nous devons donc nous représenter la masse liquide qui s'écoule comme formée d'une multitude de petites tranches horizontales parallèles, dans toute l'étendue de chacune desquelles les molécules liquides ont la même direction et la même vitesse. Celte hypothèse est connue sous le nom de parallélisme des tranches.
135. Puisque, par effet de la contraction de la veine liquide le résultat réel de l'écoulement n'est que les ^/g du résultat théorique, il s'ensuit que, ayant évalué CQJui-ci par le calcul, il sera toujours facile de connaître le premier; pour cela il suffira de changer la formule (^ = ov en celle-ci J :^ ^/g X ov.
Quand on adapte à l'orifice par lequel l'écoulement a lieu des tuyaux de certaines formes , courts et susceptibles d'être mouillés par le liquide, les dépenses deviennent plus considérables que celle faite par l'orifice percé à mince paroi : c'est ainsi que la
dépense faite par l'orifice libre n'est que les '"/js de celle faite par cet orifice muni de l'ajutage cylindrique (f. 145). Cela est dû à ce que la résislauce de Tair et l'attraction existant entre les molécules du tuyau et celles du liquide , forcent ces dernières à suivre les parois de l'ajutage et à prendre ainsi des directions qui diminuent la contraction de la veine liquide. Quand l'ajutage cylindrique est évasé au -dehors , les molécules liquides sont forcées de suivre des directions encore plus opposées à celles qui produisent la contraction , que dans le cas du tuyau cylindrique simple, et la dépense est encore augmentée davantage. Le maximum d'effet est produit par un tuyau formé de deux troncs de cône opposés ; la dépense faite par un pareil luyau est à celle faite par l'orifice percé à mince paroi comme 150 est à 100.
CANAUX ET RIVIÈRES
136. Les parois inférieures et latérales des canaux supportent des pressions dépendantes de la profondeur de l'eau et de la vitesse du courant. Lorsque le fond d'un canal est horizontal , le liquide devrait s'y mouvoir dans toute la longueur avec la même vitesse; mais les frottements sur les parois retardant le mouvement , forcent le niveau à s'élever d'abord un peu à quelque distance du réservoir. Le fond étant incliné , la vitesse du courant augmente de plus en plus; il faut donc, pour qu'il passe constamment la même quantité d'eau , que la profondeur diminue.
C'est également pour qu'il passe toujours la même masse liquide» que dans un canal qui s'élargit et se resserre alternativement, en conservant la même profondeur , le courant est plus rapide dans les parties resserrées : on peut donner facilement un courant plus rapide à un canal, en resserrant ses bords. En encaissant les rivières, on les rend aussi plus profondes, et par suite plus navigables.
Les frottements qu'éprouve la masse liquide sur les parois inférieures et latérales , et la résistance que l'air oppose sur la surface, retardent le mouvement des parties extérieures de cette masse : c'est donc dans l'intérieur de la colonne liquide que le courant doit être et est en effet le plus rapide. C'est à cette cause qu'est dû le peu d'écoulement qui a lieu sur les bords. Pour s'assurer que la surface s'écoule plus lentement que l'intérieur de la masse
( \ik )
liquide, on place dans celle-ci deux boules de Tolumes égaux , attachées l'une à l'autre, doul l'une nage à fleur d'eau, tandis que l'autre est plongée un peu plus bas (f. 144); cette dernière marche plus rapidement que celle qui se trouve à la surface.
Les canaux et les rivières exerçant des pressions plus ou moins considérables sur leurs parois, doit-enl creuser celles-ci aux points où elles offrent le moins de résistance; aussi le lit d'une rivière n'esl-il jamais plan , mais formé d'une suite de concavités plus ou moins profondes. Comme dans chaque section d'une rivière il doit passer en même temps le même volume d'eau , chaque fois que le lit sera resserré , il deviendra plus profond et le courant conservera la même vitesse; ou si le fond est trop dur pour se laisser creuser par le courant, la vitesse augmentera. La profondeur d'une rivière doit donc augmenter quand sa largeur diminue , et réciproquement, la vitesse étant supposée rester la même. Chaque fois que la vitesse du courant d'une rivière est diminuée par une cause quelconque, le fond s'élèvera; en effet les parties solides amenées par le courant d'abord plus rapide, ne peuvent plus être entraînées par le courant ralenti , et s'amassent au point où le ralentissement de mouvement à lieu. C'est à un pareil effet qu'est dû l'amoncellement des sables (la barre) à l'embouchure des fleuves. Ou peuldiminuer ou détruire cet effet, en resserrant le lit par des digues pour donner plus de vitesse au courant.
JET D'EAU
157. Un jet d'eau consiste simplement en un réservoir élevé (f. i 45) portant un tuyau recourbé, terminé en un bec percé à mince paroi: les molécules d'eau tombées du réservoir, sortent du bec avec une vitesse égale à celle qu'elles auraient eue, si elles étaient tombées librement d'une hauteur égale à celle du niveau du réservoir : cette vitesse les force à s'élever (la pesanteur agissant maintenant comme une force desiructive) «à une hauteur égale à celle qu^elles sont censées avoir parcourue, c'est-à-dire, à une hauteur égale à l'élévation même du réservoir.
Dans la pratique le jet ne sélève pas aussi haut que nous venons de l'indiquer; cette diminution d'élévation est due: i° aux frottements que le liquide éprouve dans les conduits , qu'il faut d'ailleurs le plus possible priver de courbures, afin d'éviler les chocs
( 115 ) que le liquide cîprouverait en ces points el qui ralentiraient sa vitesse j 2" à la résistance de l'air, qui s'oppose à la sortie du jet et le divise, lorsqu'il est parvenu à une certaine hauteur; celle résistance est d'autant plus grande que la vitesse l'est elle-même ; 5° à la chute des premières parties d'eau, qui retombent sur celles qui s'élèvent encore, et diminuent ainsi leur mouvement: cet effet est si fortement prononcé , qu'au moment où l'on ouvre l'orifice du jet, celui-ci s'élève beaucoup plus haut, ne rencontrant encore aucune partie retombante.
L'oriflce du jet d'eau doit être percé à mince paroi ; les ajutages, dont on se sert si communément, ralentissent la vitesse des molécules et diminuent par conséquent l'élévation du jet. D'après les expériences faites , un re'servoir dont le niveau est élevé à 15'°,5 peut donner un jet de 10".
SOURCES
158. Les sources jaillissantes ne sont autre chose que des jets d'eau naturels. Qu'un réservoir placé dans quelque lieu élevé communique par des canaux souterrains avec quelqu'ouverture placée plus bas, de cette ouverture jaillira une fontaine (f. 146). Chaque fois qu'au-dessous de la surface terrestre se trouve renfermée dans des conduits naturels ce' , comme des couches de terre grasse imperméable, de l'eau communiquant avec un réservoir quelconque r plus élevé (f. 147), en perçant un trou jusqu'au conduit, le liquide contenu dans celui-ci s'élèvera en jet. Ces puits ont été d'abord pratiqués dans l'Artois , et leur usage se répand maintenant dans toutes les parties de la France. Celui qui a été achevé en 1841 à Grenelle, près de Paris, a 536 mètres de profondeur et donne par heure 180 mètres cubes d'eau, à 28° c.
Les fontaines ordinaires sont des eaux qui s'amassent par infiltration en quelque point de la surface de la terre, ou qui, pénétrant à travers celle surface, vont s'étendre en masses plus ou moins considérables sur les couches imperméables qui peuvent se trouver au-dessous à des profondeurs plus ou moins grandes. C'est pour parvenir à ces couches imperméables que l'on creuse les puits. Ces eaux proviennent de la pluie , de la fonte des neiges et des glaces, de la rosée, ou même de lacs, de rivières qui se trouvent dans le voisinage. Comme il existe constamment beaucoup
dhumidilé sur les haules montagnes, où les nuages se rassemblent plus volonlieis, et où la température est plus basse que dans la plaine, c'est là que doivent se trouver les sources les plus nombreuses. Les sources forment les ruisseaux , les rivières et les fleuves qui vont tous porter leurs eaux dans les mers. L'immense surface de ces dernières produit une évaporalion abondante, et devient ainsi la source de ces masses de nuages , si considérables, dont la dispersion el la condensation en pluie et en neige rendent aux continents Teau que ceux-ci avaient donnée à la mer. La température des sources est constamment d'environ 10° du thermomètre de Réaumur; ce qui est dû à ce que cette température existe continuellement à la partie supérieure de la croûte terrestre où se forment ces sources . tout le monde sait que c'est celle habituelle des caves. C'est par suite de cette constance de température de 10 degrés que dans nos climats les sources paraissent chaudes en hiver, saison où la température est habituellement plus basse que 10° , et qu'elles paraissent froides en été, saison où la température est plus élevée que celle des sources; l'eau des rivières ne nous présente pas le même eSct , parcequ'elles sont à la température qui existe à la surface de la terre où elle coulent.
CHAPIXRC: 4.
AEROSTATIQUE.
159. Les corps gazeux ont trois propriétés principales qui son!: une mobilité parfaite dans leurs molécules , un état de répulsion continuelle entre celles-ci , et une grande compressibilité.
Pour s'assurer de la facilité avec laquelle se laissent comprimer les gaz , il suffit de prendre (f. 148) un tube fermé par une de ses extrémités b, rempli d'un gaz quelconque (a) , d'air par exemple,
(a) Pour iutroduire un gaz dans le tube ab, ou dans un autre vase d'une forme quelconque , 11 suffit de placer ce vase dans une cuve contenant de l'eau ou du mercure, et de le remplir du liquide ; puis on vient déboucher au-dessous ( f. 149) de l'ouverture da vase des flacons remplis de gaz; celui-ci , plus léger que le liquide , s'élève à travers lui, et vient se placer dans le haut du vase que l'on peut ainsi en rempUr.
( 117 ) et d'en plonger rouverture dans le mercure («) : la pression supportée par le gaz contenu dans la cloche augmente d'autant plus que la profondeur à laquelle se trouve l'ouverture a , au-dessous du niveau, est plus considérable. On voit aussi que le volume du gaz diminue à mesure que Ton enfonce davantage le tube ab , et qu'on parvient ainsi à le comprimer au point qu'il n'occupe plus qu'un fort petit espace au sommet du tube.
Pour prouver l'état de répulsion continuelle dans lequel se trouvent les molécules d'un gaz, l'on peut se servir encore du tube de la figure 148. Ce tube étant plongé dans le mercure, faisons y pénétrer du gaz de manière que celui-ci n'en occupe que la partie supérieure; en soulevant le tube , en sorte que les profondeurs de l'ouverture a au-dessous du niveau soient de plu^ en plus petites, on voit le gaz occuper un espace de plus en plus grand. Pour que les gaz puissent ainsi augmenter de volume, i faut évidemment que leurs molécules tendent constamment à s'éloigner les unes des autres, obéissant à une force de répulsion continuelle.
140. PESANTEUR DES GAZ. L'air et les autres gaz sont , comme tous les corps, soumis à l'action de la pesanteur. Si l'on suspend en équilibre au plateau d'une balance (f. 150) un balloa de verre muni d'un robinet, dont on a retiré tout l'air qu'il contenait (voyez plus loin , machine pneumatique), et cju'en ouvra n le robinet on laisse pénétrer de nouveau de l'air dans le ballon, l'équilibre n'existera plus , et l'air rentré dans le ballon entraînera par son poids le plateau de la balance qui supporte ce vase. Pour prouver la pesanteur des gaz autres que l'air , on établirait encore l'équilibre de la balance dont un des plateaux supporterait le ballon vide, puis on remplirait le ballon avec le gaz donné , et on le suspendrait de nouveau au plateau de la balance qui alors serait entraîné par le poids du gaz comme dans l'expérience précédente.
Pour connaître le poids de l'air ou d'un gaz quelconque qu'on a introduit dans le ballon , il suffit de rétablir l'équilibre de la
(a) On pourrait également se servir d'eau ou d'un autre liquide quel- Iconque ; mais les pressions sont plus considérables dans le mercure , et l'on ïperçoit mieux les changements de volume du gaz.
balance au moyen de poids-mesures placés sur l'autre plateau de celle-ci : on trouve ainsi qu'un litre d'air sec, sous la pression ordinaire et à la température de 0° , pèse l^fjSQQ.
On peut aussi prouver que l'air est pesant par une expérience qui consiste à mettre en équilibre un fléau de balance, aux extrémités duquel sont suspendues d'un côté une boule de cuivre creuse, et de Tautre une petite balle de plomb , toutes deux de même poids (f. ISI). Recouvrant cet appareil, appelé Baroscope , avec une cloche sous laquelle on peut faire le vide, on voit qu'à mesure que l'air est retiré , l'équilibre est rompu et que la balance penche du côté de la boule a. Pourquoi cette boule est-elle devenue plus lourde dans le vide qu'elle ne rétait dans l'air ? C'est parce que , tant qu'elle était plongée dans l'air, elle perdait une partie de son poids égale au poids du volume d'air qu'elle déplaçait j perte qu'elle ne fait plus dans le vide : ce volume d'air est donc pesant. La balle p étant fort petite f déplace fort peu d'air et n'augmente pas sensiblement de poids dans le vide.
141. PRESSION ATMOSPHÉRIQUE. L'air étant pesant doit exercer une certaine pression sur les corps qu'il environne. Cette pression ne se fera pas sentir dans l'état ordinaire, parce qu'elle se fait équilibre de tous côtés: mais si l'on fait le vide dans un tube fermé par l'une de ses extrémités , que l'on en plonge l'extrémité ouverte dans un liquide tel que du mercure , ou voit celui-ci s'élever dans le tube, ce qui ne peut être dû qu'à la pression que l'air exerce sur la surface du mercure , et qui n'existe plus dans l'intérieur du tube vide d'air.
Pour faire l'expérience, on remplit de mercure un tube d'environ un mètre de longueur fermé par une de ses extrémités, on en bouche l'ouverture avec le doigt, on le retourne, on plonge l'ouverlare dans un bain de mercure et on retire alors le doigt. Cet instrument , inventé en 1643 par Toricelli , s'appelle baromètre. C'est par cette découverte qu'il fut prouvé que l'atmosphère exerce sur la surface de la terre une pression considérable, et par conséquent que l'air est pesant. L'ascension de l'air dans les pompes, qui ne sont que des tubes vides d'air, avait été expliquée jusqu'alors par une prétendue horreur Je la nature pour le vide» Pour confirmer l'expérience de Toricelli, Pascal employa un tube rempli d'eau , fermé par uçe extrémité et plongeant par l'autre
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cxlrémité ouverte dans un réservoir d'eau. En soulevant ce tube, Pascal vit que l'eau s'y tient aune hauteur 13,5 fois plus grande que celle qu*'atteint le mercure , ce qui prouve que l'ascension de ces deux liquides, dont l'un est 15,3 fois plus lourd que l'autre, est due à l'effet d'une pression extérieure exercée par Tatmosphère. C'est afin de confirmer encore ce résultat, que Pascal fit porter au sommet d'une montagne un baromètre, dans lequel la hauteur du mercure diminua à mesure que Télévatioa dans Tatmosphère devenait plus grande, c'est-à-dire, à mesure qu'il y avait moins d'air au-dessus.
142. BAROMETRE. Pour le construire d'une manière exacte, on prend un tube de verre de petit diamètre , à parois épaisses , da peu près un mètre de longueur, et fermé par une de ses extrémités. On y verse du mercure à environ * j ^ de sa longueur, et le plaçant sur un gril incliné (f. 1 52), on entoure de charbons ardents la partie inférieure contenant le mercure. Par cet échauffement on chasse du tube toute l'humidité et toutes les parties d'air qui en couvraient la paroi intérieure ; quand le mercure a bouilli , on en verse de nouveau jusque vers les '^j. de la capacité du tube, et on le fait bouillir derechef au moyen de charbons ardents dont on entoure toute cette partie du tube. Puis on remplit le tube presqu'entièrement de mercure , en le faisant bouillir encore. Le tube étant presque plein , on achève de le remplir en y versant du mercure bouilli d'avance. On appuie aussitôt le doigt sur l'ouverture, on retourne le tube, et on plonge dans un bain de mercure la partie inférieure ouverte : aussitôt qu'on retire le doigt de dessus celte ouverture, on voit le mercure se détacher de la partie supérieure du tube, s'abaisser, osciller quelques instants, et enfin s'arrêter à une hauteur de 0™'=""^%76 environ au-dessus du niveau extérieur (f. 133); l'espace v du tube, au-dessus du niveau de la colonne de mercure , est parfaitement vide d'air et porte le nom de vide ou chambre barométrique. Il faut que le vide y soit parfait ; car s'il y restait un peu d'air ou de vapeur d'eau, la force élastique de ces fluides repousserait la colonne de mercure et l'empêcberait d'atteindre sa hauteur véritable. On reconnaît que le baromètre est purgé d'air et de vapeur, lorsque, en l'inclinant , le mercure va frapper un coup sec contre la voûte du tube. On applique contre le tube barométrique une échelle
linéaire divisée en millimètres, et dont le zéro est placé au niveau extérieur du mercure dans le bain m. Au moyen de celte échelle on voit aussitôt quelle est la hauteur de la colonne barométrique. La pression atmosphérique variant, constamment , quoique dans de petites limites toutefois, la colonne barométrique doit aussi varier de hauteur. Si le diamètre du bain de mercure est petit, le niveau extérieur changera donc aussi continuellement, car il est évident que si le mercure s'élève dans le tube , le niveau doit abaisser dans le bain: or, la colonne barométrique ne doit être mesurée qu'à partir du niveau extérieur. Il faut donc avoir soin de ramener toujours le zéro de Téchelle linéaire au niveau extérieur du bain de mercure, quand celui-ci a peu de surface. C'est afin d'éviter les désagréments d'une pareille échelle mobile, que Ton a soin de prendre toujours un bain à grande surface j alors Je niveau est sensiblement constant et ne reçoit aucun changement par l'effet de l'élévation ou de l'abaissement de la colonne barométrique, dont le diamètre est très-petit relativement à celui du bain. Le niveau extérieur étant toujours à la même hauteur, le zéro de l'échelle y est toujours maintenu , et l'échelle sera fixe. L'espèce de baromètre que nous venons de décrire porte le nom de baromètre à large cuvette. On lui donne ordinairement la forme de la figure 154, et on a soin de ne pas y mettre assez de mercure pour couvrir tout le fond de la cuvette. Alors le mercure de celle-ci forme une couche limitée par une surface convexe, et qui ne fait que s'étendre plus ou moins sans augmenter d'épaisseur, et par conséquent sans changer de niveau.
143. Baromètre de Fortiri. Ce baromètre , qui porte le nom de son inventeur, consiste (f. 153) en un baromètre à cuvette étroite et un peu haute, mais à fond mobile, ce qui permettra de ramener toujours le niveiu du mercure dans cette cuvette au zéro de l'échelle. Le tube barométrique ab , plonge dans unyase portant en c une ouverture destinée au passage de l'air ; le fond m de ce vase consiste en une peau attachée fortement autour de la partie inférieure de celui-ci au moyen d'une monture métallique. Contre le milieu de cette peau vient s'appliquer une vis s , que l'on peut élever ou abaisser à volonté. Cette vis, en s'élevant , vient pousser et faire rentrer vers l'intérieur du vase la peau qui lui sert de fond , et en s'abaissant elle laisse celle-ci s'abaisser de
nouveau; on pourra donc, au moyen de celle vis, augmenter ou diminuer à son gré la capacilé de la cuvelle, ce qui force à baisser ou à s'élever !e niveau du mercure qui s'y Irouve. On pourra donc constanimenl ramener ce niveau au zéro de l'échelle, zéro qui est indiqué par une pointe d'ivoire n, fixée à la partie supérieure de la cuvette.
444. Baromètre à siphon. Il consiste (f. 156) en un tube abc, d'un diamètre partout égal, dans la branche ab duquel ou fait bouillir du mercure. Jci l'échelle de division devrait être mobile, afin d'en ramener toujours le zéro au niveau du mercure dans la petite branche ac , car c'est seulement la colonne de mercure qui dans ab dépasse ce niveau, qui esl la colonne barométrique. Il faut donc tenir compte du nombre de millimètres dont le mercure de la petite branche se Irouve au-dessus ou au-dessous du zéro de l'échelle. C'est pourquoi les divisions se prolongent audessous du zéro. On peut aussi, pour avoir une échelle fixe, élargir la branche ac (f. 157) de manière qu'elle puisse faire les fonctions de cuvette à large surface.
145. Baromètre à robinet. C'est un baromètre à siphon qui porte un robinet dans sa partie inférieure. En l'inclinant (f. 1 58) le mercure remplit complètement la branche «6, et eu fermant alors le robinet, il ne pourra plus en sortir, en sorte qu'on pourra, sans inconvénient, mettre l'instrument dans toutes sortes de positions.
On le renferme dans une canne, afin de pouvoir le transporter à volonté.
146. Baromètre portatij. Ce baromètre, inventé par M. Gay- Lussac, est fondé sur ce qu'il ne pourra, à moins d'une forte pression, s'écouler du mercure à travers un tube ou un trou capillaire exposé à la pression de l'air.
Il consiste en un baromètre a siphon (f. 159) dont la branche ab a sa partie inférieure capillaire, et dans la petite branche ac duquel l'air ne peut entrer que par un trou capillaire. Ce baromètre étant renversé dans la position de la figure 160, sa branche ac sera pleine d'air; on pourra cependant remettre l'instrument dans sa première position (f. 159), sans que l'air puisse s'élever dans 6, à cause de la capillarité de la partie inférieure de cette branche ab. La capillarité du trou c empêche le mercure de s'écouler
par celte ouverture, quand on met l'instrument dans une position quelconque. La petite branche et la partie supérieure de la grande branche ont le même diamètre. La partie inférieure porte ordinairement un robinet , ce qui est très-avantageux pour le transport facile de l'iuslrument. De même que le baromètre de Fortin, le baromètre de Gay-Lussac est ordinairement renfermé dans une canne creuse.
M. Bunten a imaginé d'engager la partie supérieure large dans la partie rétrécie de la grande branche, au point g, par une pointe capillaire (f. 161), ce qui offre une garantie de plus contre l'introduction de Tair dans la chambre barométrique.
147. Baromètre à cadran. Il consiste en un baromètre à siphon ordinaire (f. 162) appliqué derrière un cadran sur lequel marche une aiguille. Cette aiguille est fixée à une poulie n , sur laquelle passe un fil soutenant deux petits poids m el m' , m étant un peu plus grand que m' , et appuyé sur le mercure de la petite branche ac. Le mercure s'élevant dans le baromètre, s'abaisse dans
*ac, entraîne le petit poids m , el fait par conséquent tourner l'aiguille vers la gauche, vers g. La colonne barométrique venant à baisser, le mercure s'élèvera dans la petite branche ûc , soulèvera le petit poids m, et fera marcher l'aiguille vers la droite. La colonne barométrique étant ordinairement plus haute quand l'atmosphère est sèche , et s'abaiesant davantage quand elle est humide , peut par sa marche faire présumer l'état du temps. C'est pour cela que l'on a marqué les mots beau, beau fixe, très- sec, sur la gauche du cadran; au milieu de sa partie supérieure l'on a tracé le mot variable; sur la droite du cadran se trouvent les mots de pluie, grande pluie, tempête.
148. HAUTEURS BAROMETRIQUES. Quelle que soit la forme des baromètres , ce n'est jamais que la colonne de mercure audessus du niveau, l'instrument étant placé bien verticalement, qui indique la vraie hauteur barométrique.
Comme le mercure, ainsi que tous les autres corps, augmente de volume par la chaleur , il est évident que la température influe sur la hauteur du baromètre.
Il faudra donc, afin de pouvoir comparer entre eux les résultats obtenus au moyen de cet instrument, faire les observations à une même température. Ceci est évidemment impossible^ mais sachant
que le mercure se dilate pour chaque degré du thermomètre ccnticrade de -— de son volume à 0° , il nous sera facile de ramener
la longueur de la colonne barométrique observée à une température quelconque, à celle qu'elle aurait eue à zéro. En effet, les longueurs étant entre elles comme les volumes , il nous sufGra de retrancher de la hauteur observée autant de fois —_ — qu'il y a de degrés audessus de 0° à la température de l'observation , ou d'ajouter cette quantité autant de fois qu'il y aura de degrés au-dessous.
C'est afin de connaître celle température , que tout baromètre d'une construction soignée , est accompagné d'un thermomètre (a).
(rt) Il y aurait, en opérant ainsi, une légère erreur, puisqu'on rapporte le coefficient de dilatation — î — non pas au volume à 0° , mais au volume à
la température de l'observation; nous allons chercher une formule exacte, qui puisse nous donner le volume à ze'ro.
Soit h la hauteur de la colonne observée à la tempe'ralure de t degrés ; soit 1 le volume à zéro , le volume à t degré sera i -^ at , a étant le coefficient de dilatation , Puisque les volumes sont e'vidcmmcnt dans
le tube barome'trique entre eux comme les hauteurs , nous pourrons poser
la proportion i -\- at ] i '"h ', x ; donc la hauteur à 0° , représentée
par X, sera connue, car l'on a x :^ ■
^ ' ' i -{- at.
Si le baromètre porte une échelle me'tallique , la dilatation subie par cette e'chelle tend à diminuer les résultats de l'observation; car plus la tempe'rature sera e'ieve'e, plus l'échelle s'allongera, plus les degrés seront grands, et moins par conséquent la colonne barométrique en indiquera.
Les hauteurs barométriques réelles sont donc en raison inverse des dilatations linéaires de l'échelle ; d'après cela il nous sera facile de corriger l'erreur qu'entraînerait la négligence de celte dilatation. En effet, soit 1.1a longueur de l'échelle à 0° ; à « degrés , elle serait !-(-«'«,«' représentant le coefficient de dilatation pour d degré du corps quelconque avec lequel l'échelle a été construite. Les hauteurs barométriques réelles sont , comme nous venons de le voir , en raison inverse de ces longueurs. Soit donc x la hauteur à t° et x' la hauteur à 0" ; nous aurons 1*1 -]~ a' t ''x . x'.
Or, nous avons déjà trouvé x= en sorte que nous aurons 1 | 1 -f-
at , . h . (^-ha't
a' t " * x'. De cette proportion l'on tire x^ ■= h — dans
" i -\-at ' ^ ^ !-+-««
laquelle formule ,x' csl enfin la véritable hauteur de la colonne baromé-
lriq«e à 0».
1 49. Pour mesurer exactement les hauteurs barométriques , il faul tenir compte de la dépression qu'éprouve la colonne de mercure par effet de la capillarité. Cavendish a déterminé comme il suit la dépression qu'éprouve le mercure dans les tubes de différents diamètres.
Diamètre, du tube. Dépression.
g millimètres. ^ ^7 mlUiniélres-
Les baromètres à siphon , dont les branches sont d'égal diamètre, n'éprouvent aucune influence capillaire, car il se produit dans les deux branches des effets égaux et contraires.
150. Variations barométriques. La hauteur de la colonne barométrique au niveau des mers est de 0",760 , ou 28 pouces environ. A Paris la hauteur moyenne est de 0"',756. Les variations continuelles auxquelles l'atmosphère est soumise dans nos climats, font changer continuellement la hauteur du baromètre : à Paris le baromètre descendit en 1821 à 0",719, et en 1825 11 s'éleva à 0'",781. La moyenne des hauteurs minima est à Paris de 0'",750, et celle des hauteurs maxima est de 0™,773.
L'observation de ces variations de hauteur, a constaté qu'en général la colonne barométrique s'élève quand le temps devient beau, et qu'elle s'abaisse au contraire quand il survient de la pluie; qu'elle baisse par les vents chauds , et qu'elle monte par les vents froids. Ces indications sont toujours incertaines. Pour en expliquer la nature, supposons un temps serein, et que le baromètre vienne abaisser. Cet abaissement prouve qu'une partie de l'air s'est déplacée et portée ailleurs. Si ce mouvement est assez rapide, il produira, comme toute dilatation de gaz , un refroidissement suffisant pour que les vapeurs contenues dans l'atmosphère puissent se condenser en nuage ou même se résoudre en pluie. .151. Variations horaires. Outre les variations que font subir à
la baulcur baromélrique Jcscliangemenis d'élal qui surviennent dans l'atmosphère, celte liauleur éprouve encore ce qu'on appelle les variations horaires.
On appelle ainsi des variations de hauteurs, qui se fout pendant le cours d'une journée d'une manière régulière. C'est ainsi que, d'après les nombreuses expériences de M. de Humbolt , sous l'équaleur le baromètre atteint son maximum à 9 heures du malin; puis il descend et arrive à son minimum à 4 '/l' heures de l'aprèsmidi ; remontant ensuite, il atteint son second maximum à 11 heures du soir, après quoi il redescend de nouveau pour atteindre à 4 heures du malin, son second minimum.
Dans nos climats les variations atmosphériques continuelles rendent pour ainsi dire insensibles les variations horaires ; cependant M. Ramond est parvenu à les apprécier. II a reconnu que les heures critiques ne sont pas les mêmes pour toutes les saisons. Il a démontré qu'en hiver les deux maxima sont à 9 heures du matin et 9 heures du soir, et les deux minima à 3 heures aprèsmidi et 4 heures du malin; tandis qu'en été les deux maxima sont à 8 heures du matin et à 1 1 heures du soir, et les deux minima à 4 heures de l'après-midi et du matin.
M. Ramond a prouvé également que dans nos climats la hauteur moyenne de la journée est à midi et demie; ainsi, au lieu de faire d'heure en heure une observation et de tirer la moyenne de ces vingt-quatre observations, pour avoir la hauteur moyenne de la journée , il suffit d'examiner la hauteur du baromètre à midi et demie. Peur avoir la hauteur moyenne du mois, on additionne les moyennes des jours , et on divise cette somme par le nombre des jours. Pour celle de l'année on additionne les douze moyennes mensuelles, et on les divise par douze.
Les variations horaires ont fort peu d'amplitude; elles s'accomplissent dans une longueur évaluée à 2"", 5 depuis le maximum du matin jusqu'au minimum du soir, intervalle qu'on appelle la grande période , parce qu'entre le maximum du soir et le minimum du malin la différence est moindre que 1°"°.
Les variations horaires résultent des changements de température qu'éprouvent quotidiennement les diverses parties des continents , que l'on peut considérer comme formés par une série de plateaux diversement élevés. En effet , si en un lieu pris à
une hauteur moyenne dans l'intérieur des terres, la température s'élève , Tair en se dilatant va couler de bas en haut vers les lieux plus élevés ; si au contraire la température s'abaisse , l'air augmentant de densité , coulera de haut en bas vers les lieux inférieurs. Dans les deux cas il y aura diminution de pression : donc au moment le plus chaud et au moment le plus froid de la journée, c'est-à-dire vers 3 heures du soir et du matin , le baromètre atteindra ses minima , tandis que vers 9 heures du malin et du soir, époques des températures moyennes, il atteindra ses deux maxima. D'après cela aussi , la pression barométrique est plus grande en été qu'en hiver, sur les montagnes , et dans les lieux bas , au contraire, plus grande en hiver qu'en été. De même, dans les lieux bas, le baromètre montera par un vent froid et baissera par un vent chaud. II éprouvera des effets contraires dans les régions hautes.
lo2. PRESSION. D'après ce que nous venons de voir, toute surface placée au niveau des mers supporte habituellement pour pression atmosphérique le poids d'une colonne de mercure de même base que celte surface et qui aurait pour hauteur 0",76. Le mercure étant 15,59 fois plus pesant que l'eau , celle colonne de 0™,76 de mercure équivaut à une colonne d'eau de même base et qui aurait pour hauteur 0"j76 X 13,59 = 10", 5284 ou 52 pieds environ.
Connaissant la hauteur de cette colonne d'eau, il nous est facile d'évaluer le poids supporté par une surface de grandeur quelconque. La pression exercée sur un décimètre carré , par exemple, sera égale au poids d'une colonne d'eau dont le volume serait 10'°'^'"%528 X 1 décimètre carré ou 105''"-,28 X P = 105,280 décimètres cubes. Or, 1 décimètre cube ou 1 litre d'eau pèse 1 kilogramme; donc le poids que supporte celle surface d'un décimètre carré est de 105'''H'"^j280. Un mètre carré de surface, contenant 100 décimètre carrés, supporterait un poids cent fois plus grand qu'un décimètre carré j c'est-à-dire un poids de 10528 kilogrammes. C'est ce poids énorme que supporte un homme de taille ordinaire , dont le corps présente environ cent décimètres carrés de surface. On serait porté à croire que ce poids si considérable devrait écraser le corps , si l'on ne faisait attention que les gaz qui se trouvent dans l'intérieur du corps, font équilibre par leur
élaslicilé à la pression c-xlérieure. Une mouche commune, dont le corps a à peu près un centimètre carré de surface, supporte
IQ5i.il. 280 par conséquent un poids de , ou l'"'-,052. Un éléphant
de taille moyenne a environ 9 mètres carrés de surface; la pression qu'il supporte est donc de lOS'^SSSO X 900 = 929S2 kilogrammes.
La circonférence de la terre est de 40000000 •"'■'ffs, et par con-
sequent sa surface :=: -^ — rr^o"* Ithaque meire carre compris
dans celle énorme surface supporte le poids de 10528 '*''■ , donc
le poids de l'atmosphère entière = 10328^''- ( -- — ; — - — ). Ce *^ N. 3,14139 y
poids est d''environ cent mille millions de millions de fois mille
kilogrammes , et ne forme pas la T^-^rrrr partie de la masse du
globe terrestre.
155. EQUILIBRE. Si les gaz n'étaient point pesants , obéissant à la force répulsive de leurs molécules , ils exerceraient des pressions égales sur tous les points des parois des vases qui les renferment. C'est ce qui arrive en effet datis les vases de peude capacité , dont la quantité de gaz qu'ils contiennent a si peu de poids, qu'on peut le considérer comme nul.
Lorsque le volume des gaz devient considérable, les pressions qu'ils exercent dans tous les sens ne sont plus égales et dépendent des profondeurs du point pressé , au-dessous de la surface supérieure ; c'esl-â-dire , qtie les pressions exercées par le gaz sont d'autant plus grandes que la hauteur du gaz au-dessus de ce point est plus considérable. Tout ce qui a été dit des pressions exercées par les liquides sur les parois des vases qui les renferment est applicable aux pressions exercées par les gaz.
Le principe d'Archimède établi pour les liquides doit évidemment être aussi appliqué aux gaz ; donc tout corps plongé dans un gaz y perd une partie de son poids égale au poids du volume égal du gaz. Tout corps plus léger qu'un égal volume d'air s'élèvera dans l'atmosphère , et tout corps plus pesant qu'un égal volume d'air, tombera. C'est sur ce principe qu'est fondée la coqslruclion des aérostats.
154. Les aérostats consistent en un globe creux en taffetas ou en papier vernis , dans lequel on introduit un gaz plus le'ger que l'air. Le globe rempli de ce gaz sera, par conséquent , plus léger qu'un volume égal d'air, et devra s'élever dans TatraospLère. Inventés en 1782 parles frères Montgolfîer, sous le nom de Montgolfières, les ballons étaient d'abord remplis seulement avec de l'air échauffé; cet air chaud étant plus léger qu'un même volume d'air froid, produisait Teffet voulu. Pour remplir le ballon d'air chaud on ménage dans sa partie inférieure une ouverture au-dessous de laquelle est suspendu un vase en tissu métallique dans lequel brûle de la paille hachée, de la laine, du papier, ou un autre corps combustible. On emploie aussi quelquefois un vase contenant de l'esprit de vin allumé. L'air échauffé par la combustion de ces corps , pénètre dans le ballon et le remplit. Un physicien célèbre, Charles, imagina de remplir les ballons, non avec de l'air chaud, mais avec un corps gazeux beaucoup plus léger que l'air, avec de l'hydrogène. .Ce gaz ne pesant que les "/loo environ de ce que pèse un égal volume d'air offre des résultats extrêmement avantageux ; en effet 100 mètres cubes d'air pesant 129*=, 907, tandis que 100 mètres cubes d'hydrogène pèsent seulement 8ji,976, il est évident qu'un ballon de 100 mètres de capacité , rempli d'hydrogène, pourra s'élever encore, en entraînant même un poids de près de 120i.,969 , différence du poids des deux volumes d'air et d'hydrogène ; un ballon de 1000 mètres cubes rempli d'hydrogène pourrait enlever un poids de près de 1209^,69.
15d. Le pouvoir des ballons d'enlever des poids aussi considérables permet d'y suspendre des nacelles dans lesquelles de hardis navigateurs s'élèvent dans les airs. Le physicien Charles, accompagné de Robert, fut le premier qui entreprit un pareil voyage, exécuté depuis par plusieurs personnes. Beaucoup de physiciens, poussés par l'amour de la science, se sont élevés en ballon dans les hautes régions de l'atmosphère, pour y faire leurs observations. Dans un second voyage aérostatique que fit M. Gay- Lussac, cet illustre physicien s'éleva à la hauteur de 7000 mètres, c'est-à-dire, au-delà du point le plus élevé auquel aucun homme soit jamais parvenu avant lui. Parti de Paris, M. Gay-Lussac arriva en 6 heures à Rouen, riche d'un grand nombre d'observations scientifiques.
A la bataille de Fleurus , on se servit d'un ballon captif pour observer les positions de renncmi. En 1804, un ballon lancé à Paris, arriva en 24 heures à Rome, et y annonça le couronnement de l'empereur Napoléon par le pape.
Il ne faut pas remplir complètement le ballon de gaz hydrogène; en effet , si le ballon était plein de gaz au moment de son départ, comme la pression atmosphérique diminue à mesure qu'on s'éloigne plus de la surface de la terre , en s'élevant il se gonflerait et finirait par crever. Les aéronautes forcent leurs ballons à s'élever ou à s'abaisser selon leur volonté. Ils emportent uo lest consistant en im assemblage de petits sacs remplis de sable : lorsqu'ils veulent s'abaisser ils rendent le ballon plus pesant en laissant échapper «lu gaz au moyen d'une soupape dont il est muni, et qui porte une corde dont l'extrémité pend dans la nacelle. Si le ballon ainsi alourdi, vient à prendre une trop grande vitesse, on ralentit son mouvement , en jetant une partie du sable servant de lesf. C'est également ce que l'on fait lorsque , étant près de terre, on voit que le lieu n'est pas favorable pour y aborder; on jette alors assez de lest pour pouvoir s'élever de nouveau et aller descendre ailleurs. Quelquefois pour descendre, on se conCe au parachute, grand appareil de la forme du parapluie , inventé par Garnerin , et dont la forme ralentit la chute par la grande résistance que lui oppose l'air. 156. LOI DE COMPRESSIBILITÉ. Celte loi qui porte le nom de Mariotle qui la découvrit, a pour objet de déterminer les volumes des gaz , aux différentes pressions qu'ils supportent.
Ayant un tube ab (f. 163) fermé en a , versez du mercure en m, de manière qu'il y ait de l'air renfermé en a : le mercure étant de niveau en a et en 6 , cet air est soumis à la pression de l'atmosphère : en versant du mercure en plus grande quantité , de sorte que la colonne du liquide dans h dépasse le niveau du liquide dans a de toute la hauteur barométrique actuelle, il est évident que le gaz supportera actuellement une pression de deux atmosphères. On remarque que, soumis à cette pression double de la première, il n'occupe plus que l'espace as, c'est-à-dire, qu'il a diminué de moitié. Si on le soumettait à une pression triple, en versant du mercure en quantité telle que le niveau dans b soit de deux hauteurs barométriques au-dessus du niveau dans a , on verrait le volume du gaz se réduire au tiers seulement du volume primitif. Le
tube amb doul on se sert pour faire ces expériences est fixé sur une planrhelle portant des divisions linéaires. On voit par ces expériences que , quelles que soient les pressions auxquelles on peat soumettre des gaz de nature quelconque , les vol urnes de ceux-ci sont toujours en raison inverse de ces pressions. D'après cela, pour des volumes égaux de gaz, les poids ou les densités de ceux-ci sont entre eux comme les pressions supportées. La loi de Marioltc s'énonce ainsi : les volumes des gaz sont toujours en raison inverse des pressions supportées. Cette loi est vraie pour tous les gaz, entre des limites très-étendues.
137. Comme les volumes des gaz dépendent des pressions auxquelles ils sont soumis , et que la pression atmosphérique varie sans cesse , il est évident que les quantités des gaz en poids contenues dans le même volume varieront continuellement. On ne saurait donc comparer entre elles les expériences faites sur les gaz aux différentes pressions atmosphériques (car les quantités de gaz n'étant pas les mêmes, les résultats différeraient aussi) à moins de ramener les volumes de ces gaz sous différentes pressions , à ceux qu'ils auraient eus sous une seule et même pression. Cette pression unique à laquelle on ramène toutes les autres, est celle de 0°',76, et c'est par l'application de la loi de Mariotte qu'on parvient à ce résultat voulu.
Soit V le volume d'un gaz soumis à une certaine pression p: on veut savoir quel sera le volume du gaz à la pression de 0",76. Les volumes étant en raison inverse des pressions, il est évident que pour résoudre la question , il suffit de poser la proportion indirecte 0™,76 ' p ' ' V ' X. De cette proportion l'on tire a; =
qui sera le volume du gaz à 0'",76.
On pourra donc toujours , étant connu le volume d'un gaza une pression quelconque, connaître le volume qu'aurait ce gaz sous la pression de 0'",76. Soit pris pour exempje la question suivante. On a 17 volumes d'un gaz à la pression de 0°,78, quel sera le volume du gaz à 0™,76. On aura la proportion indirecte 0'",76 *
0",78 [\ \7 ' x: d'où l'on tirera x =■ — — ^ — =17,43. Sous
la pression de 0™,76 le gaz occupera 17 volumes et -— .
158. Lorsque la force qui comprime un gaz diminue, ce gaz augmente de volume. C'est celte tendance continuelle à augmenter de volume que l'on appelle force élastique des gaz. L'effort que font les molécules gazeuses pour s'éloigner les unes des autres, est égal à la pression qu'elles ont endurée précédemment. C'est ainsi que , en bouchant la petite branche d'un baromètre à siphon , l'air qu'acné contient soutient par sa force élastique la colonne barométrique à la même hauteur que celle à laquelle l'avait élevée la pression atmosphérique. La force élastique de cet air est donc égale à la pression de l'atmosphère qu'il supportait précédemment , lorsque le tube n'avait pas encore été bouché.
Un gaz est en équilibre, chiique fois que sa force élastique est égale à la pression qu'il supporte.
D'après la loi de Mariotte et d'après ce que nous venons de dire, les forces élastiques des gaz sont donc en raison inverse de leurs volumes, pour une même masse de gaz. Si donc cette masse est ramenée à n'occuper que la moitié de son volume primitif, elle possède une force élastique double de la première. Il résulte de là que, pour des volumes égaux , les poids des gaz sont entre eux comme les pressions qu'ils supportent; car, pour une pression double, le même volume de gaz contiendra une masse double, c'est-à-dire qu'il aura une densité double. Etant donc/? dp' deux pressions différentes successives que supporte un gaz, feXf ses forces élastiques , *> et *>' ses volumes , et </ et d' ses densités , ou a les rapports indiqués ci-après :
!''/'!/''!!/•/'•* 2*» /? ; /s' ; >' : r . 5° /;/';; v' ! v. '*''' p'.p' '.\d\d'. ^o f -j' \\d\d'. e^did'y^v'-v.
139. Manomètre. On donne ce nom à un instrument dont la construction est fondée sur la loi de 3Iariotte, et qui a pour but de faire connaître la force élastique que possède une masse aériforme renfermée dans un espace clos. Soit a cet espace (f. 164) et faisons communiquer avec lui l'extrémité ouverte dda manomètre bcd dont l'extrémité 6 est fermée et dont le coude c contient du mercure. Soit bo l'espace qu'occupe dans cet appareil de l'air pris sous la pression de 0'",76j si le volume de cet air se réduit à '/a ^^ , 'jibo, l'on saura que la force élastique du gaz a s'est élevée à 2, à 4 atmosphères. 11 faut tenir compte des changements de niveau que peut
cprouver le mercure el des changements de volume que le gaz éprouve
lui-même de la part des températures qu'il subit.
160. ATMOSPHÈRE. Un volume de mercure pèse 10462 fois autant que le même volume d'air pris à la surface de la terre. Si donc l'air avait partout la même densité que sur la surface du globe (c'est-à-dire , si le même volume d'air avait le même poids, dans toutes les parties de l'atmosphère) , il est évident que la hauteur de l'atmosphère serait 10462 fois aussi grande que celle de la hauteur barométrique qui lui fait équilibre. Or celle-ci est de0™76. L'atmosphère aurait donc pour hauteur 0'°,76 X 10462 = 7951 mètres, c'est à-dire, environ deux lieues. Mais l'air étant pesant et compressible, il est évidemment impossible qu'il ait partout la même densité; car les parties inférieures supportant le poids de toutes les parties supérieures, doivent êlre beaucoup plus comprimées que celles-ci 5 qui supportent des pressions d'autant moindres qu'elles sont plus élevées. Donc l'air devient moins dense à mesure qu'on s'éloigne d'avantage de la surface de la terre ; c'està-dire, que le même volume d'air pris à des hauteurs diflférenles de l'atmosphère, pèse d'autant moins qu'il a été prisa des élévations plus considérables. Puisque les parties supérieures de l'atmosphère sont plus légères que la partie qui louche la surface de la terre, il est évident que la hauteur de l'atmosphère est beaucoup plus grande que celle de deux lieues, que nous avions calculée d'abord: elle est d'environ 11 lieues. Au-delà est le vide, dans l'immensité duquel nage la multitude des globes^
161. Soit ab (f. 163) la hauteur de l'atmosphère: concevons celle-ci partagée en couches égales et assez étroites pour que la densité de l'air soit la même dans toute l'épaisseur d'une couche, et ne puisse varier que de Tune à l'autre. La couche inférieure, supportant le poids de toute l'atmosphère, devra être beaucoup plus pesante, plus dense qu'une autre couche quelconque qui ne supporte que le poids de celles placées au-dessus. Il est facile de démontrer que, tandis que les hauteurs de ces couches suivent une progression arithmétique croissante, leurs densités suivent une progression géométrique décroissante.
En effet, soit p le poids de toute l'atmosphère que supporte la surface de la terre; soit ^' le poids de toute la colonne d'air qui pèse sur la première couche inférieure, p^' celui de la coloune
d'air que supporte la deuxième couche etc. ; il est évident que le poids propre de la première couche sera exprimé par p — /a', celui de la seconde par p' — p" , celui de la troisième par p" — p"[^ et ainsi de suite ; soit dla densité de la première couche, J' celle de la seconde, et d" celle de la troisième, etc. D'après la loi de Mariette, nous savons que les densités des gaz sont proportionnelles aux pressions qu'ils supportent, de sorte que nous pouvons poser la proportion d\ d' \'p' !^"; d'ailleurs les densités des couches sont évidemment entre elles comme leurs poids puisqu'elles ont toutes le mêraq volume , et l'on a la proportion directe p — p' \ p' — p" W d\ d' ; en comparant ces deux proportions on voit qu'elles ont un rapport commun que l'on peut par conséquent supprimer , et il en résulte la nouvelle proportion p — p' * p' — p" W p' \ p"; faisant dans cette proportion le produit des extrêmes égal au produit des moyens , l'on obtient l'équation pp" — p'p" = p'^ — p'p" 1 *t supprimant le terme commun — p' p'' l'on obtient enfin pp" = p'^ ; mettant cette équation sous la forme de proportion, elle devient p \ pi ' \ pi \ p*' ; en opérant sur les seconde et troisième couches comme nous venons d'opérer sur les première et seconde, on obtiendrait yo^ \ pi' \\ pH \plll \ les troisième et quatrième couches donneraient pour résultat de leur comparaison pH \ pin \ \ pii' \ pim .
En comparant entre elles ces diverses proportions , on voit que les termes forment entre eux une progression géométrique décroissante ~\p'.pi ■ pli I pin etc.
Les termes de cette progression expriment les diverses pressions exercées sur les différentes couches atmosphériques, et nous savons d'ailleurs que les densités des gaz sont entre elles comme les pressions supportées : les densités suivent donc aussi une progression géométrique décroissante et l'on a ^ d \ dl [ du [ dm. D'ailleurs les couches atmosphériques étant toutes égales , leurs élévations suivent évidemment une progression arithmétique. Donc, pour des hauteurs dans l'atmosphère qui suivent une progression arithmétique, les densités de Tair suivent une progression géométrique décroissante. Or les densités des diverses couches de l'atmosphère sont indiquées par les hauteurs auxquelles la colonne barométrique s'élève dans chacune d'elles. De là le moyen de déterminer les hau-teurs dans l'atmosphère , par le baromètre.
162. Mesure des hauteurs par le baromètre. Le mercure étant 10462 fois aussi lourd que l'air pris à la surface de la terre, en admettant que l'air ait partout la même densité , il est évident que, pour chaque millimètre dont la colonne barométrique s'abaisserait, il faudrait une élévation dans l'air de 10462 X i°"°ou de 10", 5 environ. Ainsi une tour., ku sommet de laquelle la colonne barométriqiie serait de 2™™ moindre qu'elle n'était au pied de la tour, devrait nécessairement avoir 21™ de hauteur.
Mais l'air diminue de densité à mesure qu'on s'élève, et nous avons vu que ces densités suivent une progression géométrique décroissante pour des hauteurs eu progression arithmétique. Or l'on sait que les logarithmes sont dés nombres en progression arithmétique qui correspondent à des nombres en progression géométrique. Donc les hauteurs dans l'atmosphère peuvent être considérées comme les logarithmes des hauteurs baromélriques correspondantes. On prend ces logarithmes dans les tables ordinaires, mais en les muliipliant par un coefficient constant dépendant du rapport des densités de l'air et du mercure , rapport qui pour de l'air pris à la surface de la terre, est 10462 | 1. Ce coefficient corrigé de la décroissance de la densité de l'air et de la diminution de la pesanteur est , pour la latitude de 43°, de 18393. Ainsi, pour déterminer l'élévation d'un lieu au-dessus d'un autre, il faut observer sous des conditions aussi égales que possible, la hauteur H du baromètre au lieu inférieur, celle h du baromètre au lieu supérieur, et résoudre la formule x = 1 SôQô"" (log. H — log. h) =
18393" (log. -- ). Dans cette formule on introduit encore les corn'
rections qu'exigent les changements de température qu'éprouvenl
l'air et le mercure, aux diverses hauteurs, et les variations delà
pesanteur aux diverses latitudes. D'après ces corrections , on a
dressé des tables qui donnent facilement la hauteur d'un lieu ,
par l'observation barométrique.
Cherchons maintenant quelle est , à peu près, la hauteur de la
couche d'air dont la densité esl réduite à Yôô'o de ce qu'elle est à la surface de la terre. Au niveau de la mer , pour la densité
de 1 , on a H = 0°',76 : donc pour la densité de 7373 on aura h = O'»,00076. On aura ainsi x = iSSgS" (log. ~^^) =
laSDâ" (log. 1000) — 18395™ X 5 = 55179'" ou environ 11 lieues et demie.
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163. ÉCOULEMENT DES GAZ. L'écoulement des gaz s'effectue d'après les mêmes principes que celui des liquides , principes que nous avons étudiés en hydrodynamique. Eu eff"et , les gaz qui s'écoulent par un orifice percé à mince paroi possèdent aussi , au sortir de l'orifice, la vitesse qu'ils auraient eue en tombant d'une hauteur égale à celle de leur niveau. Cette hauteur du niveau n'est pas celle de la colonne gazeuse elle-même, mais celle d'une colonne de liquide qui aurait la même densité que la couche gazeuse de l'orifice et une hauteur telle qu'elle puisse exercer sur cette couche toute la pression que celle-ci supporte. Ainsi , au niveau de la mer, la hauteur barométrique étant de 0'",76 , la densité de l'air étant 1 , et celle du mercure étant 10462, on trouve la hauteur de la colonne liquide qui aurait la même dençité que cet air inférieur, par la proportion 1 \ 10462 [ ] 0'",76 ' h, d'oîi h = 7951". Introduisant cette valeur dans la formule de la vitesse d'écoulement des liquides , on trouve que l'air, rentrant dans le vide, possède une vitesse de 279™ par seconde.
Cette vitesse de l'air n'est pas influencée par la densité de celui-ci. En efl'et, si la densité de l'air devient moitié moindre, le premier moyen de la proportion précédente devient double , et le second moyen est réduit à moitié , ce qui ne change pas la valeur de h.
Quant aux autres gaz, leurs vitesses pour entrer dans le vide sont en raison inverse des racines carrées de leurs densités. En effet, on
a pour rapport des hauteurs et des vitesses \/ h \ \/ h' \\ v \ v' ; pour rapport des hauteurs et des densités h [ h' \\ d' \ d o\x \/ h \ \/ h' \\ \J d' \ \/ d\ supprimant le rapport commun à ces deux proportions, on obtient v\ v' \\ \/ d' ', \/ d. Ainsi
l'hydrogène étant environ 16 fois plus léger que l'air, sa vitesse serait 4 fois plus grande que celle de ce dernier.
Si, au lieu de se précipiter dans le vide, le gaz rencontre à l'orifice une pression qui s'oppose à son écoulement, il faut évaluer celte pression extérieure et la retrancher de la pression intérieure. C'est un écoulement de ce genre qui se produit sous le nom de tirage des cheminées et que nous étudierons quand nous connaîtrons la dilatation des gaz.
164. L'écoulement des gaz par des orifices percés en minces parois est soumis, comnje celui des liquides, à la contraction de la veine. La dépense réelle n'est que les 0,63 de la dépense théorique. Pour un ajutage cylindrique court, elle est de 0,95, et de 0,93 pour un ajutage un peu évasé.
Une ouverture de O^jOS de diamètre étant pratiquée dans la paroi plane d'un réservoir d'air comprimé , cet air s'en échappe avec violence. Si l'on approche de cette ouverture un disque de 0'",15 de diamètre et qu'on l'y applique forcément, on remarque qu'il n'est plus rejeté par le gaz, mais qu'il oscille vivement par suite d'une succion et d'une répulsion alternatives, que celui-ci exerce sur lui en s'échappant entre sa face intérieure et la surface extérieure de la paroi. On ne peut alors enlever le disque qu'avec effort. L'attraction qui se produit dans l'expérience que nous venons de citer , est due à la pression atmosphérique. En effet , le jet de gaz qui s'échappe par l'oriOce , venant à rencontrer la surface du disque, s'épanouit sous celle-ci et produit ainsi, en s'élargissant au-dessous d'elle, une sorte de vide plus ou moins complet.
463. Il nous reste à nous occuper de ces mouvements de l'air connus sous le nom de courants d'air et de vents.
Chaque fois que deux espaces différemment chauffés communiquent ensemble, il se fait entre eux un mouvement d'air que l'on appelle courant d'air. Si, par exemple, on ouvre la porte qui communique d'une chambre chaude à une chambre froide, il se fait à la partie inférieure de la porte un passage d'air froid (plus lourd) et à la partie supérieure un mouvement inverse d'air chaud (plus léger). Ces mouvements sont rendus sensibles par deux bougies placées l'une au haut de la porte et l'autre au bas. Des phénomènes semblables se produisent sans cesse dans l'almos-
phère, où nous voyons fréquemment les nuages placés à des hauteurs diverses , se diriger contrairement.
166. VENTS IRRÉGULIERS. On donne le nom de vent à tout mouvement d'air d'une étendue un peu considérable. Ces mouvements ont lieu dans une direction à peu près horizontale, et on désigne les vents d'après le point d'où ils parlent en suivant cette direction , en vents du sud, du nord , d'est et d'ouest. Les vents qui suivent des directions intermédiaires à celle des quatre précédents prennent les noms composés de sud-sud-est, sud-est, est-sud-est , etc. Ces directions tracées sur un plan forment une figure appelée rose des vents (f. 166).' Sur terre on connaît la direction des vents par la girouette, et sur mer on l'observe au moyen de la boussole. On ne peut expliquer que d'une manière générale la formation des vents irréguliers qui se produisent sans cesse dans l'intérieur des terres, en les attribuant à des changements d'état produits dans l'atmosphère par échauffement ou par refroidissement, par condensation ou par production de vapeurs.
On distingue les vents en vents (T impulsion qui partent d'un point et se dirigent successivement en avant: par exemple, uu vent du nord marchant de plus en plus vers le sud; et en vents d'aspiration que l'on observe quelquefois comme se produisant par une série de raréfactions d'air éprouvées successivement en des contrées de plus en plus rapprochées du point indiquant la direction du vent; par exemple, Francklin observa à Philadelphie, vers 7 heures du soir, un vent très-violent de nord-est, qui ne se fit sentir à Boston qu'a 11 heures du soir, quoique Boston soit au nord-est de Philadelphie.
167. VITESSE ET FORf^E DES VENTS. La vitesse des vents est très-variable. On la mesure en observant le chemin que parcourt uo corps léger qu'ils entraînent, tel qu'un duvet ou un flocon de laine. Mais on la mesure plus exactement au moyen de V anémomètre de Bouguer (f. 167). Il consiste en un tube dans lequel se meut librement un piston dont la tige porte au-dehors une large plaque. Un ressort en spirale s'oppose avec une force croissante à l'enfoncement du piston. On gradue l'instrument en le plaçant sur un appareil de rotation , et on le fait tourner avec une vitesse connue, la plaque étant dirigée en avant. Un anneau mobile, placé sur la tige, indique à quelle profondeur le piston
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s'est enfoncé pour une vitesse de 1™, 2"', 3"", 4", lO"", etc. Cet appareil sert en outre à déterminer la force du vent, car on peut voir quel poids il faut placer sur la plaque pour enfoncer le piston jusqu'au point où le vent l'a poussé. On observe ainsi que pour une vitesse double , la force du vent est quadruple, et que l'air a besoin d'une vitesse 24 fois plus grande que celle de l'eau pour produire la même pression. C'est par des expériences de ce genre qu'on a obtenu les résultats suivants. Pression sur une
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Noms usuels. Mètres.
Ventàpeinesensible. 0,45.
Vent frais. 2,23.
Vent très-fort. 11,17.
Tempête. 22,35.
Ouragan. 35,77.
Grand ouragan. 44,71.
168. VENTS RÉGULIERS. On appelle vents réguliers ceux qui se font remarquer par leur direction constante ; ce sont les brises, les moussons et les vents alises.
Les brises sont des vents qui soufflent sur les côtes maritimes, le jour , de la mer vers la terre , et la nuit, de la terre vers la mer. La brise du matin s'appelle aussi vent de mer et la brise du soir vent de terre. La formation des brises est due à ce que, par la chaleur diurne, l'air coule vers les lieux élevés et aspire l'air de la mer, tandis que par le refroidissement nocturne, il se dirige au contraire vers les lieux inférieurs ,^,vers la mer. Ce mouvement ne peut être régulier que près de la surface vaste et uniforme des grandes eaux.
A une petite distance des côtes, les brises sont remplacées par les moussons, c'est-à-dire par des vents qui soufflent, dans la zone torride, six mois dans un sens et six mois dans l'autre , se dirigeant vers les parties de la terre que le soleil échauffe davantage. Elles sont très-sensibles dans la mer des Indes, où elles soufflent vers le nord-est, tant que le soleil est au nord de l'équateur, et vers le sud-est, quand le soleil passe au sud.
Au loin des côtes, dans les mers ouvertes, on rencontre les
vents alises qui soufflent de l'est vers l'ouest et qui s'étendent des deux côtés de l'équateur jusque vers 50° de latitude. Ces vents sont le résultat de la rencontre des moussons. Leur direction à peu près constante vers l'ouest, est expliquée généralement comme il suit. L'air amené des deux hémisphères vers l'équateur ne possède pas une vitesse de rotation égale à celle de ce dernier, de sorte que cet air reste en retard sur le mouvement d'occident en orient qu'exécute la terre; d'où il résulte qu'il apparaît aux objets qui le traversent, comme se dirigeant en sens contraire.
169. EFFETS DES VENTS. Les vents ont pour effets utiles de purifier l'air en dispersant au loin les exhalaisons nuisibles; de disséminer dans les terres les vapeurs qui se forment sur les mers, et d'y répandre ainsi les pluies fécondantes ; de transporter le pollen des Heurs et les graines des plantes , et d'aider au développement de la végétation; de pousser les vaisseaux à voiles et de faire tourner les ailes des moulins à vent.
170. GAZOMETRE. On donne ce nom à des réservoirs destinés à recevoir des gaz et à les repousser ensuite avec un écoulement constant. Ce sont des cloches renversées , plongeant par leur orifice dans un réservoir d'eau j recevant le gaz par un tube qui s'ouvre sous l'eau, et le rendant par un autre tube dont l'ouverture est située au-dtssus de la surface liquide. Ces cloches sont suspendues par des chaînes et équilibrées par des contre-poids, combinés de telle manière que dans toute position la cloche conserve un excédant de poids constant qui la fait presser avec uniformité sur le gaz qu'elle renferme (f. Î68). L'eau déplacée par une zone de la cloche de 0™,1 de hauteur, par exemple, pèse deux fois autant que 0",! de longueur des chaînes. Soit ce poids 10'' ; si la cloche monte de 0™,1, sa traction est augmentée de lO"" ; mais elle a perdu S'^ , puisqu'elle a G™,! de chaînes de moins, et les contre-poids ayant gagné 0",l déchaînes, pèsent 5'= de plus. Le rapport du poids des chaînes et de la cloche n'a donc pas changé. La cloche porte un manomètre qui indique la pression qu'elle exerce sur le gaz. Ce sont des appareils de ce genre que l'on emploie dans l'éclairage au gaz.
( 140 ) CHEAPITRS: 6.
MACHINE PNEUMATIQUE
171. Principe, Cet instrument est fondé sur la propriété qu'a l'air de tendre toujours à se dilater. Réduit à sa plus simple expression , il consiste (f. 169) en un corps de pompe a, muni de deux soupapes 5 et 5' placées l'une sur le fond du corps de pompe, l'autre sur le piston pp' , et s'ouvrant toutes deux de bas en haut. En adaptant ce corps de pompe à l'ouverture d'un vase b dans lequel on veut faire le vide, il suffit de faire jouer le piston pour parvenir à ce but, c^est-à-dire , pour retirer Tair qui se trouve dans h. Pour nous rendre compte de cet effet, considérons d'abord le pislon ^^'' comme placé dans I9 partie inférieure du corps de pompe , et appliqué contre la soupape s' de manière qu'il ne puisse point y avoir d'air entre le piston et le fond du corps de pompe.
En soulevant maintenant le piston nous voyons que les soupapes étant toutes deux fermées, il se ferait un vide d'air entre le fond du corps de pompe et le piston ; l'air contenu dans b n'étant tenu en équilibre par aucune pression opposée, cède à sa force d'élasticité , soulève la soupape s^ , et pénètre en partie dans le corps de pompe. Lorsqu'il eu est pénétré assez pour qu'il y ait équilibre entre cet air et celui qui reste dansé, la soupape 5' retombe par son propre poids. En faisant redescendre le piston, l'air qui se trouve dans a est comprimé de plus en plus , de sorte que bientôt son élasticité l'emporte sur la pression atmosphérique extrérieure, et alors il soulève la soupape s et s'échappe à travers elle jusqu'à ce qu'on ait ramené le piston sur le fonds du corps de pompe. En ce moment la soupape s se referme par son propre poids , et par effet de la pression atmosphérique ; on a donc ainsi enlevé une partie de l'air qui était contenu dans le vase i; en
( ikï )
continuant ce mouvement du piston, on parviendra bientôt à y faire le vide.
172. Raréfaction. On neparviendrait jamaisà enleverabsoluraent tout l'air de b ; en effet, nous voyons que ce n'est jamais qu'une partie de cet air qui passe dans le corps de pompe. Si le vase b par exemple, est neuf fois plus grand que le corps de pompe , au premier coup de piston , passera le '/lo ^^ '^ut l'air ; au second coup de piston le '/,„ de l'air qui restait, etc. j en sorte qu'en dernier résultat, il devra toujours rester de l'air. Le vide se fera d'autant plus parfaitement que la capacité du corps de pompe sera plus grande par rapport à celle du vase d'où Ton veut retirer l'air.
Voyons suivant quel rapport le vide s'établit dans le récipient de la machine pneumatique. Admettons, comme nous venons de le supposer, que le récipient soit neuf fois aussi grand que le corps de pompe: après le 1^"" coup de piston , le récipient ne contiendra plus que les */,„ de l'air qu'il renfermait auparavant; après le second coup de piston, il ne contiendra plus que les V, g des '/lo qu'il renfermait après le 1^" coup, c'est-à-dire, les -il de celui qu'il contenait dans l'origine : après le troisième coup de piston il ne contiendra plus que les— de ces 11., c'est-à-dire les —^ delà masse d'air primitive, et ainsi de suite. Nous voyons donc que le second reste est le carré du premier, que le troisième en est le cube, etc. Si donc le volume d'air que renfermait le récipient est appelé 1 , nous pourrons représenter les quantités successives par la série des nombres
^' lô' (ïô) ' (ïô) ' [W [jôT'
Si nous représentons le volume d'air que renferme d'abord le récipient par v , et que nous représentions la capacité du corps de pompe par p^ nous obtiendrons la série des formules suivantes pourreprésenler les quantités successives d'air que contient le récipient, avant le 1"'' coup de piston, après le 1^'' coup, après le 2* coup, après le 5° coup et après le n* coup.
' U'-f-/?/ ' \v-hp/ ' \v-\-fjJ \v-i-p)
A mesure que la masse d'air renfermée dans le récipient diminue, sa force élastique diminue dans le même rapport (1S8). Ainsi étant/, la force élastique du gaz que le récipient contient d'abord,
nous représenterons les pressions intérieures successives par la série suivante.
Si par exemple l'air du récipient était d'abord sous la pression de 0'°,76 , et que la capacité du récipient fût neuf fois plus grande que celle du corps de pompe, la pression intérieure du gaz, après le cinquième coup de piston , serait déterminée par la formule x =
173. Perfectionnements. La machine pneumatique a été inventée
par Otto de Guéricke en 16o4. Telle qu'on la construit aujourd'hui, elle consiste (f. 170) en deux corps de pompe semblables au précédent, communiquant ensemble au moyeu d'un tube tti qui va s'ouvrir en o au-dessous d'un plateau : c'est sur ce plateau parfaitement poli que l'on place le vase dans lequel on veut faire le vide , de manière que son ouverture se trouve au-dessus de l'ouverture o du tube.
Afin de voir a quel point on a poussé le vide , le tube tt' communique avec une petite cloche (f. 171), où se trouve an petit baromètre à siphon La branche fermée b de ce baromètre n'étant pas plus grande que la branche ouverte, le mercure la remplit complètement; mais quand Ton pompe l'air, bientôt la pression de celui-ci n'est plus assez considérable pour tenir le mercure élevé jusqu'au sommet de b: alors on voit la petite colonne se détacher de ce sommet et s'abaisser de plus en plus. Des divisions en millimètres tracées sur une lame métallique qui porte le petit lube barométrique indiquent la pression intérieure , c'est-à-dire, à quel point on a fait le vide.
Le petit appareil que nous venons d'indiquer porte le nom d'éprouvette de Meiran, et est placé ordinairement sur le tube W^, avec lequel on peut le faire communiquer au moyen d'un robinet r (f. 170).
La platine de la machine /5/3^ est une forte plaque de métal, sur laquelle est mastiqué un plateau de verre parfaitement poli et plan. Le vase que l'on place sur celte platine, poar y faire le vide, est ordinairement une cloche de verre que l'on appelle le récipient de la machine; il doit avoir ses bords enduits de suif
ou reposer sur une peau humide, afin d'adhérer bien herméliqueuient à la plaline. Les corps de pompe ont les tiges de leurs pistous dentelées, afin qu'elles s'engrainent dans un pignon (f. 172); on met ce pignon en mouvement au moyen d'un levier IV ^ et de ce mouvement il résulte que l'un des pistons étant soulevé, l'autre est abainsé, en sorte que l'air est pompé continuellement. Dans les machines à deux pistons, les pressions exercées sur chacun d'eux par l'air extérieur se détruisent, et il ne reste à vaincre que le frottement. Le robinet c (f. 170) s'appelle la clé de la machine; il est destiné à établir la communication entre les corps de pompe et le récipient. Pour tenir le vide , on tourne le robinet de manière à intercepter la communication du récipient avec le corps de pompe. Outre l'ouverture latérale ordinaire, le robinet c en porte une seconde qui se ferme au moyen d'un bouchon métallique conique; on enlève ce bouchon quand on veut rendre l'air, c'est-à-dire, faire rentrer l'air dans le récipient.
La figure 173 présente la coupe latérale d'un corps de pompe: ppl est le piston et s sa soupape; 5^ est la soupape inférieure : tt' est le tube qui se rend des corps de pompe sous la platine mm' où se trouve le récipient r; ee' est l'éprouvetle de Meiran.
Quand un piston est au fond du corps de pompe , il reste audessous de lui un peu d'air à l'état naturel. Si , en cet élal de choses, on ouvre pour un instant une communication entre le fonds de ce corps de pompe et l'autre , qui est presque vide et dont le piston est actuellement élevé , une grande partie de cet air y passera. On facilite ainsi la raréfaction , au point de pouvoir faire le vide à moins deO'",001.La communication alternative de l'air qui se trouve sous le piston abaissé, avec l'autre corps de pompe, se fait par le jeu d'un robinet. Les machines qui en sont pourvues sont connues sous le nom de machines à double épuisement , et ont été exécutées par M. Babinel.
174. Au moyen de la machine pneumatique on peut fa{re un grand nombre d'expériences tendant à prouver la pesanteur de l'air et son élasticité.
Cloche. Plaçant une cloche de verre sur la platine de la macliine et y faisant le vide , il ne sera plus possible de l'enlever. Cela est dû à ce que la pression atmosphérique, n'étant plus équilibrée comme auparavant par l'élasticité de l'air intérieur, pèse
sur la cloche qui supporte ainsi un poids considérable, puisqu'il est de 1*=,033 pour chaque centimètre carré de surface. Il faut avoir soin de ne toucher que légèrement cette cloche , car pressée comme elle l'est , un brusque mouvement en produit ordinairement la rupture.
Crève -vessie. Si on place sur la platine de la machine un tube en verre à parois épaisses (f. 174) ayant son ouverture b fermée au moyen d'une vessie fortement attachée , et si l'on fait le vide , on voit la vessie s'abaisser en prenatil une surface concave, et bientôt, cédant à la pression de l'air extérieur, crever avec force. Au moment où la vessie crève , les molécules d'air se précipitant dans le vide, y produisent par leur choc contre les parois une violente détonation.
Hémisphères de Magdeboiirg. On appelle ainsi des hémisphères creux (f. 175) parfaitement rodés l'un contre l'autre et portant un robinet r. En vissant sur l'ouverture de la machine pneumatique le prolongement que porte l'hémisphère inférieur, on peut faire le vide dans la sphère : fermant alors le robinet r et enlevant les hémisphères réunis, on verra qu'il faudrait une force énorme pour les séparer , tandis que précédemment l'on n'avait, pour y parvenir, aucun effort à employer. Le vide étant fait dans la sphère, la pression atmosphérique n'est plus équilibrée , et alors un poids considérable presse les deux hémisphères Tun contre l'autre.
175. Autres expériences. En plaçant sous le récipient de la machine pneumatique une vessie dont on a chassé le plus d'air possible en l'aplatissant avec la main, et dont l'ouverture est fermée par un robinet , l'on voit cette vessie se gonfler à mesure qu'on fait le vide dans le récipient. Cela est dû à ce que, par la disparition de l'air du récipient , l'air de la vessie n'est plus comprimé, et cédant alors à sa force élastique, cherche à occuper le plus d'espace possible.
C'est à la même cause qu'est dû le gonflement qu'éprouve un fruit ridé, tel qu'une pomme, lorsqu'on le place sous le récipient de la machine.
Les animaux ayant besoin de respirer l'air pour vivre , et les corps combustibles ne pouvant brûler que dans l'air , il est évident que, placés sous le récipient de la machine pneumatique, les pre-
miers périront, les seconds s'éteindront. Il existe cependant un certain nombre d'insectes qui peuvent vivre pendant plusieurs jours dans le vide.
Les matières organiques fermentescibles ne pouvant fermenter, la plupart, que par le contact de l'air, peuvent se conserver indéfiniment dans le vide.
Nous verrons plus loin des causes pour les quelles de l'eau froide placée sous le récipient de la machine pneumatique, entre ené,bullilion à sa surface, tandis que sa partie inférieure se change en glace. Pour faire celte expérience on prend un petit vase à large surface (f. 176) , on y met de Teau, on le pose au-dessus d'un autre vase contenant de l'acide sulfurique, et on met le tout sous un récipient que l'on vide d'air. L'acide sulfurique a pour but d'absorber sans cesse la vapeur qui se forme par rébuUilion, et par suite, de maintenir le vide.
Enfin , un corps sonore placé sous le récipient de la machine pneumatique, devient incapable de communiquer au dehors les sons qu'il produit. Ainsi, on n'entend plus une sonnette qui est suspendue par un fil de soie dans un ballon que l'on a vidé d'air, quelque fortement qu'on l'agite.
MACHINE DE COIVIPRESSIOIV.
176 Cette machine a pour but de comprimer les gaz, c'est-àdire, de forcer une quantité plus ou moins considérable d'un gaz à pénétrer dans un espace donné, plus petit que celui que remplirait le gaz sous la pression atmosphérique. La machine de compression la plus simple est le soufflet que l'on emploie pour activer l'ardeur des foyers.
La machine de compression ordinaire consiste en un corps de pompe portant une soupape s dans sa partie inférieure (f. 177) et une seconde soupape s' dans son piston : les deux soupapes s'ouvrent de haut en bas, c'est-à-dire, en sens inverse de celles de la machine pneumatique. Le jeu de cette pompe est facile à concevoir; en effet, le piston étant élevé au haut du corps de pompe, nous voyons qu'en l'abaissant, l'air qui se trouve dans celui-ci sera forcé de passer dans le vase b. Avant ce coup de piston , le vase 6 était rempli d'air sous la pression atmosphérique existante: donc, puisqu'il y a eu de l'air introduit, l'élasticité intérieure est déjà plus grande que la pression extérieure , et force la soupape 5 à se fermer;
en soulevant le piston, la soupape s' , ouverte, laissera pénétrer de l'air dans le corps de pompe : en rabaissant le piston, cet air se comprimant forcera la soupape 5' à se fermer , et alors le piston n'offrant plus d'ouverture forcera l'air du corps de pompe à pénétrer dans le vase b en ouvrant la soupape s qui se refermera aussitôt. On voit que, en continuant le mouvement, il y a, à chaque coup de piston , du gaz introduit dans l'espace b.
177. A mesure que l'on introduit plus de gaz dans l'espace b , la pression intérieure y devient de plus en plus forte ; on mesure cette pression au moyen d'un manomètre (159), ou quand la pression est très- forte, au mo^'en de soupapes de sûreté. On appelle ainsi un bouchon métallique muni d'un rebord, qui ferme exactement une ouverture conique dans laquelle il s'engage et contre laquelle il est pressé par un levier du second genre, chargé d'un poids. Lorsque la pression intérieure du gaz devient plus forte que la pression que subit la soupape, celle-ci est soulevée. Si donc l'aire de l'ouverture est de 1 centimètre carré , et que le poids que celle soupape porte , y compris la pression atmosphérique , soit de o kilogrammes, la soupape ne se soulèvera que lorsque la pression intérieure du gaz comprimé sera un peu plus forte que cinq atmosphères. Les soupapes de sûreté ne donnent que des résultats approximatifs , à cause de l'adhérence de la soupape et de la difficulté de mesurer rigoureusement l'ouverture et les bras de levier.
Les augmentations successives que la masse d'air éprouve à chaque coup de piston, dépendent nécessairement du rapport de la capacité du récipient à celle du corps de pompe. Soit par exemple la première neuf fois plus grande que la seconde, et il est certain qu'après le 1"^' coup de piston , la masse d'air sera devenue 1 -i- -L = 12 de ce qu'elle était d'abord : après le second coup elle sera devenue i -h — = ~ et ainsi de suite.
Si donc nous représentons par v le volume d'air que contient d'abord le récipient , et par p la capacité du corps de pompe. Les quantités d'air relatives contenues successivement dans le récipient avant le l*^"^ coup de piston , après le 1" coup, après le 2*" coup et après le n""* coup, seront représentées par les formules suivantes.
V v-\-p zi~\-^p v-\-np
TT ^^ ^ j 7. ' 7. 5 — 7. — •
Etant /, la force élastique que l'air possédait dans l'origine, la série suivante représente le rapport des pressions successives.
^xuf{^);fV^)^ 4^}
178. Dans la pompe de compression la soupape s' se place ordinairement, non dans le piston, mais latéralement (f. 178), ets'ouvrant d'ailleurs aussi du dehors au dedans. Quelquefois on remplace celte soupape latérale par un simple trou placé vers le milieu de la longueur du corps de pompe; ce trou fait office de soupape en ce qu'il se trouve alternativement au-dessous et au-dessus du piston.
La machine de compression perfectionnée est munie de deux corps de pompes et a une construction analogue à celle de la machine pneumatique.
179. FUSIL A VENT. La crosse de ce fusil est creuse et porte une soupape s'ouvrant du dehors au dedans j en vissant audessus de cette soupape une petite pompe foulante (f. 179), ou peut comprimer de l'air à une pression de plusieurs atmosphères dans la crosse ; on enlève ensuite le petit corps de pompe , et on le remplace par le canon du fusil; au moyen d'une détente on peut soulever un instant la soupape , et alors l'air comprimé dans la crosse s'échappe avec violence et chasse la balle qui se trouvait au fond du canon.
Dans les armes à feu ordinaires la balle est également chassée par le développement subit d'une grande quantité de gaz qui se forme par l'inflammation de la poudre. Si le canon de l'arme à feu est court, la balle supporte pendant trop peu de temps l'effet de la force élastique des gaz produits , et n'est pas chassée aussi loin qu'elle l'aurait été dans un canon plus long; la longueur de l'arme à feu ne doit pourtant pas être trop grande , car la vitesse du projectile serait diminuée par les frottements qu'il éprouverait dans un canon trop long.
TUBES DE SURETE
180. Si par un moyen quelconque il se forme du gaz dans un vase (f. 180) qui n'a d'autre ouverture que celle bà. laquelle est adapté un tube plongeant par son extrémité , t, dans un flacon contenant du liquide m , il est évident que ce gaz cédant à sa force élastique s'échappera par le tube bi tant que le dégagement du gaz
( 1^8 ) continuera ; mais ce dégagement venant à cesser, le gaz échappé n'est plus remplacé, et celui qui reste venant à se contracter, il se fera intérieurement un vide imparfait; la pression intérieure ne sera plus égale à la pression atmosphérique extérieure, et ne pourra plus lui faire équilibre: aussi celle-ci pesant sur le liquide de m le forcera-t-elle à s'élever dans le tube ^ et à pénétrer dans a : cet effet, qu'il est essenliel d'éviter puisqu'il produit souvent la rupture du vase, et que dans tous les cas il gâte l'opération que l'on exécutait, s'appelle absorption.
Pour empêcher l'absorption , il suffit , si le vase a contient du liquide, d'adapter à une seconde ouverture c que porte le vase (f. 181), un tube droit ouvert par ses deux extrémités et plongeant de quelques lignes au-dessous du niveau ss^. Dans cette position le gaz formé dans a ne pourra s'échapper par le tube no, et celui-ci empêchera toute absorption; en effet, si la pression intérieure devient moindre que la pression atmosphérique extérieure, celle-ci agissant sur le liquide qui bouche l'ouverture inférieure du tube no , le force à s'abaisser et permet ainsi à l'air de pénétrer dans a : il est évident d'après cela que la pression extérieure ne pourra pas élever plus haut le liquide m dans le tube ht qu'elle ne fera baisser le liquide de a dans le tube no; le liquide m ne pouvant ainsi jamais s'élever dans le tube ht à une hauteur plus grande que la profondeur à laquelle le tube no plonge dans le liquide de a , il ne saurait jamais y avoir absorption. Le tube no s'appelle tube de sûreté droit.
181. Si le vase a ne contenait point de liquide, on ne pourrait se servir d'un tube de sûreté droit ; car avec un pareil tube dont l'ouverture inférieure ne serait pas plongée dans du liquide , le vase a ne serait pas bouché, et tout le gaz qui s'y produirait se perdrait dans Tatmosphère. On se sert alors d'un tube de sûreté dit en s (f. 182), dans la partie a'm'^' duquel on verse du liquide qui sert à boucher le tube; si la pression intérieure devient moindre que la pression extérieure, le liquide s'abaisse en a' , laisse arriver l'air jusqu'eu m' , et le laisse ensuite pénétrer sous forme de bulle dans le vase a, où il empêche l'absorption; si la pression intérieure devenait plus forte que la pression extérieure, c'est en bi que le liquide s'abaisserait, et le gaz intérieur arrivé jusqu'en m' s'échapperait en partie par a' dans l'atmosphère. L'équilibre des
( I/^9 ) pressions intérieure et extérieure serait ainsi rétabli. Quanti le tube de sûreté en s se trouve placé sur le tube de commuuicalion bt (f. 183) il prend le nom de tube de Welter.
VASE DE MARIOTTE
182. Cet appareil a pour but de produire un écoulement de liquide dont la vitesse soit constante. Il consiste en un flacon (f. 184) portant une ouverture latérale assez étroite pour qu'il ne puisse y passer à la fois de l'air et de l'eau. Il ne pourra donc y avoir d'écoulement pour le liquide que le flacon renferme, qu'autant que l'air y pénétrera par quelqu'autre ouverture. Le flacon porte un goulot auquel est adapté hermétiquement un tube La. Si celui-ci est plongé jusqu'en n , il ne peut y avoir d'écoulement par o; en effet, la pression atmosphérique qui agit sur l'ouverture o est nécessairement égale à celle qui agit sur l'ouverture b du tube, et par conséquent toutes deux devront agir identiquement : il faut donc que l'air fasse descendre le liquide du tube jusqu'à la hauteur de o, mais non au-delà. De cette manière l'air ne peut pas rentrer dans le flacon, ni le liquide de celui-ci s'écouler.
Si maintenant on vient à élever le tube de manière que son ouverture atteigne la hauteur du point o , ce tube sera entièrement plein d'air, mais celui-ci ne rentrera pas encore dans le flacon.
Si enfin on vient à soulever le tube au point que son ouverture dépasse la hauteur de o, l'air qui tend à descendre jusqu'à ce point débordera par l'ouverture inférieure de ce tube (f. 185) et rentrera dans le flacon sous forme de bulles qui déplaceront un égal volume de liquide et le feront écouler. Ces bulles rentrant avec une vitesse égale, produiront donc un écoulement à vitesse constante.
SIPHON
183. Le siphon consiste en un tube formé de deux branches de longueurs inégales ab et bc (f. 186): ce tube étant plein de liquide, plongé dans un liquide /, et ayant son ouverture c placée plus bas que son ouverture a, produira l'écoulement du liquide de /.
Pour nous rendre compte de cet eff"et, considérons les pressions supportées du dedans au dehors et du dehors au dedans par les deux couches de liquide qui bouchent les ouvertures a
et c du siphon ; ces couches pouvant être considérées comme les fonds des branches ba et bc, supportent chacune de haut en bas une pression égale au poids d'une colonne de liquide de même basé et qui a pour hauteur celle du liquide au- dessus j c'est-àdire, que la couche a est pressée du dedans au dehors par le poids d'une colonne de liquide an , et que la couche c l'est par celui d'une colonne de liquide cm; celle seconde pression, plus grande que la première, produira l'écoulement du liquide par bc. A cette première cause d'écoulement s'en joint une autre : c'est la pression que supporte du dehors au dedans la couche a; celte couche a est, ainsi que la couche 6, pressée du bas en haut par le poids de l'atmosphère; ces deux pressions égales en sens opposé s'enlre-détruisent ; mais la couche a est en outre pressée par le liquide /; cette pression, qui tend à faire monter le liquide dans a6, est égale au poids de la colonne de liquide ah.
D'après ce que nous venons de voir, plus l'ouverture c sera placée bas au-dessous de l'ouverture a, et plus celle-ci sera plongée profondément dans le liquide /, plus l'écoulement par bc sera rapide. D'ailleurs cet écoulement ne pourra cesser que lorsque l'ouverture a se trouvera au-dessus du niveau de /.
Pour remplir le siphon de liquide, seule condition sous laquelle il peut produire l'écoulement , on plonge (f. 187) l'ouverture a dans le liquide que l'on veut déverser; on applique le doigt sur l'ouverture c placée plus bas : en aspirant au moyen d'un tube st l'air qui se trouve alors renfermé dans le siphon , le liquide de / s'y élève et le remplit : le siphon étant rempli de liquide, on cesse d'aspirer et on débouche l'ouverture c. Dans le siphon construit comme nous venons de l'indiquer, l'ouverture de la branche bc doit être considérée non plus comme étant en Cj mais bien comme étant au point de jonction s du tube d'aspiration. '
Au lieu d'aspirer par la bouche l'air du siphon, on peut amorcer celui-ci, c'est-à-dire le remplir de liquide d'une autre manière. Soit (f. 188) un siphon dont Je tuyau d'aspiration 5< est terminé par une boule creuse et fermée. L'ouverture a étant plongée dans le liquide, on ferme avec le doigt l'ouverture c et on chauffe fortement la boule t. L'air de celte boule se dilate et s'échappe par a. Par le refroidissement de l'appareil, l'air qui y reste se con-
tr.icte et vient se parler dans la boule t ^ taudis que la pression atmosphérique fait monter le liquide dans le siphon. On peut aussi employer un siphon dont les branches (f. 189) sont relevées à leur extrémité et qui par conséquent reste toujours plein.
FONTAINE DE COMPRESSION
184. Si l'on prend un flacon contenant de l'eau, au fond duquel plonge un tube ouvert par ses deux bouts, et que l'ayant placé dans la position de la f. 190, on y souffle fortement, on y comprime de l'air; continuant de souffler jusqu'à ce que l'on ail bouché avec le doigt l'ouverture h du tube , et renversant ensuite le flacon dans la position qu'indique la figure 191 , on verra l'eau jaillir par le tubci, En efl'et, le gaz comprimé dans la partie supérieure du vase presse fortement sur le liquide qui se trouve au-dessous et le force à s'échapper par le tube ah.
C'est là le principe de la fontaine de compression. Cet instrument consiste (f. 192) en un vase contenant de l'eau, au fond de laquelle plonge un tube h armé d'un robinet r. On comprime de l'air dans ce vase , au moyen d'une petite pompe de compression adaptée à une ouverture munie également d'un robinet n. Quand on a comprimé suffisamment l'air , on ferme le robinet n; ouvrant alors le robinet r , on voit aussitôt le liquide jaillir par le tube hors du vase,
FONTAINE DE HERON
185. Cet instrument consiste en trois vases a, 6, c (f. 193} placés l'un au dessus de l'autre; ces vases, dont les deux inférieurs n'ont aucune ouverture au dehors , communiquent entre eux par des tubes de la manière suivante: le tube mn se rend du fond du vase supérieur au fond du vase inférieur : le tube rs se rend du vase supérieur au fond du vase moyen , et le tube tu se rend de la partie supérieure du vase moyen dans celle du vase inférieur ; ces tubes sont tous ouverts par les deux bouts ; mais sur l'ouverture r on peut visser un ajutage muni d'un robinet v»
On verse de l'eau dans la cuvette Cj en ayant soin de boucher l'ouverture m : cette eau tombera dans le vase moyen par le tube rs. Quand ce vase contient de l'eau à la moitié de sa hauteur environ, on visse sur l'ouverture r l'ajutage portant son robinet fermé»
Débouchant alors Touverlure m , Teau que Ton versera dans la cuvetle c tombera dans le rase inférieur ; à mesure que l'eau vient remplir ce vase a, elle chasse l'air qui s'y trouve et le force à passer par le tube iii dans le vase b. Là cet air comprimé exerce une forte pression sur l'eau qui se trouve au-dessous, et la force à jaillir par l'ajutage aussitôt qu'on ouvre le robinet v de celui-ci; le jet de liquide retombant sur la cuvette c passe par l'ouverture m, pour venir tomber dans a, ce qui fait passer dans b d'une manière continue, l'air qui restait dans a : le jeu de la machine continuera donc d'une manière uniforme jusqu'à ce que tout le liquide du vase moyen b ait été lancé au-dehors.
LUDION.
186. Le Ludion consiste en une ampoule de verre (f. 194) percée d'un petit trou dans sa partie inférieure, et à laquelle est attaché un petit lest quelconque ; ce lest a pour but de rendre l'ampoule plus pesante, de manière que, plongée dans, l'eau , elle s'y tienne verticalement et ne puisse surnager entièrement , mais seulement se tenir dans la partie supérieure du liquide.
On place ce petit appareil dans un vase plein d'eau que Ton bouche avec un couvercle en vessie , ou mieux en caoutchouc. En appuyant le doigt sur ce couvercle élastique, Teau qui se trouve au-dessous est pressée , pénètre en petite quantité dans l'ampoule remplie d'air, par le trou que celle-ci porte dans sa partie inférieure , et la rendant ainsi plus pesante, la fait descendre au fond du liquide. Quand on cesse de presser sur le couvercle, le ludion remonte: en effet, l'air de l'ampoule force par son élasticité l'eau qui y était entrée, à sortir, en sorte que le petit instrument redevenu aussi léger qu'il était d'abord, s'élève de nouveau. Le lest du ludion est ordinairement une petite figure d'émail.
FONTAINE INTERMITTENTE
187. Réduit à sa plus simple jespression , cet instrument consiste (f. 195) en un vase a rempli d'eau, et plongeant par son ouverture c dans uu vase b contenant également de Teau qui s'en échappe par une ouverture d moins grande que celle du vase supérieur ; l'ouverture c se trouvant au-dessus du niveau du
liquide de h , l'air atmosphérique pourra pénétrer dans le vase a et forcer par là l'eau de celui-ci à s'écouler. Comme cet écoulement est pins considérable que celui qui se fait par l'ouverture d du vase inférieur, ce vase h reçoit plus de liquide qu'il n'en perd, et par conséquent le niveau de l'eau nn' s'y élève et arrive jusqu'à l'ouverture c. Dès que cette ouverture se trouve plongée dans l'eau , elle est bouchée , l'air extérieur ne peut plus pénétrer dans a, et par conséquent l'écoulement du liquide hors de ce vase est arrêté j mais le liquide continuant de s'écouler par d hors du vase inférieur, le niveau nn' s'abaisse, et l'ouverture c se trouvant de nouveau au-dessus du liquide, l'écoulement de l'eau recommencera hors de a : cet effet se continuera tant qu'il y aura du liquide dans a , c'est-à-dire , qu'alternativement l'écoulement aura lieu et sera arrêté , selon que l'ouverture c se trouvera au-dessus ou au-dessous du niveau nn' .
L'appareil que nous venons d'étudier a reçu une disposition plus agréable , et c'est sous cette forme qu'il est employé dans les cabinets de physique. Le vase a (f. 196) est rempli d'eau et porte de petits ajutages m, //, r, s, d'un diamètre étroit: au sommet du vase vient s'ouvrir un tube dont la partie inférieure porte une échancrure c et plonge dans un vase h contenant de l'eau qui s'en échappe par une ouverture d. L'écoulement du liquide par les tuyaux /n , «, r, s, est plus considérable que celui qui se fait par l'ouverture d du vase inférieur et ne peut d'ailleurs avoir lieu que lorsque l'air atmosphérique peut entrer dans a par le tube et: donc, de même que dans l'appareil précédent, l''écoulement du liquide de a tantôt aura lieu et tantôt s'arrêtera , selon que l'ouverture c se trouvera au-dessus ou audessous du niveau nn' ,
188. Il existe dans la nature des fontaines intermittentes, c'est-àdire, telles qu'à des époques périodiques, plus ou moins éloignées, elles contiennent de l'eau et n'en contiennent plus, alternativement. Les intermittences sont très- variées, puisque dans certaines fontaines elles ne durent que quelques minutes, tandis que dans d'autres elles durent plusieurs mois.
Si en un lieu quelconque , il se trouve une cavité naturelle a (f. 197) communiquant par un conduit avec une cavité inférieure ^, et que ce second réservoir ait un écoulement plus faible que
( lb4 )
celui qui peut avoir lieu par Touverture c, il est évidenl que cette disposition naturelle est entièrement semblable à celle de l'instrument que nous venons d'étudier, et qu'elle doit par conséquent produire les mêmes effets.
Le niveau nn' s'élèvera donc et s'abaissera alternativement audessus et au-dessous de l'ouverture c ; si en A il se trouve un conduit allant communiquer avec une cavité extérieure /, il y aura évidemment de l'eau dans cette cavité chaque fois que le niveau du liquide dans b s'élèvera en hh' ou au-dessus ; lorsque le niveau sera abaissé au-dessous de hh' , il n'y aura point d'eau dans la cavité y; c'est cette cavité qui porte le nom de fontaine intermittente.
CLOCHE DU PLONGEUR
189. On appelle ainsi une cloche métallique dont les bords soutiennent des poids suffisants pour la maintenir verticalement, et pour la faire descendre au fond de l'eau. Cette cloche, en s'enfonçant sous l'eau , ne pourra jamais s'en remplir , et sa partie supérieure sera toujours pleine d'air, en sorte qu'un homme qui y sera placé pourra respirer librement. Comme Tair qui a déjà servi à la respiration, ne peut plus entretenir la vie , bientôt celui que renferme la cloche, étant vicié, ne pourrait plus servir à la respiration du plongeur : c'est pour empêcher cet effet , que l'on adapte à la partie supérieure de la cloche un tuyau flexible, mais à parois bien résistantes, qui va se rendre au haut de Teau. A celte extrémité supérieure du tuyau l'on applique une pompe foulante au moyen de laquelle on peut faire entrer du nouvel air dans la cloche, au point de le faire déborder par le bas.
La cloche porte dans ses parois de petits vitraux fort épais par lesquels le plongeur peut voir les objets voisins ; elle est abaissée , élevée et transportée par des hommes qui la retiennent au moyen de cordages et de poulies, et qui se trouvent à la surface de l'eau dans des bateaux. Le plongeur fait savoir à ces hommes , au moyen d'une sonnette, les mouvements qu'ils doivent exécuter.
A mesure que la cboche s'enfonce dans l'eau à de plus grandes profondeurs , la pression qu'elle supporte devient de plus en plus grande, et l'air qu'elle contient est de plus en plus comprimé : aussi le plongeur ne pourrait-il descendre à de très grandes profon-
( IbS )
deurs sans perdre la vie , écrasé par l'énorme pression qui serait exercée sur lui.
POMPE ASPIRANTE
190. Celle pompe (f. 198) est coaslruile comme la pompe de la machine pneumatique; la partie inférieure du corps de pompe communique par un tuyau d'aspiralion, /, avec l'eau que Ton veut élever. Parle mouvement du piston et le jeu des soupapes, l'air qui remplit le tuyau d'aspiration et le corps de pompe est d'abord enlevé , puis la machine pompe l'eau de même qu'elle pompait l'air. Celte eau, arrivée au-dessus du piston pp' ■, est dégorgée par un conduit c. Comme la pression atmosphérique n'élève Teau dans le vide qu'à 10, ""556 de hauteur, il faut que l'élévation de la soupapes au-dessus du niveau du liquide nn', ne dépasse pas lO^j en supposant que l'on puisse faire un vide parfait dans le corps de pompe; le vide sera fait d'autant mieux que le piston pourra se rapprocher davantage de la soupape s : s'il s'en rapprochait au point de la toucher , le vide serait parfait. Si le pislon ne se rapproche de la soupape qu'à la moitié de la longueur du corps de pompe, on ne pourra faire le vide qu'à une demi-pression atmosphérique ; dans ce cas la soupape s ne devra se trouver qu'à 5" au-dessus du niveau : si le piston ne s'approchait de s qu'aux ^/^ de la longueur du corps de pompe , le vide ne pourrait se faire qu'à '/i ^^ pression atmosphérique ; alors la dislance sn ne pourrait être que de 10" X 'A = S^jS.
POMPE ASPIRANTE ET FOULANTE
191. Celte pompe ne diffère de la précédente qu'en ce que la soupape du pislon est remplacée par une soupape latérales' (f. 199) s'ouvrant du dedans au dehors ; en se soulevant , le piston pp^ aspire l'eau dans le corps de pompe , puis en descendant il force la soupape s à se fermer , celle s' à s'ouvrir , et le liquide à s'élever dans un tuyau latéral mv.
Celte pompe a sur la pompe aspirante simple l'avantage de n'avoir pas, comme celle-ci, à soulever d'eau par le mouvement ascendant de son piston.
Lorsque , dans la pompe aspirante et foulante , on remplace la soupape s par une plaque métallique percée de petits trous , elle
sera encore capable d'élever l'eau dans le tuyau latéral v , si toutefois on supprime le tuyau d'aspiration t , et que la partie inférieure du corps de pompe lui-même plonge dans l'eau (f. 200). Ainsi disposé, cet appareil prend le nom àe pompe foulante.
Dans les pompes à incendie , Teau est foulée dans un réservoir à air , c'est-à-dire , dans une caisse à parois métalliques résistantes dont le haut est rempli d'air. Cet air se comprimant par l'introduction même de l'eau dans le réservoir, l'en fait ensuite jaillir avec force et continuité.
POMPES DE ROTATION
192. On donne ce nom a des pompes dans lesquelles il se fait un espace vide par suite d'un mouvement de rotation que Ton imprime à des espèces de roues qui y sont placées. Soit par exemple (f. 201) une boite dans laquelle sont contenues deux roues ou pignons dont les ailes s'emboîtent exactement : si au moyen d'une manivelle extérieure, on fait tourner l'une de ces roues, l'autre tournera en sens inverse, et leurs ailes, en s'écartant après s'être croisées , formeront un espace libre entre elles. L'eau d'un réservoir avec lequel communique cet appareil s'élèvera dans le tuyau a pour venir occuper cet espace. Cette eau d'ailleurs sera soulevée par les ailes et forcée de s'élever dans le tuyau b,
BÉLIER HYDRAULIQUE
193. L'appareil qui constitue le bélier hydraulique est fondé sur ce qu'une colonne d'eau ou d'un autre liquide quelconque parcourant un canal et venant à rencontrer un obstacle , la tête de la colonne presse l'obstacle par suite de la vitesse acquise, et les parties postérieures se portant en avant, viennent se serrer les unes contre les autres.
Il y a ainsi un moment ou les parois du canal supportent une pression beaucoup plus considérable que celle qu^elles supportent habituellement.
Le bélier hydraulique est construit comme l'indique la figure 202 qui en représente la coupe transversale; ce' est un tuyau par lequel arrive l'eau d'un réservoir quelconque avec une vitesse qui dépend de la hauteur de la chute ; ce tuyau porte le nom de corps du bélier. Par lête du bélier , Ton entend tout le reste de l'appareil.
La lettre h représente une boule qui pèse deux fois autant que le même volume d'eau (a) j cette boule est retenue par des brides que l'on appelle muselières : a est une cloche métallique contenant de l'air, et portant un tuyau latéral //' : cette cloche présente dans sa partie inférieure une ouverture o sur laquelle s'adapte un boulet n de même densité que le boulet b , plus petit que lui , et retenu également par des brides. Le jeu de cet instrument est facile à concevoir. L'eau arrivant du réservoir r avec une certaine vitesse, vient heurter la boule i , et la pousse contre l'ouverture z : le passage du liquide étant ainsi intercepté , il se fait sentir par effet de la vitesse acquise, une augmentation de pression sur tous les points des parois. du conduit ce', en sorte que le boulet « est soulevé à son tour, et qu'il s'élance du liquide dans la cloche a. On appelle ce mouvement un coup de bélier. La vitesse acquise du liquide ayant été détruite par le mouvement que nous venons d'indiquer, les deux boulets ^ et n retombent par leur propre poids, de manière que l'ouverture o soit bouchée de nouveau, et que l'ouverture z au contraire soit débouchée; il se fera alors un second coup de bélier, et ainsi de suite.
Chaque fois que par l'effet d'un coup de bélier il pénètre de l'eau dans la cloche a, cette eau pénètre aussi dans le tuyau latéral W , en sorte qu'elle s'y élève à une certaine hauteur , ce qui est précisément le but que l'on se propose dans la construction du bélier hydraulique. Comme le jeu du bélier n'a lieu que par saccades brusques , ainsi que nous venons de le voir , il s'ensuit que l'eau ne jaillirait ainsi que par intervalles par le tube U^ , si l'air qui remplit la cloche a et qui est fortement comprimé, ne forçait par sa force élastique le liquide à s'échapper par ce tuyau d'une manière continue et égale.
Les deux boulets b e\n , faisant l'office de soupapes , portent les noms, celui b de soupape d'arrêt et celui o, de soupape d'ascension. Le tube latéral tt' s'appelle tuyau d'ascension j et la cloche a se nomme le réservoir d'air ; souvent au lieu du boulet unique h , l'on se sert d'un assemblage de boulets plus petits et semblablement disposés. Le boulet n est ordinairement remplacé par deux boulets
(a) Il faut que la densité des boulets soit plus grande que celle de l'eau, afin qu'ils ne surnagent pas.
semblables ; k est une petite cloche contenant de l'air , correspondant avec le conduit ce' , et dont la présence a été reconnue nécessaire pour faciliter le mouvement des soupapes.
La hauteur à laquelle on peut élever de l'eau au moyen du bélier hydraulique dépend du diamètre du tube cc^ , et de la vitesse que le liquide acquiert en parcourant ce lube.
CHAPITRE
DENSITE.
194. La pesanteur agissant avec la même intensité sur toute espèce
de matière , il est évident que les volumes égaux des différents
corps devront avoir le même poids , s'ils renferment tous la même
quantité de matière ; si ces volumes égaux de divers corps ont des
poids différents, les poids devront évidemment être proportionnels
aux quantités de matière contenues dans ces volumes.
L'expérience prouve que des volumes égaux de corps différents
n'ont pas le .même poids.
Ils ne renferment donc pas la même quantité de matière sous an
même volume. On appelle densité le rapport qui existe entre la
masse et le volume d'un corps. Ainsi étant c/la densité d'un corps,
m m sa masse, et v son volume, on peut poser a= — .Lommeles
poids des corps sont toujours proportionnels aux masses, on peut
remplacer la formule précédente par J = — , p étant le poids du
corps.
De cette dernière formule on peut tirer p =: çd el p^— . On
pent donc toujours trouver la densité, quand on connaît- le poids et le Volume : le poids, quand on connaît le volume et la densité; et enfin le volume, quand on connaît le poids et la densité.
Au lieu de considérer la densité d'une manière absolue, comme nous venons de le faire, on peut la considérer dans un corps comparativement à d'autres corps. C'est ce dont nous allons nous occuper.
195. On dit qu'un corps est plus dense qu'un autre, lorsqu'un volume donné du premier pèse plus qu'un volume égal du second.
On appelle densités relatives ou poids spécifiques des corps , les quantités relatives de matière qu'ils contiennent sous le même volume. Ces quantités étant entre elles j comme nous venons de le voir, dans le même rapport que les poids des volumes égaux, il sera facile de les déterminer : en effet, ayant trouvé par des moyens quelconques les poids des différents corps pris sous un même volume, en appelant 1 la densité de l'un de ces corps , on trouvera la densité de chacun des autres par une simple proportion : cette proportion est p 'p' '. 'l \ x , dans laquelle^ est le poids du corps dont la densité est prise pour unité, p' le poids du second corps,
et X la densité de celui-ci : on a donc pour cette densité x = -^.
Comme c'est ordinairement la densité de l'eau distillée que l'on
prend pour unité , la formule précédente énonce que pour trouver la densité d'un corps , il faut diviser le poids d'un volume donné de celui-ci par le poids du volume égal d'eau distillée.
Les moyens par lesquels on parvient à déterminer les poids des volumes égaux des divers corps , et par suite à évaluer les densités de ceux-ci, diffèrent selon l'état physique de ces corps, et sont fondés, la plupart, sur l'application du principe d'Archimède.
DENSITÉ DES iSOLIDES.
196. Il y a trois manières de prendre la densité des solides. Première manière. On pèse sur le plateau d'une balance le corps dont on veut connaître la densité ; on place ensuite sur le plateau de la balance où se trouve le corps , un flacon rempli d'eau distillée , dont l'ouverture bouchée à l'émeril est conique. Puis on place le corps dans le flacon , et on pèse de nouveau ; le corps plongé dans le flacon en a fait sortir un volume d'eau égal au sien : la différence de cette dernière pesée à la précédente indique donc le poids du volume d'eau égal au volume du corps. On est ainsi parvenu à connaître le 'poids du corps par la première pesée , et le poids du volume d'eau égal , par les deux dernières : en sorte que l'on peut
p' résoudre l'équation a; :=: — . Soit, par exemple , S grammes le
poids du corps à l'air : soit 14 grammes le poids du flacon et du
corps réunis , le corps étant en dehors du flacon ; et supposons que le corps étant placé dans le flacon , ils ne pèsent plus ensemble que 12 grammes : dans ce cas le poids du volume d'eau distillée ou p serait de 2 grammes ; d'ailleurs l'on a trouvé par la première pesée p' égal à 3 grammes ; la densité de ce corps est donc ^/j ou 2, 3, celle de l'eau étant 1.
Dans l'expérience que nous venons de citer , il faut avoir le plus grand soin, à chaque pesée, d'essuyer la paroi extérieure du flacon, et de remplir celui-ci complètement d'eau distillée : cedernier effet est facile à obtenir quand on a choisi , ainsi que nous l'avons indiqué, un flacon à ouverture conique dans laquelle s'engage un bouchon de verre conique et percé d'un petit canal. Il faut prendre aussi la précaution de chauffer le flacon à chaque partie de l'expérience, afin de purger parfaitement d'air l'eau placée dans le vase H le corps qu'on y plonge (a).
197, Deuxième manière. Le second procédé par lequel on parvient à déterminer la densité des corps solides n'est qu'une application dû principe d'Archimède. Il consiste à peser d'abord dans l'air le corps suspendu par un crin très-fin au plateau dune balance, puis à le plonger dans l'eau distillée et à rétablir la ba-
(a) Les corps plonges dans l'air y perdent une partie de leur poids ^ale au poids du volume d'air qu'ils déplacent. En sorte que le poids du corps pris à l'air est un peu plus faible : pour atteindre une exactitude scrupuleuse et parfaite, il faut donc évaluer par le calcul quel serait le poids du corps dans le vide. Outre cette correction il en est une autre que l'on ne saurait négliger dans des expériences scrupuleuses : l'utilité de cette seconde correction est fondée sur ce que, à des températures différentes, les corps n'ont pas le même volume , en sorte que , en prenant le même volume d'un corps à des températures différentes, il n'aura pas tout-à-fait le même poids : la densité des corps varie ainsi un peu avec la température. Il faut donc opérer toujours à une même température ou ramener par le calcul les poids des corps employés dans l'expérience à ceux qu'ils auraient à cette température constante. D'ailleurs l'eau distillée doit toujours être ramenée au volume qu'elle occuperait à 4°,!, température où elle se trouve a son maximum de densité.
Il faudrait même tenir compte des changements de volume que le flacon éprouverait par suite des changements de température. Nous trouverons plus loin les formules nécessaires à ces corrections.
Les remarques que nous venons de faire s'appliquent également à ce qui est dit dans les paragraphes suivants.
lance dans son équilibre , qui a été rompu dès que le corps a été immergé ; en effet ce corps a , par son immersion dans l'eau , perdu une partie de son poids égale au poids du volume d'eau qu'il déplace. La différence des deux pesées donne donc le poids du volume d'eau égal au volume du corps, dont le poids est d'ailleurs connu par la première pesée. Connaissant ainsi les deux termes p' et p
de la formule a; =^—, il est aisé de déterminer x ou la densité
P cherchée.
198. Troisième manière. On peut aussi déterminer la densité des corps solides au moyen d'un instrument connu sous le nom d'aréomètre de Nickolson. Cet instrument consiste (f. 203) en un vase a, cylindrique , creux, en ferblanc, surnageant dans l'eau ; b est une petite tige de métal marquée eu c d'un trait rouge qui doit servir a établir l'affleurement et faire enfoncer le vase dans le liquide m de manière que c se trouve au niveau nn' , au moyen de poids que l'on place sur le petit plateau d. On plonge l'instrument dans de l'eau distillée, et on établit l'affleurement. On retire alors les poids que l'on avait placés sur J pour obtenir cet effet, et on les remplace par le corps dont on veut connaître la densité, en y ajoutant les poids nécessaires pour rétablir de nouveau l'affleurement. La différence des deux quantités de poids-mesures employées , donne le poids du corps à l'air. On enlève alors celui-ci de dessus le plateau d, et on le place dans la cuvette o. Etant ainsi plongé dans l'eau , le petit corps perd une partie de son poids égale au poids du volume d'eau qu'il déplace; l'instrument devenu plus léger ne sera plus affleuré : les poids-mesures qu'il faudra ajouter à ceux qui sont déjà placés sur </, pour rétablir l'affleurement primitif, donneront le poids du volume d'eau égal au volume du corps. On connaîtra ainsi p et p' ,
Soit par exemple 10 grammes le poids qu'il faut mettre sur le plateau d pour établir l'affleurement; enlevons ces 10 grammes et remplaçons-les par le corps donné : l'affleurement n'existera plus, et il faudra , je suppose, ajouter six grammes sur le plateau d pour le rétablir: danscecasilestévident que le corps pèse 4 grammes. Au lieu de le laisser sur d, plaçons maintenant le corps dans la cuvette o; aussitôt l'affleurement n'existera plus. Je suppose que pour le rétablir, il faille placer 1 , 5 grammes sur le plateau à côté des 6
grammes qui s'y trouvent déjà : le poids du volume d'eau égalaa
volume du corps sera évidemment de l^ ,^ : on a donc, d'après
la formule , x = -—z- La densité cherchée du corps donné sera donc
■ de 2 -+- ^/j , celle de l'eau étant toujours prise pour unité.
199. Quand le corps dont on veut connaîlre la densité est soluble dans l'eau, l'on ne peut se servir de celle-ci pour déterminer la densité cherchée, comme dans les expériences précédentes. Alors an lieu d'employer de l'eau, on emploie un liquide quelconque dans lequel le corps n'est pas soluble et dont on connail la densité, et l'on opère comme nous venons de voir qu'il faut opérer sur l'eau : pour résultat de l'opération on connaîtra le poids du corps donné à l'air, p' , et le poids d'un volume égal du liquide employé, soit p" ^ d'ailleurs on connaît la densité de celui-ci: appelant a; la densité cherchée du corps solide , nous aurons nécessairement la proportion p" '. p' '. '. d \ x; de celte proportion l'en tire x =
dp' . '
-~. La densité du corps solide sera donc connue en multipliant
son poids par la densité du liquide employé , et eu divisant ce produit par le poids du volume égal de ce liquide.
200. Lorsque l'on veut connaîlre la densité des corps perméables, c'est-à-dire dans l'intérieur desquels le liquide peut pénétrer, il faut avoir soin de déterminer d'avance la quantité d'eau qu'ils absorbent. On place le corps sec sur le plateau de la balance , et on le pèse; puis on le plonge dans l'eau pendant quelque temps, et lorsqu'il en est bien imbibé, on le pèse de nouveau. Cette nouvelle pesée dépasse la première de tout le poids de l'eau absorbée. On plonge ensuite le corps dans le flacon rempli d'eau, dont nous avons parlé au paragraphe 196, et l'on continue l'expérience comme il a été indiqué , en ayant soin de placer dans le plateau où se trouve les poids-mesures, un poids égal à celui de l'eau quia pénétré dans le corps , et que nous venons de déterminer.
On peut aussi déterminer la densité des corps perméables en les couvrant d'un enduit de cire.
Quand un corps est en poudre on détermine sa densité en l'introduisant dans le flacon de la 1" expérience (l96). Il faut alors avoir la précaution de chaufl'er le flacon ou de le placer sous le récipient de la machine pneumatique pour chasser l'air que le corps pourrait retenir.
Quant aux corps plus légers que l'eau, on les introduit dans le flacon, ou si Ton veut se servir de l'aréonaètre de Nickolson , on les maintient sur la cuvette en les couvrant d'une petite cage en fils métalliques.
DENSITÉ D£S GAZ
201. Les poids spécifiques des gaz sont rapportés à celui de Tair pris pour unité. Ils se déterminent de la manière suivante. On prend un ballon de verre muni d'un robinet , et on le pèse après y avoir fait le vide : puis on y introduit de l'air, et on le pèse de nouveau j enfin, après y avoir fait le vide derechef, on y introduit le gaz dont on cliercbe la densité , et on fait une nouvelle pesée. La différence des poids du ballon vide et du ballon plein d'air donne le poids du volume d'air; tandis que la différence des poids du ballon vide et du ballon plein de gaz donne le poids du volume égal de celui-ci. Appelant 1 la densité de l'air, /? le poids de celui-ci , p' le poids du volume égal du gaz donné , et ce sa densité , l'on a la proportion p\ p' \\\\ x , d'où Ton tire x =
— . Cette formule indique que, pour connaître la densité d'un gaz,
il faut diviser le poids d'un volume donné de ce gaz par celui d'un égal volume d'air. Pour introduire le gaz dans le ballon , on visse celui-ci, dans lequel on a fait précédemment le vide , au-dessus d'une cloche munie d'un robinet (f. 204) , remplie du gaz donné, et j)longeant par sa partie inférieure dans un bain de liquide : en ouvrant les deux robinets , le gaz s'élèvera dans le ballon et le remplira complètement, si l'on a eu soin d'enfoncer la cloche dans la cuve de manière que le niveau soit le même dans son intérieur et à l'extérieur. Le niveau du liquide étant le même en dedans et en dehors de la cloche , il est évident que le ballon est plein de gaz à la pression atmosphérique actuelle. Les pressions atmosphériques changeant continuellement, les expériences faites sur les volumes de gaz pris ainsi à des pressions différentes, ne seraient pas comparables, car nous savons que les volumes des gaz sont en raison inverse des pressions , et que par conséquent un même volume pris sous des pressions atmosphériques diverses , n'aura pas le même poids. 11 faudra donc ramener par le calcul le volume des gaz employés sous la pression atmosphérique actuelle à celui qu'ils auraient sous la pression constante de 0'",76.
( 164 ) Outre la correction de la pression atmosphérique , que nous venons d'indiquer , il y a encore celle que nécessite la diflférence des températures auxquelles ces expériences sont faites. En effet, les gaz augmentant de volume par les augmentations de température, un même volume de gaz sera plus léger à une haute température, qu'il ne le serait à une température basse : il faut donc ramener par le calcul le volume des gaz sous la température actuelle de l'expérience à ceux qu'ils auraient sous la température constante de 0"^. Nous saurons plus tard par quel calcul l'on peut parvenir à ce résultat.
Des volumes égaux de gaz secs et de gaz humides n'ont pas le même poids j il est donc absolument nécessaire d'évaluer le poids de la vapeur d'eau qui se trouve dans les gaz sur lesquels on opère, afin d'en tenir compte, ou d'absorber celte humidité. On pourrait obtenir ce dernier résultat en faisant passer le gaz au sortir de la cloche, à travers un tube contenant un corps avide d'humidité : le gaz arrivé dans le ballon serait parfaitement sec (a). Il faudrait avoir soin de purger d'abord ce tube complètement d'air. Si le gaz attaquait la monture de métal que [porte le ballon j il faudrait remplacer celui-ci par un flacon ouvert dans lequel on amènerait un courant de gaz suffisant pour le remplir complètement.
DENSITÉ DES LIQUIDES
202. Pour prendre la densité des liquides, on pèse un flacon, ayant une ouverture conique , bouché à l'émeril j puis on le remplit complètement d'eau distillée, et on le pèse après avoir bien essuyé la paroi extérieure : vidant ensuite du flacon toute l'eau qu'il contenait, on le remplit complètement du liquide dont la densité est cherchée , on essuie avec soin la paroi extérieure du vase bien bouché, et on pèse de nouveau. La différence de la
(fl) Dans des recherches délicates il faudrait tenir compte des changements de grandeur qu'éprouve le ballon par les changements de tempe'ra— lure. 11 est essentiel aussi d'observer à quel reste de pression le vide a e'të fait dans le ballon : nous savons qu'il ne peut être parfait. Enfin , si on exigeait une grande exactitude , il faudrait tenir compte encore de la légère différence des pertes de poids que le ballon fait dans Tair , quand on le pèse , différence qui dépend des changements de température de celui-ci.
première pesée à la seconde donne le poids p du volume d'eau qui remplit le flacon ; la différence de la première pesée à la troisième donne le poids p' du volume égal du liquide donné. Prenant la densité de l'eau pour unité , nous aurons la proportion p. p' '.'. ^ '. ^ j dans laquelle x est la densité du liquide donné ; donc pour trouver celle-ci , il suffit de diviser le poids d'un volume donné du liquide étudié par le poids d'un égal volume d'eau distillée (a). On peut aussi déterminer la densité d'un liquide , en voyant quelle perte de poids y fait un petit corps que l'on pèse en le suspendant à un crin : cette perte de poids divisée par celle que le corps éprouve dans l'eau fera connaître la densité du liquide.
203. On peut prendre encore la densité des liquides au moyen des aréomètres. La construction de ces instruments est fondée sur le principe d'Archimède. En effet , tout corps solide qui surnage dans un liquide y déplaçant iin volume de ce liquide d'un poids égal au sien, il est évident que plus le liquide sera dense, moins le solide pourra s'enfoncer.
L'aréomètre de Fahrenheit (f. 205) consiste en un tube de verre renflé en a, portant un lest dans sa partie inférieure , et dont la partie supérieure marquée d'un trait en c supporte une petite cuvette d ; cet instrument surnage dans l'eau distillée; dans un liquide plus dense que celle-ci il surnagerait davantage , et dans un liquide moins dense il s'enfoncerait plus. Dans chacun des liquides donnés on établit l'affleurement, c'est-à-dire, qu'au moyen de poids que l'on place sur la cuvette é/, on force l'instrument à s'enfoncer dans le liquide jusqu'à ce que le point c se trouve au niveau du liquide. 11 ne faut pas que le poids da l'instrument puisse produire seul l'affleurement dans l'eau distillée; car on ne pourrait s'en servir pour les liquides moins denses que l'eau. Les différentes quantités de poids qu'il faudra placer sur l'aréomètre pour établir l'affleurement dans chaque liquide in-
(a) Nous avoQs négligé , dans ce qui vient d'être dit , le poids du volume d'air qui remplit le flacon dans la première pesée ; il faudrait en tenir compte dans des expériences délicates.
II faudrait également tenir compte des changements de volume que les liquides employés dans l'expérience éprouveraient par suite des changements de température.
dîquent le rapport des densités de ceux-ci. En effet , puisque l'on enfonce l'instrument à la même profondeur dans chaque liquide, il y déplace toujours le même volume. Ces volumes égaux de liquides déplacés ont chacun un poids égal au poids de l'instrument, plus les poids-mesures ajoutés à celui-ci pour le faire affleurer : on connaît donc ainsi les poids des volumes égaux des différents liquides : étant p le poids de l'aréomètre et des poidsmesures placés sur lui pour établir l'affleurement dans l'eau distillée, et p' celui de l'instrument plus les poids-mesures ajoutés pour le faire affleurer dans le liquide donné , et la densité de l'eau étant prise pour unité, l'on a la proportion p\ p' \\ 1 * ^j
p' d'où X ■=■ — .
204. L'aréomètre de Nickolson , que nous avons étudié plus haut, ne diffère de l'aréomètre de Fahrenheit qu'en ce qu'il porte dans sa partie inférieure une petite cuvette destinée à recevoir le corps solide dont on prend la densité au moyen de cet instrument. Il peut servir comme le précédent à prendre la densité des liquides.
Les deux aréomètres de Nickolson et de Fahrenheit étant toujours plongés à la même profondeur dans les liquides au moyen des divers poids placés sur leurs parties supérieures, on peut dire qu'ils sont à volumes constants et à poids variables. Il y a d'autres aréomètres qui sont à poids constants et à volumes variables.
205. L'aréomètre à poids constant et à volume variable est (f. 206) un tube de verre allongé, surnageant dans l'eau distillée: dans un liquide moins dense que l'eau distillée, il s'enfonce plus, et il s'enfonce moins au contraire dans un liquide plus dense ; on marque 100 au point d'affleurement dans l'eau distillée.
L'échelle, tracée sur une bande de papier, est renfermée dans l'intérieur du tube et est disposée de telle manière que ses degrés sont en raison inverse des volumes de l'instrument au-dessous du point où chacun d'eux se trouve. Comme c'est en raison inverse des volumes immergés de l'aréomètre que sont les densités, elles seront évidemment indiquées pour chaque liquide par le degré de l'échelle qui se trouvera au niveau de celui-ci. Si, par exemple, l'aréomètre n'enfonce que jusqu'au nombre 130*^ dans un liquide.
nous saurons que la densité de celui-ci est 130, celle de l'eau distillée étant 100. Si l'aréomètre s'enfonçait dans un liquide jusqu'à 80", ce nombre 80 indiquerait la densité du liquide comparée à celle de l'eau prise pour 100.
206. On emploie dans les arts, sous les noms de pèse-acides, pèse-sels, pèse-alcool, pèse-éther etc., des aréomètres à poids constants et à volumes variables , mais qui ne sont pas des instruments exacts. L'aréomètre de Baume (f. 207) est un tube de verre portant une petite boule et un lest, qui le font surnager dans une position verticale dans l'eau distillée. Pour graduer cet instrument on le plonge dans Teau distillée, et on marque 0 au point de la tige qui aflleure le niveau : puis on place l'instrument dans une solution de 15 parties de sel marin sec dans 83 parties d'eau, et on marque 15" au point d'affleurement : on partage en 15 parties égales l'espace compris entre 0" et 15°, et on continue les divisions jusqu'à la boule de l'aréomètre. Dans cet instrument appelé pese-sels f p'ese-aciJes , il est évident que l'échelle doit aller en descendant (f. 208) puisque la densité des liquides pour lesquels l'aréomètre est construit est plus grande que celle de l'eau , et que par conséquent celui-ci s'enfoncera d'autant moins que les liquides seront plus concentrés. Dans les liquides plus légers que l'eau, l'instrument s'enfoncera au contraire d'autant plus qu'ils seront plus légers , et par conséquent l'échelle devra être ascendante. Eu effet , pour graduer l'aréomètre destiné à servir pour les liquides plus légers que l'eau (f. 209), et qu'on appelle pèse-alcool, pèseéther , on marque 0° au point d'affleurement dans une dissolution de 10 parties de sel marin dans 90 parties d'eau, on marque 10" au point d'affleurement dans l'eau distillée, on partage en 10 parties égales l'intervalle compris entre ces deux points fixes , et oa continue les divisions vers le haut.
On a aussi employé une autre graduation pour des aréomètres propres à indiquer en 100"" la concentration des solutions du corps pour lequel un pareil instrument est construit, chaque espèce de corps exigeant alors un aréomètre particulier. Celte graduation consiste à marquer 0° au point d'affleurement dans l'eau distillée, 1" au point d'affleurement dans une solution formé de 0,99 parties d'eau distillée et 0,01 du corps, 2" au point d'affleurement dans une solution contenant tjj de ce corps, et ainsi de
suite; en sorte que le nombre de degrés que Finsirument marque dans la solution pour laquelle il a été construit , correspond toujours au nombre de centièmes du corps que cette solution contient.
XABIiKAV
Des densités de quelqoes solides et de quelques liquides, celle de l'ean étant prise pour unité.
Platine laminé 22,000
Or forgé 19,361
Mercure 13,598
Plomb fondu 11,332
Argent fondu 10,474
Bismuth fondu 9,822
Cuivre rouge fondu 8,788
Cuivre jaune fondu 8,395
Arsenic 8,308
Acier non écroui 7,816
Fer forgé 7,700
Étain fondu 7,291
Fer fondu 7,207
Zinc fonda 6,861
Diamant 3,320
Marbre de Paros 2,837
Marbre de Carrare 2,675
Cristal de roche 2,635
Verre de Saint-Gobin 2,488
Porcelaine de Chine 2,384
Acide sulfurique 1,840
Chêne sec 1,670
Acide nitrique 1,310
Ammoniaque 1,420
Eau 1,000
Cire blanche 0,960
Suif 0,941
Huile d'olive 0,915
Hêire 0,852
Alcool 0,792
Prunier 0,785
Élher Sulfurique 0,713
DENSITÉS DE QUELQUES GAZ
A 0° et à 0"", 76 de pression, celle de Pair étant prise
pour unité.
Air 1,0000
Chlore . . • 2*,4700
Acide sulfureux 2,2340
Cyanogène 1,8064
Acide carbonique 1,5245
Acide hydrochlorique 1,2474
Hydrogène sulfuré 1,1912
Oxigène 1,1050
Azote 0,9757
Ammoniac 0,5967
Hydrogène 0,0688
Sachant quel est le rapport du poids au volume pour l'eau distillée, on peut au moyen de ces tables, déterminer, comme nous l'avons dit (194), le poids d'un corps dont on connaît le volume et la densité, et le volume de celui dont on connaît le poids et la densité.
CHAPITRE PREifllER
207. Le son est une impression produite sur l'organe de l'onïe parles vibrations suf6sam ment rapides d'un corps. On appelle Acoustique la partie de la physique qui a pour objetja théorie du son. Cette théorie peut se diviser en trois parties qui sont : la production du son, sa propagation et sa perception.
Quand ces vibrations se produisent d'une manière régulière, uniforme et assez durable pour éîre convenablement appréciées par l'oreille, l'effet qu'elles produisent est désigné spécialement sous le nom de son; dans le cas contraire, l'impression produite sur notre organe prend le nom de bruit.
PRODUCTION DU SON
208. La source du son est toujours un corps que nous pouvons définir et que l'on appelle corps sonore. Le son est produit par un mouvement vibratoire qui s'établit dans toutes les parties des corps sonores, par suite de chocs, ou de frottements. Il est facile de s'assurer que lorsqu'un corps rend un son, c'est qu'il est toujours en vibration ; une corde de violon, une barre de cuivre, une cloche de verre, etc., dont on tire un son au moyen d'un archet ou d'une manière quelconque, ont des vibrations qu'il est facile d'apercevoir par la vue même et surtout par le toucher : en touchant un corps qui rend un son, l'on sent un frémissement , et le son meurt aussitôt par suite delà cessation des vibrations, cessation causée par le contact de la main.
Il faut comprendre que les vibrations d'un corps se produisent, lorsque les molécules de ce corps sont tirées de la position d'équilibre stable dans laquelle elles se maintiennent réciproquement. Ces molécules se mettent alors à décrire des oscillations isochrones autour de celte position d'équilibre stable. Comme dans toute oscillation , c'est au milieu de l'amplitude que les parties vibrantes auront le plus de vitesse et de force d'impulsion (92).
PROPAGATION DU SON
209. Un corps sonore étant entré en vibration , communique ce mouvement à un corps pondérable quelconque qui se trouve en contact avec lui; c'est ainsi que le son se propage et arrive jusqu'à l'organe de l'ouïe. Ce qui prouve que ce n'est que par le contact d'un corps pondérable que la propagation du son peut se faire, c'est qu'elle n'a point lieu dans le vide: c'est ce dont il est facile de s'assurer par l'expérience suivante. On place sur le plateau de la machine pneumatique un mouvement d'horlogerie à timbre , reposant sur un coussinet de laine ou de coton, et on le couvre avec le récipient à boîte à cuir, c'est-à-dire, avec une cloche en verre (f. 210) portant une tige que l'on puisse enfoncer et retirer à son gré. Ayant fait le vide, on enfonce la tige et on la tourne de manière à détacher la détente de l'horloge et à mettre celle-ci en mouvement. Quoique l'on voie le timbre frapper continuellement, aucun son ne parvierit à l'oreille. Donc il est évident que le son ne se propage pas à travers le vide. En rend.int un peu d'air au récipient , le son devient perceptible , et il augmente de plus en plus d'intensité à mesure qu'on laisse pénétrer plus d'air; c'est par suite de cet affaiblissement du son dans l'air raréfié que les sons sont d'autant plus faibles que l'on se trouve dans des lieux plus élevés , où l'air est moins dense.
210. Lorsque le corps sonore se trouve en contact d'un corps pondérable, il lui communique son mouvement vibratoire, et le son se propage.
Etudions la manière dont se fait celte propagation , en prenant l'air pour exemple. Imaginons (f. 211) un tuyau horizontal, cylindrique et plein d'air, et dans son milieu un diaphragme métallique 0. Ce diaphragme venant à reculer de a jusqu'en a', si nous supposons que l'air ne soit nullement compressible, il est évident que la petite colonne d'air am sera repoussée tout d'une pièce, et qu'il sortira par l'ouverture m un volume d'air égal à celui compris entre a et a' , sans que les différentes sections de la colonne subissent aucune contraction.
Mais l'air étant éminemment compressible, ce que nous venons de supposer ne peut avoir lieu, et il se passe dans la colonne d'air des effets bien différents. Que le diaphragme vienne à marcher en 1" de a en a' ; cette marche ne sera pas de suite sen-
sible à rexirémilé m du cylindre , et son action ne s'étendra qu'à 10 centimètres, par exemple, jusqu'en b. En ce moment l'air compris entre a' et è est condensé , puisque le volume compris précédemment entre a et a' s'y est ajouté. Celte condensation n'est d'ailleurs pas égale dans toutes les couches de la colonne ; en effet , le mouvement impulsif quitte déjà la couche la plus voisine de a' , quand il arrive seulement à la couche extrême ; c'est donc dans les couches moyennes que la condensation est la plus grande : en effet , c'est au milieu de l'intervalle a'b que correspondra le milieu de l'amplitude des parties vibrantes, et par conséquent le maximum de vitesse et le maximum d'impulsion. En représentant la condensation des différentes couches par des perpendiculaires , la courbe passant par les extrémités de celles-ci représentera parfaitement l'état de condensation dans lequel se trouve la colonne a'b. Connaissant ainsi l'état de l'air contenu dans le tube pendant la première seconde , voyons ce qui se passera ensuite : au bout de cette seconde , si nous concevons l'air du tuyau partagé en couches , nous voyons que la couche la plus voisine de a' repassera à l'état de repos, et que la première de b se mettra en mouvement. Puis la seconde couche de a' repassera en repos, et la seconde de b se mettra en mouvement , etc. , de sorte qu'au bout de la deuxième seconde la colonne a'ù sera rentrée en repos , et la colonne bc sera condensée. Puis cette colonne bc rentrera en repos aux dépens de celui de la colonne cd qui se déchargera à son tour sur la colonne suivante, et ainsi de suite.
211. Ce sont ces modifications de l'état de l'air que l'on appelle ondulations ; la colonne a'b s'appelle une onde ou une ondulation. Dans le cas que nous venons de citer c'est une onde contractée ou condensée. On appelle onde raréfiée ou dilatée celle qui nécessairement s'est faite à droite du diaphragme , lorsque celui-ci a marché de a en a' : cette onde dilatée a eu le même mouvement et la même longueur que l'onde contractée qui a eu lieu à gauche du diaphragme , et que nous venons d'étudier. Si maintenant nous concevons que le diaphragme vienne à vibrer , c'est-à-dire, à passer sans cesse de a en a' et de a' eu a, il est évident qu'il y aura successivement de chaque côté une onde contractée et une onde dilatée.
212. Si au Heu du diaphragme dont nous venons de parler, nous considérons un seul point matériel exerçant des vibrations semblables , il en résultera évidemment dans les molécules d'air voisines , des ondulations telles que celles que nous venons d'indiquer. Et si , au lieu de ne considérer qu'un seul point matériel, nous nous représentons , ce qui est en réalité , un assemblage plus ou moins considérable de ces points , il faudra concevoir chacun de ces points comme le centre d'une ondulation. Ces ondulations se répandront sphériquement dans l'espace , tout autour du corps vibrant , de la même manière qu'il se fait des mouvements ondulatoires circulaires autour d'un point d'une surface liquide où l'on a imprimé le choc d'un corps pesant. De même aussi que ces ondulations annulaires peuvent se croiser à la surface de l'eau, les ondes sonores peuvent se croiser dans l'air, sans se gêner; car des mouvements vibratoires extrêmement petits ne se contrarient point. Cette co-existence des ondes sonores autour de leurs centres respectifs est confirmée par l'expérience : en effet , les sons produits en même temps par plusieurs instruments se propagent avec netteté à toutes les dislances et chacun fait naître la même sensation que s'il existait seul. Lorsque les mouvements sont trop violents , les ondes sonores se troublent et ne donnent plus que des sons vagues et confus.
213. Le son se répandant sphériquement tout autour du corps sonore, il en résulte que, à mesure qu'il s'éloigne plus de celui-ci, il s'affaiblit davantage. En effet, l'intensité du son est en raison inverse du carré des dislances qui le séparent de sa source. Pour nous rendre compte de la vérité de ce principe , représentonsnous tous les rayons sonores qui partent du corps vibrant , comme coupés à une certaine distance de celui-ci (f. 212), et nous concevrons que tous ces rayons tronqués conslilueront une surface sphérique ; supposons maintenant que l'on ne coupe tous ces rayons qu'à une dislance double de celle qui les séparait tout à l'heure du corps sonore , el il sera évident que la sphère nouvelle que formeront leurs troncatures , ayant un rayon double de la première, sera quatre fois plus grande que celle-ci. Le son est donc 4 fois plus dispersé sur celte dernière surface qu'il ne l'était sur la première. Ainsi , pour une distance de 2 , le son n'est plus représenté que par */*> pour une distance de 3, par '/g j ^'c.
214. Nous venons de voir qu'à mesure que les ondes s'éloignent du corps sonore, elles vont en s'élargissant et en perdant de plus en plus de leur intensité. Ce mouvement est donc entièrement dispersé au bout d'un certain espace, d'autant plus grand que l'impulsion était plus vigoureuse, c'est-à-dire, que le son était plus intense. Lorsque les ondes sonores ne peuvent pas s'étendre et se disperser comme dans l'air libre, et qu'elles sont forcées de se propager cylindriquement , comme dans des tuyaux, le son se porte à des distances considérables. En effet, lU. Biot a reconnu , dans les aqueducs de Paris , que la voix la plus basse possible se distingue d'une manière parfaitement nette à une distance de 931 mètres. Ces distances devraient même être illimitées, sans la perte de mouvement qu'occasionne à l'air son frottement contre les parois des tuyaux. Ou sait qu'en parlant à l'ouverture d'un puits on a ordinairement un écho assez fort; cela vient évidemment de ce que le son se réfléchit sur l'eau ; mais s'il revient avec une si grande intensité , c'est parce quun puits est un véritable tuyau où le son se propage presque sans s'affaiblir. Les angles, les encoignures, les voûtes produisent des résultats analogues à ceux donnés par les tuyaux.
213. C'est encore un phénomène analogue qui se présente dans le porte-voix ^ instrument qui consiste en un tuyau de fcr-blanc ou de cuivre, qui s'applique sur la bouche par une de ses extrémités, et qui va en s'élargissant par l'autre, sur une longueur d'environ 1 mètre. Cet instrument a pour but d'empêcher le mouvement ondulatoire de se disperser à la sortie même de l'organe vocal , et de le concentrer sur toute la masse d'air comprise dans sa capacité. Son effet dépend de la longueur du tuyau et de l'étendue du pavillon.
C'est aussi afin de réunir un plus grand nombre d'ondes sonores que les personnes qui ont l'ouïe dure se servent du cornet acoustique, petit tuyau conique dont le sommet s'introduit dans le pavillon de l'oreille dont il doit aider la faiblesse.
216. De même que le son se propage à travers l'air, il se propage à travers les autres corps pondérables qui se trouvent en contact avec le corps sonore. Les corps gazeux propagent d'autant mieux le son qu'ils sont plus denses, étant à la même température; aiusi il est plus faible dans l'hydrogène que dans l'air,
el plus faible dans celui-ci que dans l'acide carbonique. Les vapeurs Iransmellent aussi le son, pour le prouver; on faille vide dans un ballon au milieu duquel est suspendue une clochelte : le son n'est pas entendu, mais si on y fait passer quelques gouttes d'élher, la vapeur qui se forme à l'instant propage le son qui devient alors Irès-seusible.
Le son se propage fort bien à travers les liquides; un homme plongé sous Peau entend à une grande dislance le choc de deux pierres également placées dans l'eau. Il entend aussi le bruil qui se fait hors de l'eau, mais moins bien.
Les corps solides propagent aussi fort bien le son : tout le monde sait qu'en appliquant l'oreille contre terre , on entend des sons produits sur celle-ci à de très grandes distances. En frappant avec la tête d'une épingle à l'extrémité d'une longue poutre, une personne placée à l'aulre extrémité enlend distinctement le son. 217. VITESSE. Les observations les plus précises faites sur la vitesse du son sont celles que les membres de l'Académie de Paris firent sur une longueur de 18612™, 5, comprise entre Villejuif elMontlhéry, au moyen de canons placés en ces deux points et que Ton lirait allernativement et à intervalles égaux. En comparant les résultats des observations faites aux deux slations, l'on trouve que l'espace parcouru par le son en une seconde, à une température de 16° c, est de 540"", 88. L'air ayant moins d'élasticité à une température plus basse, le son doil avoir alors une vitesse moindre: en effet le calcul prouve qu'à 10° c. il ne parcourt plus que 537", 28 , et seulement 55l™,12 à 0° c. (a). La température de l'air allant en diminuant à mesure qu'il est plus élevé, la vitesse du son devra diminuer de bas en haut et s'accélérer de haut en bas. Des observateurs placés entre les slations à des distances connues mesuraient à chaque coup de canon, le temps employé par le son pour arriver jusqu'à eux ; on a reconnu ainsi que le son met un temps double, triple , quadruple à parcourir un espace double , triple, etc. et par suite que son mouvement est uniforme.
(a) La mécanique démontre, d'après les lois du mouvement, que la vitesse du son est égaie à la racine carrée du rapport de l'élasticité de l'air à sa densité. Ce calcul donne 282™ à 6° seulement. La faiblesse de ce nombre est due à ce que, dans la réalité, l'élasticité de l'air est augmentée par la chaleur que lui font développer les compressions qu'il subit.
Les sons forts ou faibles, graves ou aigus ont absolument la même vitesse. Il en est de même des sons rendus par différents instruments. C'est pour cela que Ton juge aussi bien d'un concert un peu loin que très-près, tous les sons arrivant dans le même ordre quilssont produits. Un temps pluvieux, nuageux ou serein n'influe nullement sur la vitesse du son.
Le vent augmente ou diminue la vitesse du son , selon qu'il se porte dans la direction même du son ou dans la direction contraire. C'est surtout sur l'intensité du son que le vent exerce ainsi son influence. Lorsque la direction du vent est perpendiculaire à celle du son , la vitesse de celui-ci n'en est nullement altérée. 218. Le son employant 1" à parcourir 340°, 9 , tandis que la lumière a une vitesse incomparablement plus grande , on voit la lumière d'un canon placé à quelque distance avant d'en percevoir le bruit. L'intervalle entre la lumière et le son est d'autant plus grand que la distance du point d'observation est plus considérable, et c'est par sa durée que l'on a déterminé la vitesse du son.
La vitesse du son dans les autres gaz est en général d'autant plus grande que ces gaz ont moins de densité. Ainsi, dans l'hydrogène, la vitesse du son est environ 4 fois plus grande que dans Tair.
La vitesse du son dans l'eau fut mesurée sur le lac de Genève par MM. Colladon et Sturm , au moyen d'une cloche placée sous l'eau et que frappait un fort marteau. Celui-ci portait un manche qui sortait de l'eau et qui, au moment du choc, enflammait une masse de poudre. Les observateurs placés à une grande distance étaient ainsi prévenus par la lumière du moment où le son se produisait; bientôt ils l'entendaient sous l'eau, au moyen d'une sorte de cornet acoustique dont le pavillon fermé par une feuille de métal, était plongé dans l'eau.
Un assemblage de tuyaux de fonte , long de 931 mètres , servit à M. Biot pour démontrer que le son se propage beaucoup plus vite dans les solides que dans Tair : un coup de pistolet tiré au bout de cet aqueduc était entendu presqu'immédiatement à travers le métal , tandis qu'il ne l'était que plus tard à travers l'air.
La vitesse du son dans Tair étant représentée par i .
celle dans l'eau est de 4,5.
— eau de mer 4,7.
celle dans l'élain 7,5.
— argent 9.
— laiton 10,5.
— cuivre 12.
— fer 17.
— verre 17.
— bois divers 10 à 18.
PERCEPTION DU SON
219. Le son produit par les vibrations des corps sonores et propagé à travers un corps pondérable, arrive à notre oreille , qui y distingue trois caractères differenis, savoir:
1° Son intensité. Elle dépend de la plus ou moins grande condensation qui existe ^dans les ondes, c'est-à-dire, delà force d'impulsion des molécules matérielles dans l'onde et de leur nombre. Plus cette contraction est grande , plus noire organe est frappé avec force , et plus par conséquent le son nous paraît intense. L'intensité du son est plus grande de nuit que de jour, ce qui est dû à ce que pendant le jour Tair a une densité moins homogène que pendant la nuit. Le son qui vient d'en haut, c'està-dire d'un air ayant moins de densité , a une intensité plus faible que celui qui vient d'en bas.
2° Son timbre. Le timbre du son dépend , à ce qu'il paraît , de la nature du corps qui l'a produit , de la succession des mouvements de production et de propagation, et d'une succession dans la compression des différentes tranches d'une même onde. La différence entre les instruments en bois et ceux en airain qui sont à l'unisson, dépend le plus souvent du timbre. Cette différence se fait encore plus sentir dans la voix humaine.
5° Son acuité ou sa gravité ou son ton. La gravité et l'acuité dépendent du nombre de vibrations par seconde. Un son est appelé aigu par rapport à un autre, lorsqu'il est le résultat d'un plus grand nombre de vibrations. Deux sons ont le même ton ou sont à l'unisson, quand les corps d'où ils proviennent exécutent le même nombre de vibrations dans le même temps. Les sons sont d'autant plus graves que les ondes sonores sont plus longues; les sons les plus graves que nous puissions percevoir facilement ont des ondes de lO^jGS de long, et les sons les plus
aigus ont des ondes de 0'",04. En dehors de ces limites, il existe certainement encore des sonsj mais ils échappent en général à notre organe : d'autres animaux peut-être peuvent les perceToir. On peut évaluer la longueur des ondes produites par la vibration d'un corps sonore : pour cela il suffît de savoir que le son parcourt en une seconde 340'°,9 , et de connaître le nombre de vibrations faites par le corps en 1". Lorsque ces vibrations deviennent trop rapides pour qu'on puisse les compter, on peut les calculer. Sachant, par exemple, d'après les principes de mécanique , que les nombres de vibrations d'une lame fixée par une extrémité, sont en raison inverse des carrés de ses longueurs, toutes choses égales d'ailleurs, qu'il nous soit donné (f. 213) une règle fixée par un de ses points et mise en vibration; si, fixée en a, elle fait deux vibrations en 1", elle en fera 8 quand elle sera pincée en 6, et 32 quand elle sera pincée en c (a). Ce n'est qu'en ce point, en général, que le son devient sensible, et il est le plus grave possible. Donc le son le plus grave que nous puissions percevoir est celui produit par un corps faisant 32 vibrations par seconde. Or les 32 ondes produites par ces vibrations occupent une longueur de 540™, 9 : donc la longueur de
340™ 9 chaque onde est de — ?r,~ = lO^jGS. On trouve de même que
le son le plus aigu que l'on puisse bien entendre a une onde de 0'°,04 de longueur, c'est-à-dire qu'il est produit par un corps faisant 8191 vibrations par seconde.
CKAPITRC: 9.
EVALUATION DES SONS
220. ROUE DENTÉE. Nous venons de voir que l'on peut déterminer le nombre d'ondes qui correspondent à un son quelfa) Pour trouver le nombre de vibrations faites quand la règle est pincée en l, il faut poser la proportion 1 | '/^ * ] a- | 2.
La proportion 1 ] / , g ! ! x | 2 donnera le nombre d'oscillations faites par la règle, lorsqu'elle est fixée en c, etc.
conque, par les vibrations d'une lame. On arrive au même résultat par la vibration des cordes , par la roue dentée et par la sirène de M. Cagnard de la Tour.
La roue dentée consiste en une roue mise en rotationmniforme par un mécanisme quelconque , avec une vitesse que l'on peut rendre plus ou moins considérable. Cette roue porte des dents auxquelles on présente une carte qui est frappée successivement par chacune de celles-ci , pendant la rotation de la roue. Connaissant le nombre de dents et la vitesse de la rotation , on saura donc le nombre de chocs que la carte reçoit ainsi en un certain temps, et par conséquent en 1". Plus ce nombre de chocs est considérable, plus le son que la carte rend, est aigu. On peut ainsi faire rendre à la carte le même son que celui que l'on veut étudier, et par conséquent déterminer le nombre de vibrations de celui-ci.
221. SIRÈNE. M. Cagnard de la Tour a inventé un appareil qu'il a appelé sirène , parce qu'il produit un son dans l'eau. II faut le concevoir comme consistant en un ajutage de jet d'eau entièrement immergé et pouvant se fermer et s'ouvrir alternativement. Chaque fois que l'ajutage est ouvert , le liquide s'élance à travers lui et choque la masse supérieure. Si ces chocs sont suffisamment répétés et réguliers, il se produira un soiî.
Dans la sirène, le liquide tend à s'élever par plusieurs orifices percés dans une plaque ah (f. 214) et rangés circulairement. Audessus de cette plaque il s'en trouve une seconde a'b' , percée exactement de la même manière , placée le plus près possible de la plaque inférieure , mais sans toucher celle-ci , portée par un axe vertical f, et pouvant tourner autour de cet axe en conservant son parallélisme avec la plaque inférieure. Les trous étant percés obliquement , ce plateau a'b' entrera en rotation par le mouvement même de l'eau et servira ainsi à fermer et à ouvrir alternativement chacun des trous de la plaque ab inférieure. Il se produira ainsi une série de chocs, et par suite un son d'autant plus aigu que le courant est plus fort et que la rotation , par conséquent, est plus rapide.
Au lieu de faire marcher la sirène par l'eau , on peut la faire marcher par un courant d'air d'une force déterminée , en la plaçant sur la tuyère d'une soufflerie réglée à volonté. On fait donc rendre
ainsi à la sirène Je son que l'on veut étudier, el dont on connaît alors le nombre de vibrations par le nombre de chocs qui se produisent dans l'instrument. S'il y a 20 trous dans la plaque supérieure, il y aura 20 chocs produits par chaque tour de cette plaque. Pour connaître le nombre de tours que décrit le plateau supérieur, on fixe à Taxe de celui-ci une vis sans fia qui engrène dans des roues conduisant deux aiguilles dont l'une marque des tours et l'autre des centaines de tours. Il faut observer que le nombre de trous percés dans la plaque inférieure n'augmente pas le nombre de chocs , mais rend seulement chacun d'eux plus considérable, et par conséquent, lui fait produire un son plus intense.
222. SONOMÈTRE. Enfin Ton peut évaluer le rapport numérique èes sons au moyen de cordes que l'on fait vibrer sous diverses longueurs. Les vibrations des cordes sont régies par divers principes que la mécanique démontre ^ ces principes sont les suivants:
1° Les nombres de vibrations d'une corde sont en raison inverse de ses longueurs.
2° Les nombres des vibrations des cordes sont en raison directe des racines carrées des poids qui les sous-tendent.
5° Les nombres des vibrations des cordes de même matière sont en raison inverse de leurs diamètres, toutes choses égales d'ailleurs.
4° Lorsque les cordes sont de matières différentes et qu'elles se trouvent d'ailleurs sous toutes les mêmes conditions , les nombres des vibrations qu'elles font sont en raison inverse des racines carrées de leurs densités.
Connaissant ces principes de mécanique , il est facile d'évaluer les nombres d'ondes des divers sons au moyen d'un instrument appelé monocorde ou sonomètre. Cet instrument consiste en une caisse sonore (f. 215), à l'une des extrémités a de laquelle est fixée une corde passant sur une poulie 6 placée à l'autre extrémité, et sous-tendue par un poids m. Un chevalet mobile c permet d'arrêter la corde où l'on veut.
D'après les principes de mécanique posés, il sera facile d'évaluer les différents nombres de vibrations faites en 1" par cette corde, eu lui donnant diverses longueurs au moyen du chevalet r. Ces vibrations donneront lieu à un nombre égal d'ondes sonores,
dont les longueurs (a) seront évidemment en raison inverse de leurs nombres , et ces nombres d'ondes ou de vibrations de la corde sont d'ailleurs en raison inverse des longueurs de celle-ci. Les nombres des ondes étant en raison inverse des longueurs de la corde, il est évident que leurs longueurs sont en raison directe de celles de la corde vibrante. D'après cela, si nous appelons 1 le nombre des vibrations faites par la corde| entière, nous aurons pour les nombres et les longueurs des ondes sonores produites par les parties de la corde, les nombres suivants :
Longueurs de cordes 1 — — — -r — — ~ pir
Nombres d'ondes 1 — 2 — 4 8 16.
Longueurs d'ondes 1 — J. _L ± _L.
■■i i s ua'
225. En opérant sur le sonomètre, l'on peut déterminer la valeur des sept notes de la gamme. On appelle ainsi une série de sept sons qui se reproduisent dans un rapport constant. A l'aide du sonomètre, l'on voit que pour produire la gamme musicale ut, ré, mi, fa, sol, la, si, ut, il faudra donner à la corde des longueurs déterminées ci-après, en prenant pour 1 celle de la corde^ entière.
Notes ut ré mi fa sol la si ut. Longueurs des cordes 1 — i. — ± — 1. 2. £ Ë JL
Les nombres de vibrations ou d'ondes sonores étant en raison inverse des longueurs de la corde , nous voyons d'après cela que le rapport des nombres d'ondes que produisent les huit noies de la gamme est le suivant ;
Notes ut ré mi fa sol la si ut. Nombres d'ondes 1 — 1. — ± ± i. i. n o
Deux sons qui ont le même nombre d'ondes produisent Yunisson. L'intervalle compris entre ut et ré s'appelle une seconde; celui de ut à mi , une tierce ; de ut à fa , une quarte; de ut à sol , une quinte ; de ut à la , une sixième; de ut à si , une septième , et de ut à ut une octave.
224. D'après ce que nous venons devoir, il faut donc, pour que des sons forment une seconde, que le nombre des vibra-
(a) Pour connaître cette longueur, il suffit de diviser par le nombre d'ondes produites^ en i" le nombre 340"',9.
lions du plus grave soit à celui du plus aigu comme 1 est à ^a j c'est-à-dire que le premier fasse 8 vibrations , tandis que le second en fera 9 : pour former la tierce, le son le plus grave devra faire 4 vibrations et le plus aigu, 5 : pour la quarte, le plus grave fera 5 vibrations et le plus aigu , 4 : pour la quinte , le plus grave, 2 et le plus aigu , 5 : pour la sixième, le plus grave, 3 et le plus aigu , S : pour la septième, le plus grave, 8, et le plus aigu, 15 : pour l'octave, le plus grave, 1 el le plus aigu , 2.
Ainsi pour que des sons forment la seconde, il faut que leur nombre de vibrations soient entre eux \\ 1 | "/g ; pour former la tierce '.'. i '. ^/i ', pour la quinte ! i 1 ! ^/2 J pour l'octave ',', i [2, Ces rapports étant connus, il sera toujours facile de trouver l'octave, la quinte, la tierce, etc., d'une note: Foctave aiguë de ré, par exemple, sera ^/g X 2 = '/^ , et son octave grave sera ^g .* 2 = V.6-
Connaissant le rapport numérique des notes de la gamme , pour obtenir les 1" , 2™' , 5"", etc. , octaves plus aiguës, on multipliera chaque note par 2, par 2* , par 2* j etc. : pour les octaves plus graves on divisera par 2, par 2', par 2'j etc.
Lorsque deux sons formant la tierce, la quinte ou l'octave, résouneot ensemble, ils forment un accord ou une consonnance. Lorsque les deux sons qui résonnent ensemble forment la seconde ou la septième, ils forment une dissonnance.
On appelle accord parfait la consonnance simultanée de la prime, de la tierce, de la quinte et de l'octave.
225» En observant la valeur numérique de chacun des intervalles que nous avons appelé prime, seconde, tierce, quarte,
re mi
etc. , nous trouvons les nombres suivants : — = ^L- -;- = '"/. ; ' ut ' re ' '
^— ''^' fa-/«'i^l~ '"'la~'''si~ '"'
L'excédant du numérateur sur le dénominateur, dans chacune
de ces quantités fractionnaires, est représenté par les nombres
On appelle ion l'intervalle dans lequel l'excédant = '/g ou ^9 , et demi-Ion celui dans lequel l'excédant =: */,5.
Il résulte de là que dans une gamme il y a 5 tons entiers et 2 demi-tons, ou, ce qui revient au même, i2 demi-tons.
Nous pouvons réunir dans le tableau suivant les connaissances que nous venons d'acquérir.
Rapport des sons musicaux.
lui fa sol la si ut.
Notes.
ut
Longueur des cordes.
Nombre des ondes.
Intervalles.
Valeur des intervalles.
Excédant.
Tons.
Nous voyons par ce qui précède , que les 12 demi-tons d'une gamme ne sont pas égaux. Cependant, dans les instruments à sons fixes, tels que le piano j on les prend tous égaux, sous le nom de tempéraments. En multipliant ou en divisant la valeur numérique d'une note par la fraction ^^j^ij on la rapproche du demi-ton supérieur ou du demi-ton inférieur. Ainsi diéser un son, revient à le multiplier par la fraction ^^/2i, et le bémoliser revient à le diviser par cette fraction.
226. Chaque fois que sept sons seront entre eux dans un rapport tel qu'ils produisent successivement 1 ton, 1 ton, ^j^ ton, 1 Ion, 1 ton, 1 ton et ^/j ton, ils forment une gamme. On pourra donc commencer la gamme par une'note quelconque, si l'on établit convenablement le rapport indiqué, par des dièses et des bémols dont on affectera les diverses notes. Supposons, par exemple, que nous voulions commencer la gamme par mi. Représentons la valeur des intervalles de la gamme naturelle dans l'ordre suivant mi fa sol la si ut ré mi. . V2 . 1 . 1 . 1 . V2 . 1 . 1 . Cet ordre ne convient plus pour constituer la gamme commençant par mi ; mais si nous diésons le fa , le sol , Tut et le ré, nous reproduirons l'ordre convenable. En eflFet, nous aurons alors rai fa ^'«'« sol ••'**« la si ut ^'^^^ ré ^'**'' mi
.1 • 1 . . V2 • 1 . 1 . 1 • I2' Cette transformation des gammes s'appelle changement de tons.
On appelle ton d'une gamme la noie qui commence la série des
tons 1,1, ^2, 1, 1, 1 et Va.
227. On peut, par les moyens étudiés, déterminer le nombre de vibrations absolu qui correspond à un son quelconque. On trouve ainsi que le la du diapason ordinaire , en France , correspond à 428 vibrations en 1".
On considère comme ut l'ut du violoncelle et on le prend pour point de départ de la première gamme : on appelle utj, réj , mi^ , etc., la gamme qui forme Toclave aiguë de la précédente , et ainsi de suite. Or, c'est précisément dans cette deuxième gamme que se trouve le la du diapason, c'est-à-dire que cet instrument donne le /a,- Le nombre de vibrations qui correspond à cette note est d'ailleurs de 428 vibrations par 1": donc le nombre de vibrations qui correspond au la de la première gamme est
égal à "7" = 214. De ce nombre on conclura aisément ceux qui représentent les vibrations faites par les autres notes.
228. VIBRATIONS DES CORDES. Nous venons de voir quels principes régissent les vibrations d'une corde. Ces vibrations peuvent s'établir dans une corde , comme dans un corps quelconque , soit par une friction immédiate produite par un archet, une toile, les doigts humides , etc. , soit par une friction médiate obtenue en frottant ainsi un corps qui se trouve adapté parfaitement à celui que l'on veut faire vibrer. Dans toute vibration d'un corps sonore, celui-ci se partage, .comme nous allons voir , en parties vibrantes symétriques et séparées les unes des autres par des points sans vibration. Les vibrations se distinguent en transversales et en longitudinales , selon que les molécules se meuvent perpendiculairement à la longueur du corps ou dans le sens de celte longueur.
C'est sur les vibrations des cordes qu'est fondée la construction des instruments à cordes. Ce sont ceux dans lesquels les cordes sont le corps sonore. Ils sont à sons fixes ou à sons variables. Dans les instruments à sons fixes, tels que le piano, la harpe, on se sert de la gamme tempérée, et il y a une corde pour chaque note, ce qui fait 12 par octave; ils ne sont jamais parfaitement justes. La guitare est aussi un instrument à sons fixes, quoiqu'une corde donne plusieurs notes, parce qu'il y a des divisions invariables tracées sur le manche.
Le violon , l'alto , le violoncelle sont des instruments à sons variables; ils sont justes, parce qu'il n'y a pas de divisions tracées;
ledoigl, guidé par l'oreilll, détermine la longueur de la partie vibrante qui convient à chaque noie,
229. EXPÉRIENCES DE SAUVEUR. Si Ton fait vibrer une corde auprès de laquelle s'en trouve une seconde de même longueur , cette corde vibrera elle-même et rendra le même son que la première ; les ondes sonores produites par la première corde viennent frapper la seconde, la mettent en vibration et la forcent ainsi à produire un son semblable à celui de la première.
Ce phénomène représente exactement ce qui se passe dans celui de l'audition. Quand, au lieu d'être à Tunisson de la première corde, la seconde a des longueurs représentées par % ? '/s 5 V* » '/s , etc. , elle lui répond également : cela est dû à ce qu'elle se partage en parties dont chacune rend l'unisson de la corde vibrante. Il est facile de concevoir comment se fait ce partage , d'après les expériences suivantes faites par Sauveur. Si, au milieu de la corde du sonomètre (f. 216), on dispose légèrement un chevalet, et que l'on fasse vibrer l'une des moitiés, l'on voit l'autre moitié vibrer également et rendre le même son. Si, au lieu de placer le chevalet au milieu de la corde, on le place au tiers, au quart, etc. (f. 217), et qu'on fasse vibrer la petite partie ac, l'on s'aperçoit que la partie la plus longue cb vibre aussi et donne le même son que la premier : cela est dû à ce que la corde cb se partage en parties égales en longueur à ac , parties qui vibrent séparément et sont toutes à l'unisson de ac. Il est facile de s'assurer que chacune de ces parties vibre séparément, en plaçant de petits chevrons de papier en difiFérents points de la corde : on remarque que ceux placés aux points to , «, ne reçoivent aucune impulsion , tandis que tous les autres sont lancés à bas de la corde; les points m, n, n'éprouvent donc aucune vibration; ces points sans vibrations s'appellent des nœuds. Le même partage de la corde en parties vibrantes et en nœuds, a lieu dans une division quelconque.
230. D'après ces expériences, Sauveur conclut que, tandis qu'une corde vibre toute entière autour de sa position , comme Tindiquent les figures 218, 219, 220, 221 , chacune de ses parties vibre auisi séparément.
Une corde vibrant ainsi ne doit pas rendre un son unique ,
mais UD ensemble de plusieurs soDs:pussi un organe exercé ca disticgue-t-il trois et même jusqu'à cinq.
On appelle son fondamental celui produit par toute la longueur de la corde, et sons harmoniques , ceux qui l'accompagnent. Les sons produits ainsi par une corde suivent la série des nombres naturels 1 , 2, 3, 4, 3, c'est-à-dire, que le second est Toclave du premier , et le quatrième la double octave. Le troisième est la double quinte du premier, et le cinquième en est la triple tierce.
251. BATTEMENTS DE TARTINI. Si l'on fait entendre à la fois deux sons dont les nombres d'ondes par secondes soient différents, l'on distingue, d'intervalle en intervalle, un troisième son ; ce son est produit chaque fois que les ondes des deux sons finissent et recommencent ensemble ; connaissant le nombre des ondes de chaque son, il est facile de prévoir le moment où elles produisent un battement, où elles coïncident. En effet, si l'on fait résonner ensemble le sol et l'ut d'une même octave, l'on sait que, tandis que le sol fait trois vibrations, l'ut n'en fait que deux (225), et en représentant par des points le commencement des ondes, on obtient le tableau suivant, dans lequel il est facile de déterminer les battements produits.
^'j * j • j " j Sol j • • j • - j • • j
Coïncidences ....
252. VIBRATIONS DES LAMES ET DES TIGES. En frottant avec les doigts ou avec un archet l'extrémité d'une lame de verre fixée horizontalement par celte extrémité, cette lame entre en vibrations transversales et perpendiculairement à la longueur : si l'on touche cette lame en quelque point, elle se partage aussitôt dans sa longueur en parties vibrantes et en nœuds ou lignes nodules. On apprécie facilement les effets produits en couvrant préalablement de sable la lame que l'on veut faire vibrer : dès que la vibration commence, le sable se dispose en lignes transversales (f. 222).
Ce qu'il y a de remarquable dans la vibration des lames, c'est que les lignes nodales produites sur une des faces ne correspondent pas avec celles produites sur l'autre face, et qu'elles forment une courbe dans l'épaisseur de la lame (f. 223) : les lignes
nodales de Tune des faces se trouvent ordinairement à des distances à peu près égales des deux lignes nodales de l'autre face de la lame.
Les tiges et les tubes vibrent comme les lames : on reconnaît facilement en quels points se trouvent les nœuds , au moyen de petits anneaux de papier que l'on pose sur ces corps, (f. 224). 255. D'après les expériences faites sur les lames et les tiges on est parvenu à la connaissance des principes suivants, qui déterminent les vibrations transversales des lames et des tiges.
1" Pour des lames de même matière et de même longueur, les nombres de vibrations sont porportionnels aux épaisseurs. Ce sont donc les lames les plus épaisses qui rendent les sons les plus aigus.
2° Pour des lames de même matière et de même épaisseur, les nombres de vibrations sont en raison inverse des carrés des longueurs. Les lames les plus longues rendent donc les sons les plus graves.
5" Pour des lames de même matière et de formes semblables, dont les épaisseurs et les longueurs sont dans le même rapport, les nombres des vibrations sont en raison inverse des racines cubiques des poids.
4" La largeur des lames n'influe nullement sur les sons qu'elles peuvent rendre par leurs vibrations.
254. De même que les cordes , les verges solides peuvent vibrer aussi dans le sens de leur longueur. En tenant une verge par quelqu'un de ses points, et la frottant dans le sens de sa longueur avec un morceau de drap mouillé, elle vibre en se divisant encore en parties vibrantes et en nœuds. Les nombres de vibrations longitudinales sont en raison inverse des longueurs des verges vibrantes.
255. VIBRATIONS DES PL4QUES. Pour étudier les vibrations des plaques, on les fixe avec un étau en quelque point, on les couvre de sable , et on les met en vibration en passant un archet sur quelques points des bords préalablement usés à Témeril. Ces plaques ainsi mises en vibration, produisent un son, et le sable qui les recouvre s'arrange en lignes symétriques. Cela est dû à ce que j comme dans toute vibration d'un corps de forme quelconque, il y a des parties vibrantes et des lignes nodales. Plus il y a de parties vibrantes, plus le son est aigu, et réciproquement. Toutes les parties vibrantes rendent le même son fondamental.
La disposition des lignes nodales dépend do point par lequel la plaque est fixée, du point auquel on la touche, de celui auquel on applique l'archet , de la forme de la plaque , etc. Nous allons citer quelques-unes des dispositions prises par les lignes nodales dans les plaques vibrantes.
Quand la plaque est carrée , fixée par son milieu , et qu'on applique l'archet à l'un des angles , le sable se dispose comme dans la figure 225. Quand la plaque carrée , fixée par son milieu, reçoit l'application de l'archet sur l'un de ses côtés, en a, par exemple , les lignes nodales s'arrangent comme dans la fig. 226.
Quand la plaque carrée, fixée par son milieu, (f. 227), est touchée en ^, et qu'on passe l'archet sur le point a, les lignes nodales se disposent comme il est indiqué dans la figure. En faisant changer le point de contact, le point fixe, le point d'application de l'archet, et la forme de la plaque, on obtient une variété infinie dans la disposition du sable : la figure 228 représente quelques-uns de ces arrangements.
Les plaques métalliques, celles en verre, celles en bois compact et sans direction fibreuse , etc. , vibrent toutes d'une même manière. Il parait que, lorsque les plaques vibrent, elles produisent des vibrations transversales et des vibrations longitudinales. Les instruments fondés sur les vibrations des tiges , des lames et des plaques sont : le violon de fer composé de tiges fixées sur une petite caisse sonore, qui sont de dimensions convenables pour donner les notes quand on les frotte avec un archet; le diapason; le triangle; les boites à musique; l'harmonica, dont les lames sont en bois, ou plus souvent en verre; les cimbales et le tam-tam.
236. VIBRATIONS DES CLOCHES. Le choc que l'on produit sur une cloche l'aplatit dans un sens et l'allonge dans l'autre ; mais elle reprend immédiatement sa figure et se met à vibrer. Cette vibration consiste donc en ce que les cercles, dans lesquels on peut décomposer une cloche, se changent en ellipse dont le grand axe et le petit se remplacent successivement l'un l'autre.
Si l'on prend une cloche renversée ou un verre, qu'où y
verse de l'eau et qu'on y établisse une vibration au moyen d'un
archet , on voit l'eau agitée vivement vis-à-vis des ventres v et
immobile au contraire auprès des nœuds n (f. 229).
VIBRATIONS DES MEMBRANES. Les membranes tendues
vibrent avec une facilité extrême et en produisant des sons d'autant plus aigus qu'elles sont plus petites et plus fortement tendues. Les tambours , les timbales , la grosse caisse sont des applications de la vibration des membranes. Ces membranes , vu Télendue de leurs surfaces, communiquent d'ailleurs leurs vibrations à l'air ambiant avec une grande facilité ; de même , elles reçoivent trèspromptement de l'air les vibrations qu'il possède et prennent de suite l'unisson des sons qui s'y produisent. Une feuille de papier tendue sur un cadre et couverte de sable peut servir à faire connaître la facilité avec laquelle une membrane entre en vibration.
238. VIBRATIONS DE L'AIR. On appelle instruments à vent des instruments dans lesquels l'air lui-même est excité et forcé à vibrer dans le sens de leur longueur. Le corps sonore n'est pas le tuyau, mais la colonne d'air que ce tuyau renferme.
Pour que l'air puisse entrer en vibration , il ne suffit pas de lui imprimer un simple mouvement , comme en soufflant dans un tube; mais il faut que cet air mis en mouvement vienne heurter quelque tranchant , comme dans le sifflet , ou qu'il soit mis en vibration au moyen des lèvres, comme dans la trompette. La matière , l'épaisseur des parois, et le diamètre des tuyaux , n'influent nullement sur les sons qui s'y forment , puisque ceux-ci sont produits seulement par la vibration de l'air dans le sens de la longueur des tuyaux. Une flûte donne toujours la même note, qu'el'e soit en bois, en ébène, en cristal. La diff'érence de timbre que l'on remarque dans les sons produits dans des instruments dont la matière ou l'épaisseur diffèrent, est due seulement à la résonnance de leurs parois. La longueur des tuyaux et leurs ouvertures ont la plus grande influence sur les sons qui s'y produisent. Les nombres des vibrations sont en raison inverse de leur longueur.
239. Tuyaux ouverts. Si par l'ouverture inférieure d'un tuyau il s'introduit de l'air en vibration, il se produira un certain son que nous représenterons par 1 , (f. 250) : en effet , l'air poussé par l'ouverture o sur le tranchant qui lui est opposé , produira dans le tuyau un mouvement sonore. Si l'on fait ensuite varier l'intensité de l'impulsion avec laquelle l'air s'introduit dans le tuyau, on observe que les nouveaux sons obtenus sont au premier dans le rapport des nombres 2,3,4,3 etc.
Quand le tuyau donne le son 2 , on peut le couper par le mi-
( 190 ) lien et enlever sa moitié supérieure sans qu'il se fasse aucun changement dans le son qu'il produit actuellement. Ceci prouve qu'il y a alors , au milieu du tuyau , une couche d'air qui n'éprouve ni raréfaction , ni condensation , car, s'il n'en était pas ainsi, le son serait alléré au moment où l'on enlèverait la moitié supérieure du tuyau , mt. Pour exprimer l'état de celte couche d'air m on dit qu'il y a un ventre en ce point.
Quand le tuyau rend le son 3, on peut, sans altérer celuici, trancher et enlever les deux tiers supérieurs, ou l'un d'eux seulement, ce qui prouve qu'il y a alors 2 ventres, l'un en a et l'autre en b. Il y en a trois pour le son 4. , etc. On conclut de là que le son 1 est produit par une onde dont la longueur est égale à celle du tuyau j le son 2 , par une onde dont la longueur = '/î ^^ tuyau ; le son 3 , par une longueur d'onde = ^/j du tuyau , et ainsi de suite. En effet, les deux couches d'air qui se trouvent à chaque extrémité du tuyau, ne peuvent être, à cause de leur communication avec l'air extérieur, ni condensées ni raréfiées, c'est-à-dire, que ce sont des ventres : or la distance de deux ventres est évidemment la longueur de l'onde.
2^0. Tuyaux fermés par un bout. Si, dans un tuyau fermé par un bout, on introduit un courant d'air doué d'une impulsion de plus en plus énergique, on obtient des sons qui sont entre eux dans les rapports des nombres 1 , 3,5, 7,9 etc. sans qu'il Soit possible d'en faire sortir aucun son intermédiaire. On observe d'ailleurs que le son produit par un tujau fermé est à celui produit par un tuyau ouvert de même longueur | i 1 ' 2, c'est-à-dire , que le son produit par le tuyau ouvert est l'octave aiguë de celui produit par le tuyau fermé , et que , pour produire le même son , le tuyau ouvert devra être deux fois aussi long que le fermé. Or nous avons vu que l'onde qui produit le son fondamental dans un tuyau ouvert à la longueur même de ce tuyau : donc l'onde qui produit le son fondamental dans' un tuyau fermé a une longueur double de celui-ci. Il faut donc concevoir que l'onde sonore produite par l'introduction de l'air dans un tuyau fermé , aille se réfléchir sur le fond de celui-ci pour revenir ensuite vers l'embouchure. La couche d'air qui se trouve alors appliquée contre le fond a constitue un véritable nœud (f. 231 ), tandis qu'en o il y a un ventre. Chaque fois que ces deux condi-
lions se présenteronl , le tuyau fermé fournira un son, et c'est ce qui arrivera lorsque l'onde sonore aura ^/j , Yj , -/, etc. , de la longueur du tuyau, car alors il se fera en celui-ci 5,5, 7 , etc. , ondes semblables.
Soit (f. 252) ob la longueur de l'onde = Vz cle ot. Nous pourrons considérer la partie ob du tuyau comme ouverte et produisant l'unisson avec le tuyau fermé qui ne consisterait qu'en bt: or bt est = ' /j du tuyau fermé tout entier et ob est == */. du tuyau ouvert qui donnerait le même son que celui-ci : donc le son produit dans cette circonstance doit être = 3. En confirmation 'de ce que nous venons de dire, concevons que le fond du tuyau soit un piston mobile et qu'on l'amène jusqu'en n, l'on verra que le son fondamental de ce tuyau raccourci on est le même que le deuxième son du tuyau entier ot. Ainsi , pendant que ce dernier son se produit, la couche d'air placée en n est dans le même état que si elle était appuyée contre un fond immobile , c'est-àdire qu'elle est sans vibration, qu'elle forme un nœud. Ainsi dans la production du deuxième son d'un tuyau fermé, il a des nœuds en n et en / et des ventres en o et en b. Les raisonnements que nous venons de faire sur le son 3 , s'appliquent aux sons 5 , 7,9, etc.
241. Les tuyaux dont l'ouverture est bouchée en partie , ont des effets moyens entre ceux produits par les tuyaux fermés et par les tuyaux ouverts; c'est ce qui arrive pour le cor, dont on bouche plus ou moins l'ouverture en enfonçant la main dans le pavillon.
La courbure des tuyaux n'influe point sur les sons qu'ils rendent, l'air étant également élastique dans tous les sens. Le son dépend de la rapidité du mouvement de l'air et de la longueur des ondes. On raccourcit ou on allonge celles-ci, soit en raccourcissant ou en allongeant les tuyaux mêmes , comme dans le trombone, soit en débouchant les ouvertures qui y sont pratiquées en certains points , comme dans la flûte.
L'élasticité de l'air variant avec la température , un instrument à vent échauffé ne rendra pas absolument le même son que s'il était à une température plus basse. Plus l'instrument sera échauffé, plus les sons qu'il rendra seront hauts. Aussi les instruments à vent et les instruments à corde ne demeurent pas longtemps d'accord.
Les tuyaux qui enlrenl dans la composition des orgues sont généralement disposés comme un sifflet ou comme un flageolet. On y dislingue le pied , la bouche et le tuyau proprement dit : le pied apporte le vent , la bouche fait parler et le tuyau contient la colonne d'air qui doit entrer en vibration et produire le son. Le sommier est l'espèce de coffre où les soufflets des orgues font entrer le vent qui de là se distribue dans les tuyaux. Pour monter une gamme avec des tuyaux ouverts ou fermés, en tirant seulement leur son fondamental, il suffit de prendre 8 tuyaux ouverts dont les longueurs soient entre elles comme les nombres 1, ^/g, Ys, Vu "^U) ^/s } Vis» V2' Comme la colonne d'air éprouve près de l'embouchure des mouvements fort compliqués, pour avoir une gamme parfaitement juste , on ne suit pas rigoureusement les proportions précédentes.
242. Instruments à anche. L'anche consiste en une languette de cuivre placée sur un petit cylindre de bois dont le côté est légèrement creusé (f. 255); ce petit appareil est fixé à la partie supérieure d'un tuyau. Pour que l'air introduit dans a, puisse pénétrer dans le tuyau 6 , il faut qu'il frappe sur l'anche et la fasse vibrer. Le son d'un tuyau à anche peut être considérablement varié par l'addition d'un corps creux, de forme quelconque , au-dessus du tuyau. La clarinette est un instrument à anche.
CHAPITRE
C03IMUMCATI0N DES SONS.
243. Si deux disques de verre sont joints par un petit bâton de cire , par exemple , et que l'on vienne à faire vibrer l'un, l'autre se mettra à vibrer aussi et rendra le même son j il en sera de même pour tout corps en contact immédiat ou médiat. D'après cela, les sons que nous percevons sont toujours produits par l'ensemble des corps qui sont en contact. C'est ainsi que dans le violon, par exemple, la vibration de la corde se communique au chevalet, du chevalet à la table supérieure , de celle-ci à l'ame et au pourtour, et enfin de là à la table inférieure: de manière
que c'est le violon tout entier qui produit le son : ce son est semblable à celui que produit la corde seule pour le ton, mais il est renforcé, et son timbre est changé. La qualité du son dépend de la construction de la caisse. Il est facile de rendre visible celle communication des sons , en mettant du sable sur une plaque ab , à laquelle aboutit une corde vibrante (f. 254).
C'est par suite de la communication des sons à travers l'air, que ceux que l'on lire d'un instrument en font naître dans d'autres instruments placés auprès du premier.
RÉSONNANCE ET RÉFLEXION
244. En tirant un son d'un timbre , et plaçant celui-ci au-dessus d'une caisse creuse d'un volume tel qu'elle puisse rendre l'unisson du son du timbre , la caisse résonne, et le son de ce timbre en est considérablement augmenté. C'est ainsi qu'agissent les cavités, les encoignures, qui renforcent les sons: la même chose a lieu dans le violon , dont les deux tables communiquent leur vibration à l'air qui se trouve entre elles.
245. Quand une onde sonore, partie de quelque point, vient tomber sur une surface suffisamment résistante, elle est réfléchie : cette réflexion des ondes sonores a lieu d'après les principes suivants:
1" L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence, et contenu dans le même plan que lui.
2° L'onde réfléchie a la même vitesse que l'onde directe.
5° L'intensité du son réfléchi est la même que celle qu'il aurait s'il s'était prolongé en ligne directe à celle distance. Pour démontrer ces principes , soit mo (f. 233) un plan sur lequel tombe un rayon sonore ir. Rien ne s'oppose à ce que nous considérions le mouvement de ce rayon incident comme une résultante dont les composantes seraient , l'une pr comprise dans le plan mo , l'autre nr perpendiculaire à ce plan. Celte dernière force tombant perpendiculairement sur le plan ne pourra se porter ni d'un côté ni de l'autre, et sera par conséquent obligée de revenir directement sur elle-même. Si nous plaçons dans la figure la ligne rn un peu au-dessus de la ligne nr^ ce n'est qu'afin de rendre distinct le changement de direction , car en réalilé ces deux lignes doivent être superposées. Quant à la force pr qui agit dans le sens du plan, elle n'éprouve pas d'obstacle, et par conséquent elle aura bientôt pris la position rq. Si maintenant nous cherchons la ré-
sultaute de rn et rq , nous obteuons rr' , qui représentera par conséquent le rayon réfléchi. Il est évident que les rectangles pinr et rnr'q sont égaux et renfermés dans un même plan. Il en résulte que la diagonale ir est égale à la diagonale rr' , et que l'angle d'incidence irn compris entre le rayon incident et la normale au plan , est égal à l'angle de réflexion nrr' , compris entre cette normale et le rayon réfléchi. L'onde réfléchie doit avoir la même vitesse que l'onde directe, puisque après la réflexion le son est soumis à deux forces rn et rq , égales aux deux premières rn et rp. Le son réfléchi doit donc parcourir le même espace dans un intervalle de temps égal.
246. Quand un son produit en un lieu va frapper une surface plane, cette surface renvoie le son vers le lieu d'où il est parti, quand elle est placée de manière que la ligne abaissée sur elle du point où se trouve le corps sonore soit perpendiculaire. Lorsque le corps sonore est placé très-près de la surface réfléchissante , l'observateur qui se trouve en ce lieu ne peut distinguer ce son réfléchi d'avec le son direct, qui est ainsi simplement renforcé : il n'y a là qu'une simple résoimance. C'est ce qui arrive dans les appartements et les lieux resserrés. 3Iais si l'observateur qui produit le son se trouve assez éloigné de la surface réfléchissante pour qu'il s'écoule au moins '/f^ de seconde entre la productioo du son et le retour de l'onde réfléchie , son organe perçoit isolément la sensation de celle-ci : ce son ainsi répété s'appelle un écho. D'après cela, pour qu'il puisse y avoir écho, il faut que le corps sonore se trouve au moins à 17 mètres de la surface réfléchissante, ce qui nécessitera pour l'onde directe et réfléchie un trajet de 54 mètres, et par conséquent l'emploi de Vio ^^ seconde de temps.
247. On prononce à peu près 10 syllabes par seconde, c'està-dire que, d'une syllabe à l'autre, il s'écoule 7,0 de seconde. D'après cela, il est évident que l'écho ne pourra répéter que la dernière syllabe, si l'observateur n'est distant que de 17 mètres de la surface réfléchissante: s'il en est distant de deux fois 17 mètres ou 54 mètres , l'écho pourra répéter les deux dernières syllabes, etc. Enfin l'écho répétera autant de syllabes finales que l'espace qui sépare l'observateur de la surface réfléchissante contient de fois 17 mètres.
248. Si , devant la surface réfléchissante qui renvoie une onde
sonore, il s'en trouve une autre parallèle , Tonde réfléchie par la première viendra rencontrer la seconde, qui la réfléchira à sou tour vers la première; celle-ci la lui renverra de nouveau. Ces réflexions alternatives continueront ainsi jusqu'à ce que Tonde se soit complètement dispersée , comme elle se disperse habituellement dans l'air libre. Si, au lieu d'être parfaitement parallèles, les deux surfaces sont obliques , les réflexions seront nécessairement d'autant moins nombreuses que ces surfaces seront moins parallèles.
C'est de celte manière que se produisent les échos qui répètent plusieurs fois de suite le même son ; on en cite qui le répètent 12, 20, 25 et même jusqu'à 40 fois. Des circonstances locales donnent à l'écho tantôt une inflexion plaintive , tantôt une inflexion ironique , quelquefois une expression terrible , etc. Les obstacles qui produisent l'écho ne sont pas seulement des murs et des rochers; la réflexion peut se faire contre une colline, contre un massif de feuillage et même contre les nuages.
ouïe.
249. L'organe de l'ouïe de l'homme est construit comme il suit. On appelle pavillon la partie extérieure qui se termine en un conduit tortueux que Ton appelle conduit auditif. Ce conduit se termine à quelque profondeur par une membrane mince, oblique, mobile et élastique que l'on appelle tympan, et derrière le tympan se trouve une petite cavité que Ton nomme caisse du tympan, osseuse, remplie d'air qui peut s'y renouveler au moyen d'une ouverture, à laquelle vient se rendre un canal qui part de l'arrière-bouche; ce canal s'appelle trompe (PEjcstache et permet que cet air intérieur se mette constamment en équilibre avec l'air extérieur ; dans la caisse du tympan se trouvent encore deux ouvertures fermées par des membranes , dont l'une s'appelle fenêtre ovale et l'autre fenêtre ronde. La membrane de la fenêtre ovale est fixée à un petit osselet appelé Pétrierj qui s'enchaîne à un second petit osselet appelé le lenticulaire, qui est suivi à son tour de l'enclume , qui s'attache lui-même à Tosselet appelé marteau , fixé longitudinalement sur le tympan. Cette chaîne de quatre osselets est mise en mouvement au moyen de plusieurs muscles et permet ainsi de tendre ou de relâcher en même temps les mem-
branes du t\inpnn et de la fenêtre ovale. Derrirre la fenêtre ovale se trouve un conduit osseux appelé limaçon, qui va se terminer dans une cavité appelée vestibule, cavité dans laquelle se trouve un liquide séreux, où viennent flotter les filets extrêmes du nerf auditif qui est la partie essentielle de l'organe de l'ouïe. Derrière le vestibule se trouvent trois petits canaux osseux appelés semi-citculaires ^ dont deux sont verticaux et un horizontal, et qui sont remplis d'une matière grisâtre 5 leur usage est encore inconnu,
230. La membrane du tympan, suffisamment tendue, reçoit l'impression des ondes sonores, impression qu'elle communique probablement ensuite, par l'air et la chaîne des osselets, à la membrane de la fenêtre ovale. Quant à la manière dont celle-ci communique cette impression au liquide qui se trouve dans le vestibule et aux nerfs qui y sont plongés , c'est un phénomène qui reste encore indéterminé.
On j)résume que le pavillon sert à concentrer les sons et à juger de leurs directions. La membrane du tympan ou la chaîne des osselets peuvent être rompues sans que cette rupture entraîne la surdité. Il est même quelquefois utile de la percer lorsqu'elle est trop épaisse.
Le nombre des parties qui constituent par leur ensemble l'organe de louïe et leur disposition varient considérablement dans les diverses espèces d'animaux.
VOIX
251. L'organe de la voix est composé comme il suit : Des poumous s'élèvent deux petits tubes appelés broncha qui se rejoignent et forment par leur ensemble un canal plus large , cylindrique, et formé d'anneaux cartilagineux liés par des anneaux membraneux : ce canal destiné à introduire lair dans les poumons et à l'en chasser s'appelle trachée- artère , et vient se terminer à l'arrière-bouthe parle larynx (\\x\ paraîlêtre l'organe réel de la voix. Le larynx est composé de quatre cartilages de formes diverses, articulés entre eux, liés à l'anneau supérieur delà trachée-artère, et mis en mouvement au moyen des muscles qui s'atîachent contre les parois intérieures du tube qui sert de prolongation à la trachéeartère, en augmentant de plus en plus d'épaisseur, au point qu'à
rextrémité de ce tube il ne reste plus qu'une fente oblonguc, dirigée d'arrière en avant, et que l'on nomme glotte. Au-dessus des lèpres, c'est-à-dire, des bords de la glotte, se trouvent à droite et à gauche , deux petites cavités que l'on appelle ventricules, et dont les parois, en se resserrant à 0'^',01 au dessus de la glotte, en forment pour ainsi dire une seconde. Au-dessus de cette glotte se trouve un cartilage appelé épiglofte qui est habituellement relevé, mais qui s'abaisse sur celle ouverture dans le moment de la déglutition , afin d'empêcher l'inlroduction des aliments ou de la boisson dans la trachée-artère , et de les fiiire pénétrer dans Tcesophage.
232. La voix se produit par l'air qui , chassé des poumons dans la Irachée-arlère, vient se comprimer dans le passage étroit du larynx , heurte pius ou moins fortement les lèvres de la glotte, et se met en vibration. Les lèvres font alors TefTet exact d'une anche. Sans doute que l'air des ventricules , un peu comprimé par celui qui sort de la glotte, sert à renforcer le son. Ce qui prouve que l'organe de la voix est un instrument à vent dont la partie principale est le larynx, c'est que, quand il existe une plaie permettant à l'air de sortir sans passer par le larynx , la voix est perdue; on la rend en rapprochant les lèvres de la plaie. Si celleci existe au-dessus du larynx, la voix subsiste sans que l'air ait besoin de passer par la bouche ; c'est donc dans le larynx que se forme la voix. Une preuve que l'air est ici le corps sonore comme dans les instruments à vent , c'est qu'en le remplaçant par du gaz hydrogène le timbre de la voix est changé.
Quant à la diversité des sons produits , elle est due au resserrement plus ou moins considérable des lèvres de la glotte, à l'abaissement de l'épiglolle , et à la disposition des lèvres , des dents, du palais, de la langue et des fosses nasales. L'intensité du son dépend de la quantité d'air que nous faisons sortir à la fois des poumons. Les limites de la voix de l'homme sont 192 et 633 vibrations, et celle de la voix de la femme sont 576 et 1620. 253. Les mammifères et les reptiles ont l'organe vocal disposé comme celui de l'homme.
Dans les oiseaux , la trachée-artère se termine dans sa partie supérieure par un simple rétrécissement, et est privée de larynx; mais dans sa partie inférieure elle porte uu renflement, que l'on
appelle larynx inférieur, et qui est surmonté d'une lame saillante qui par sa vibration fait l'office d'anche.
Les mammifères , les reptiles et les oiseaux sont les seuls animaux qui soient doués d^une véritable voix. Les sons que peuvent produire les autres animaux diffèrent complètement par leur origine de ceux produits par l'organe de la voix, organe dont ils sont entièrement privés.
SECONDE PARTIE
FLUIDES IMPOrsDERABLES.
254. On appelle fluides incoercibles ou impondérables les principes qui produisent les phénomènes de la chaleur, de la lumière , de l'électricité et du magnétisme. Ces quatre principes diffèrent des corps en ce qu'ils sont impondérables , et qu'on ne peut les renfermer dans un espace limité. La continuité, l*universalité et l'importance de leurs actions sur tous les corps, leur a fait donner le nom d'agents naturels.
fitere Cluûtricme.
tALORIOUE.
CHAPITRi: PRC:]fOER.
NOTIONS PRÉLDIINAIRES.
2o3. PROPRIÉTÉS DU CALORIQUE. On appelle calorique le principe qui produit en nous la sensation de la chaleur. C'est un fluide éminemment subtil, invisible, élastique, impondérable, se mouvant sous forme de rayons, existant dans tous les corps,
tendant à se mettre en équilibre dans tous les corps environnants, les dilatant , capable de les faire passer de Télat solide à Pélat liquide et de celui-ci à l'étal gazeux , et de se combiner avec eux en différentes proportions pour les élever d'un même nombre de degrés du thermomètre.
256. NATURE DU CALORIQUE. Les Physiciens ont imaginé deux théories différentes pour expliquer la nature du calorique. La première de ces théories consiste à considérer le calorique comme n'existant que dans les corps; alors, quand un corps produit un dégagement de chaleur (a), ce phénomène doit être considéré comme étant dû à ce qu'une partie plus ou moins considérable du calorique contenu dans ce corps s'en échappe et va se porter au-dehors par translation.
La seconde théorie consiste à considérer, non-seulement les corps, mais encore l'espace entier, comme remplis d'un fluide éminemment subtil, impondérable, que Ton nomme élher; d'après cette théorie, la chaleur dégagée d'un corps serait due à ce que Téther-calorique contenu dans ce corps serait mis en mouvement par une cause quelconque, entrerait en vibration, et communiquerait par ondulations ce mouvement vibratoire à l'éther environnant , absolument de même que nous avons vu les ondes sonores se propager à travers les corps.
Ces deux théories différent l'une de l'autre en ce que , dans la première, on suppose que le calorique n'existe que dans les corps et qu'il s'en échappe par translation ; dans la seconde on suppose que le calorique des corps n'en sort pas, qu'il entre seulement en vibration, mouvement qui se propage ensuite par ondulations à travers le calorique-éther qui remplit l'espace entier. Les propriétés du calorique et les phénomènes qu'il produit s'expliquent également par l'une et par l'autre de ces théories.
257. IMPONDÉRABILITÉ. La plupart des corps, en se combinant, donnent lieu à un changement de température; tantôt à un échauffement, qui est dû à un dégagement de calorique; tantôt à un refroidissement , ce qui provient de ce que les corps absorbent
(a) Par dégagement de chaleur il faut entendre ici un mouvement quelconque de l'ëlher connu sous le nom de calorique.
du calorique. Soit que les corps, en se combinant ainsi , dégagent du calorique, soit qu'ils en absorbent, ils conservent absolument le même poids, ce qui prouve bien évidemment que le calorique est impondérable; car, s'il était pesant, le poids des corps qui l'absorbent s'en augmenterait, et celui des corps qui le dégagent en diminuerait.
Il est facile de s'assurer de la vérité de ce que nous venons de dire par l'expérience suivante : on verse de l'eau dans un flacon boucbé à l'émeril, puis au moyen d'un tube qui plonge jusqu^au fond de l'eau, on fait arriver au-dessous de celle-ci de l'acide sulfurique : ce corps étant beaucoup plus pesant que l'eau, restera au fond du flacon , si l'on a soin de ne pas agiter celui-ci. On relire le tube, ou bouche le flacon, et on le pèse sur une balance; puis on agite doucement le flacon bouché, ce qui occasionne la combinaison des deux liquides, et produit un dégagement de calorique considérable. Pesant le flacon après que ce dégagement a eu lieu, on trouve qu'il pèse encore autant qu'auparavant : donc tout le calorique qui s'est dégagé était entièrement privé de poids.
258. IIVCOERCIBILITÉ. Tout le monde sait qu'on ne peut renfermer le calorique dans des vases, qu'on ne peut lui faire occuper aucun espace limité. Il traverse tous les corps : il est donc d'une subtilité extrême.
239. THERMOMÈTRE. Pour pouvoir entreprendre l'étude des phénomènes de la chaleur, il est nécessaire de connaître d'abord l'instrument que l'on nomme thermomètre. Il a pour but de déterminer les quantités relatives du calorique qui se dégagent des corps en un temps donné et que l'on nomme températures. Pour déterminer la température d'un corps , on expose à l'action de celui-ci un thermomètre qui indique alors l'effet qu'il eu reçoit. Cet instrument est fondé sur la propriété qu'a le mercure d'être dilaté par le calorique, c'est-à-dire d'augmenter de volume à mesure qu^n l'échauffé. La construction du thermomètre se fait de la manière suivante.
260. On prend un tube capillaire d'un diamètre parfaitement égal, qualité dont on s'assure en faisant passer d'une de ses extrémités à l'autre un petit index de mercure : si cet index
conserve la même longueur dans tous les points du tube, il est évident que celui-ci aura partout le même diamètre. Ayant choisi ainsi un tube parfaitement cylindrique (f. 256) , on souffle à l'une de ses exirémilés une pelile ampoule a, ou l'on y soude un petit réservoir b. Comme il est impossible de verser du mercure par le tube capillaire, il faut avoir recours à des moyens particuliers pour en remplir l'instrument. On parvient a ce résultat en cbaulTant le réservoir, ce qui fait sortir la plus grande partie de l'air qui s'y trouve : en renversant le tube, et le faisant plonger (f. 237) dans du mercure pur et chaud, celui-ci pénètre dans le tube par suite de la pression atmosphérique et remplit en partie le réservoir; eu faisant ensuite bouillir ce mercure, les vapeurs qui se forment chassent tout l'air qui se trouve encore dans l'instrument, en sorte que celui-ci se remplit complètement de mercure dès le second retournement.
On peut aussi remplir de mercure le tube dont on veut faire un thermomètre parle procédé suivant ; à l'extrémité supérieure du tube [i. 258) ou soude un second réservoir r , dans lequel on verse du mercure: celui-ci ne pouvant passer dans le tube capillaire ne peut pas pénétrer dans le réservoir inférieur; mais si l'on échauffe eelui-ci, l'air qui s'y trouve est chassé, et le mercure y pénètre petit à petit. On place alors l'instrument sur un gril incliné, et l'on entoure de charbons ardents sa partie inférieure: les vapeurs du mercure qui s'y forment chassent tout l'air et toute l'humidité qui s'y trouvent encore. Quand le mercure a suffisamment bouilli, on le laisse refroidir, et à mesure que le refroidissement a lieu , les vapeurs mercurielles se condensent, le mercure passe du réservoir r dans le réservoir a, et finit par le remplir complètement.
261. Quand on a entièrement rempli l'instrument de mercure, on en chasse une partie en le chauffant , et tandis que ce liquide, dilaté par la chaleur, s'élève jusqu'au haut du tube, on bouche celui-ci en en fondant Textrémité au moyen d'un dard de flamme ardente (f. 259).
Il ne s'agit plus actuellement que de graduer le thermomètre, c'est-à-dire, d'y tracer une échelle, dont les divisions puissent servir de termes de comparaison constants. On a pris pour points fondamentaux de l'échelle thermomélrique les températures cous-
tanles de la glace fondante et de la vapeur d'eau bouillante à 0'",76 de pression (a).
262. Pour graduer le thermomètre, on le place dans une sorte de canal incliné qu'on remplit de glace fondante, mise en petits fragments. L'eau qui se forme s'écoule sans cesse , et l'instrument se trouve ainsi constamment entouré de fragments de glace humide et fondante , dont la température ne peut varier. Après un temps suffisant , on marque 0° au point du tube où s'arrête le niveau du mercure; puis on plonge l'instrument dans le cylindre mn qui se trouve au-dessus d'un vase de cuivre ab (f. 240), dans lequel on fait bouillir de l'eau dont la vapeur s'échappe par les ouvertures o et u ; le mercure du thermomètre se trouve ainsi enveloppé de toute part de vapeur d'eau bouillante, il en prend la température , et augmentant de volume , il s'élève dans le tube ; au point où il s'arrête dans celui-ci, on marque 100*^. Le tube étant bien cylindrique, on divise en 100 parties égaies l'espace compris entre les points 0° et 100°, et on prolonge ces divisions au-delà de ces points. Ce thermomètre porte le nom de centigrade. Afin de distinguer les degrés qui se trouvent au-dessous de 0° de ceux qui se trouvent au-dessus , on fait précéder les premiers du signe — et les seconds du signe H-.
263. Si le tube n'a pas partout le même diamètre, on ne peut pas le diviser en parties égales ; car ces parties de même longueur n'auraient pas la même capacité , et par conséquent les degrés ne seraient pas égaux. Pour graduer un thermomètre dont le tube n'est pas bien calibré, on l'expose comparativement avec un thermomètre déjà gradué , à diverses températures indiquées par celui-ci, et on les inscrit sur celui qu'on construit. Si l'on ne possède pas un étalon , par la comparaison duquel on puisse graduer le thermomètre dont le tube n'est pas cylindrique, il faut, pour diviser celui-ci en parties de même capacité, avoir recours au moyen suivant, employé par M. Gay-Lussac.
(a) î^ous apprendrons plus loin , en parlant de l'elDullition des liquides , que la température à laquelle ceux-ci bouillent, varie avec les pressions qu'ils supportent et qu'elle n'est pas la même dans toute leur profondeur ; c'est pourquoi l'on prend pour terme fixe la -tempe'rature de la vapeur sous une pression détermioe'c et constante : cette température est invariable.
Dans le tabe ab (f. 341) on fait pénétrer un index de mercure dont la longueur soit plus de la moitié de celle de ce tube : on place l'index de manière qu'il touche l'extrémité a, et on marque d'un trait le point n où se trouve l'autre extrémité de l'index: puis, en inclinant le tube, on fait glisser cet index de manière qu'il touche l'exlrémité b , et on marque encore d'un trait le point m où se trouve son autre extrémité : ce point dépassera nécessairement celui n. 11 est évident que les deux parties du tube mb et na ont le même volume , et que le milieu du tube , en capacité, se trouvera entre les deux points m et n , à égale distance de l'un et de l'autre : le peu de longueur de la petite colonne mn permet de supposer qu'elle a partout le même diamètre. Le point o, milieu de mn, partage donc le tube ab en deux parties égales en volume. On partagera ensuite par le même procédé chacune de ces moitiés en deux nouvelles , et ainsi de suite , jusqu'à ce qu'on ait atteint le degré de division voulu.
RAYONNEMENT
264. RAYONNEMENT. Un boulet chautfé au rouge élève d'un même nombre de degrés des thermomètres placés à égales distances dans toutes les directions (a). Cette expérience prouve que le calorique émane du corps dans tous les sens et que les directions qu'il suit en se propageant à distance , peuvent être considérées comme les rayons d'une sphère dont le corps serait le centre. C'est pourquoi l'on dit que le calorique se dégage des corps par rayonnement ou sous forme de rayons.
(a) Celui de ces thermomètres qui est placé au-dessus du boulet s'élève cependant plus que les autres , parce qu'il éprouve sans cesse le contact de l'air chaud qui s'élève verticalement au-dessus du boulet, après avoir été échauffé et dilaté par celui-ci.
Cette propagation du calorique hors des corps se fait avec des intensités qui sont en raison inverse des carrés des distances. En effet, si le boulet échauffé élève à 1** un thermomètre placé à un
mètre de distance , il n'élèvera que de — celui placé à 2", que de—
celui placé à 5™ etc. Celle propriété du calorique d'avoir des intensités qui sont en raison inverse des carrés des distances, est une suite nécessaire de ce qu'il émane des corps sous forme de rayons. Pour nous en convaincre, appelons ^; (f. 212) le corps échauffé, et représentons par des lignes droites menées dans toutes les directions le rayonnement du calorique. Concevons maintenant toutes ces lignes coupées à un mètre de distance du corps c, et il en résultera une sphère ; si nous concevons les lignes coupées à la dislance de deux mètres seulement, nous aurons l'idée d'une sphère dont le rayon sera double de celui ca de la première. Or il est démontré en géométrie que les surfaces des sphères sont en- Ire elles comme les carrés des rayons : donc la sphère dont cb est le rayon, a une surface 4 fois plus grande que celle dont ca est le rayon. Or c'est la même quantité de calorique qui remplit ces deux surfaces : donc deux parties égales étant prises sur ces deux surfaces , celle prise sur la sphère dont le rayon est 2 , contient 4 fois moins de calorique que celle prise sur la sphère dont le rayon est 1.
265. RÉFLEXION, Les ra\ons calorifiques émanés d'un corps chaud sont réfléchis par les surfaces polies sur lesquelles ils tombent, et se relèvent en faisant un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. Ce principe peut être démontré , comme pour la réflexion des rayons sonores (245). On peut en donner la preuve expérimentale, en faisant tomber au centre d'un cercle gradué (f. 48) sur une surface plane et polie, un rayon de calorique ac et en observant, au moyen d'un thermomètre, la direction que prend le rayon réfléchi. Pour obtenir le rayon de calorique ac, on place un corps chaud au-dessus d'une ouverture pratiquée dans un écran qui ne laisse alors passer que le rayon désiré.
On peut aussi démontrer la loi de la réflexion des rayons calorifiques , en se servant de miroirs paraboliques concaves (f. 242) construits en métal. D'après leur construction géométrique , ces miroirs ont une propriété telle que, si du point o, par exemple,
on abaisse sur leur surface une infinité de lignes droites ab , ac, ad , etc. , et qu'on les fasse relever sous un angle égal à celui de leur incidence, ces lignes relevées ir, dr , etc. , viendront loules se réunir en un point /•. On appelle normale la perpendiculaire qu'on peut abaisser sur chaque point b, c, d, etc., de la surface concave , en imaginant un plan tangent à ce point. L'angle d'incidence est celui que forme la normale, bm par exemple, .avec la ligne incidente ba ., et l'angle de réflexion est celui que la ligne réfléchie br forme avec cette même normale.
Nous avons dit que, d'après la construction géométrique de ces miroirs, si les angles de réflexion sont égaux aux angles d'incidence, les lignes réfléchies viendront toutes se couper au point r. Donc réciproquement, chaque fois que les lignes réfléchies viendront se rencontrer toutes en un même point , cela sera dû à ce que les angles de réflexion sont égaux aux angles d'incidence. C'est là précisément ce qui arrive dans la réflexion des rayons calorifiques , et , pour nous en assurer, il suffira de placer en a un corps chaud ; il est bien certain que tous les rayons réfléchis viennent se rencontrer en r puisqu'un thermomètre qui 'est placé en ce point s'élève considérablement, tandis qu'en tout autre point il n'éprouve presqu'aucun eff'et. Cette expérience prouve donc que les rayons calorifiques sont réfléchis en faisant un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence.
266. Le point r où se croisent les rayons téfléchis s'appelle foyer du miroir. La position du foyer dépend de celle du corps chaud ; si celui-ci se trouvait eu /• (f. 242) les rayons réfléchis se rassembleraient tous en a, qui deviendrait ainsi le foyer. Le foyer est d'autant plus près de la surface du miroir que le corps chaud en est plus éloigné (f. 245) ; lorsque le corps chaud est placé à une distance infiniment grande, comme le soleil , les rayons calorifiques qu'il envoie sur le miroir sont parallèles (f. 244), elle foyer se trouve le plus près possible de la surface du miroir , en/. Ce . point/ s'appelle foyer réel, ou point focal principal. Si les miroirs au lieu d'être paraboliques, sont sphériques , et c'est le cas ordinaire , il n'y a que les rayons voisins de celui qui tombe au centre du miroir , qui puissent encore se réunir en un foyer. C'est ce que nous verrons en étudiant la réflexion de la lumière. 267. D'après la propriété des rayons de calorique d'être réfléchis
avec un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence, voyons ce qui doit se passer si Ton place vis-à-vis l'un de Tautre, deux miroirs concaves, et qu'au foyer de l'un on place un boulet rouge, tandis qu'on place un thermomètre au foyer de l'autre (f. 245). Les rayons calorifiques que le boulet envoie sur le miroir a sont réfléchis d'après la loi indiquée, et viennent tomber tous parallèlement sur la surface du miroir b , où ils sont réfléchis de nouveau de manière à être tous portés au point/. Aussi le thermomètre qui se trouve en ce point iudique-t-il une température fort élevée. L'élévation de température est assez considérable pour produire l'inflammation d'un morceau d'amadou qu'on place au foyer du jniroir b,
268. Pouvoir réfléchissant. Tous les corps ne réfléchissent pas le calorique avec une égale facilité. Pour mesurer le pouvoir réfléchissant des diverses substances, on dispose celles-ci en lames polies ; on fait tomber sur ces lames les rayons émanés d'un vase plein d'eau bouillante et placé (f. 246) un peu audessus de la lame et de côté; et on observe l'intensité du calorique réfléchi par chaque lame , en recevant les rayons réfléchis sur un thermo-multiplicateur , instrument dont nous connaîtrons plus tard la construction et qui est d'une grande exactitude. On peut aussi quelquefois employer un miroir, devant lequel on place convenablement un corps chaud et un ihermoscope , sorte de thermomètre doué d'une grande sensibilité.
Par des expériences de ce genre , on a déterminé qu'un corps réfléchit d'autant mieux qu'il est plus poli ; que l'intensité du rayon réfléchi augmente à mesure que le rayon incident s'écarte davantage de la normale; que, pour les métaux bien polis, l'intensité du rayon réfléchi est à peu près les 0,4 de celle du rayon incident; qu'une partie de la chaleur incidente est absorbée par le corps, et qu'une autre, au lieu d'être réfléchie spéculairement , est réfléchie irrégulièrement et devient difl^use; que la nature du corps chaud qui sert de source aux rayons peut influencer le pouvoir réflecteur des corps non- métalliques qui reçoivent ces rayons ; enfin , que le pouvoir réfléchissant des corps dépend surtout de la nature de leur surface.
Le cuivre jaune, ayant un pouvoir réflecteur, représenté
par
celui des autres métaux varie de 90 à 60.
celui du verre est de 10.
celui du noir de fumée 0.
269. VITESSE. La subtilité du calorique est telle que les rayons calorifiques échappent à l'agitation de l'air; eu effet, leur direction , leur intensité et leur vitesse sont les mêmes dans un air agité que dans un air parfaitement tranquille; pour s'en convaincre il suffit de répéter l'expérience des miroirs concaves , que nous venons de citer, en agitant avec un écran la colonne d'air qui se trouve entre les deux miroirs : on voit ainsi que les effets se produisent à travers cet air agité absolument de même que s'il était calme.
Lorsqu'un thermomètre se trouvant au foyer d'un miroir concave , on place un boulet rougi au foyer du miroir opposé , on voit le thermomètre s'élever instantanément ; mais la rapidité de l'effet produit est bien plus grande encore , quand , dans l'expérience citée, on remplace le thermomètre par un instrument plus sensible que Ton appelle thermoscope : alors l'effet se produit avec une promptitude qui ne permet pas d'en saisir la durée, ce qui prouve combien la vitesse du calorique est extrême. La vitesse du calorique lumineux est évaluée à près de 51500 myriaraètres par i". Peut-être celle du calorique obscur est-elle moins rapide.
270. Le thermoscope, inventé par Rumford, consiste (f. 247) en un tube recourbé, terminé par deux boules remplies d'air: selon que l'une ou l'autre de ces boules est plus échauffée, l'air qui s'y trouve se dilate, et chasse vers la boule la plus froide un index de mercure qui se trouve dans la partie inférieure du tube. Pour graduer cet instrument , [ou marque 0° au point fixe où s'arrête l'index quand les deux boules se trouvent à la même température ; puis on expose l'une des boules à une température de 10°, par exemple, tandis que l'autre est plongée dans de la glace fondante , c'est-à-dire à 0°. Par suite de cette différence de température , l'index marchera vers cette dernière boule ; on marque 10° au point où il s'arrête, et on divise en 10 parties égales l'espace compris entre ce point et celui de 0°. Cet instrument n'a aucune exactitude réelle, et est simplement comparatif; mais il a l'avantage d'une sensibilité extrême; en effet la plus faible chaleur, par exemple celle de la main placée à quelque distance
de l'une des boules , suffit pour produire sur lui un tffet Irès- Dsarqué.
271. ÉQUILIBRE. Le calorique émanant des corps sous forme de rayons, doit tendre à se mettre en équilibre dans tous les corps environnants. En effet , ces corps se faisant ainsi des échanges continuels de calorique, les plus chauds perdent plus qu'ils ne reçoivent, et les plus froids au contraire reçoivent plus qu'ils ne donnent : ils doivent donc au bout d'un certain temps se trouver à la même température. Mais la température atmosphérique variant sans cesse, les corps ne peuvent jamais arriver à avoir tous la même température : la production de cet effet est d'ailleurs empêchée par la faculté réfléchissante que possèdent les corps polis et qui les empêche de s'échauffer.
272. C'est par suite de cette tendance qu'a le calorique de se mettre en équilibre dans tous les corps environnants, que, en plaçant un vase rempli de glace au foyer d'un miroir concave et un thermomètre au foyer du miroir opposé , ce thermomètre s'abaisse aussitôt ; cela est dû à ce que le thermomètre perd subitement une grande quantité de calorique qu'il cède à la glace, beaucoup plus froide que lui. C'est donc à tort qu'on avait conclu autrefois de cette expérience qu'il existe des rayons frigorifiques, et que le froid est un être analogue au calorique, mais possédant des propriétés opposées. Le froid n'est autre chose qu'une faible présence de calorique. Tout corps contient du calorique: ceux qui en émettent plus que nous produisent en nous la sensation de la chaleur , tandis que ceux qui en émettent moins y produisent celle du froid. Plus la présence du calorique sera considérable, plus la sensation de chaleur sera forte, et plus celte présence sera faible, plus le froid sera intense.
275. POUVOIR ÉMISSIF. Les quantités de calorique émises par les corps dépendent de la nature, de la couleur et du poli de la surface de ceux-ci. Il est facile de démontrer que la nature de la surface des corps chauds influe sur la quantité de calorique qu'ils émettent. En effet , qu'on prenne un cube creux dont les quatre faces latérales soient, par exemple, l'une d'or , une autre en verre, la troisième en étain et la quatrième en cuivre, qu'on y verse de l'eau bouillante , et Ton verra que des thermomètres placés à égales distances devant ces quatre faces s'élèveront
différemmenl : puisque ces faces sout toutes quatre à la même température et sous les mêmes conditions , et qu'elles dégagent pourtant des quantités de calorique diflérentcs , il est évident que cette différence provient de ce qu'elles u'ont pas toutes au même degré la faculté d'émettre le calorique. Donc le pouvoir émissif des corps dépend de la nature de leur surface.
274. Il est facile de déterminer en nombres le pouvoir émissif des différents corps. Pour y parvenir , on se sert de deux cylindres creux a et ^ (f. 248) , dont les faces m et n sont formées avec les corps dont on étudie la faculté éraissive. On verse de l'eau bouillante dans les deux cylindres , qui se trouvent par conséquent élevés à la même température, ce dont on s'assure d'ailleurs en y plongeant des thermomètres t et t' . Entre ces deux cylindres et vis-à-vis des deux faces m et n on place les boules d'un thermoscope, et Ton en éloigne les cylindres de telle manière que les deux boules soient également échauffées et que l'index de l'instrument reste fixe. Si les deux faces m et n ont le même pouvoir émissif, les distances mv et nu seront alors égales : si ces faces ont au contraire des pouvoirs émissifs différents , les distances mv et nu ne pourront être égales. Ces distances serviront d'ailleurs à évaluer le rapport qui existe entre les facultés émissives des deux corps m et «, en se rappelant que l'intensité des rayons calorifiques est en raison inverse des carrés des distances. Si donc la distance mv est représentée par 2, tandis que celle nu l'est par 3 , il est évident que le pouvoir émissif de m sera représenté par 4, tandis que celui de n le sera par 9. En effet, au point u l'intensité du calorique émis par n n'est plus que le '/g de ce qu'elle était d'abord en n , et l'intensité du calorique émis par m n'est plus au point v que le '/-t ^^ ce qu'elle était au sortir de la face m. Or les deux boules v et u sont également échauffées, ce qui prouve que les intensités du calorique que chacune reçoit sont les mêmes, c'est-à-dire, que le '/<, de la quantité totale du calorique émis par n est égal au ^/^ de celle émise par le corps m.. Donc le pouvoir émissif de celui-ci sera représenté par 4, quand celui de n le sera par 9.
275. C'est par ce moyen qu'on a évalué en nombre le pouvoir émissif de quelques corps , ainsi qu'il est déterminé dans
e tableau suivant.
Noir de fumée 100
Eau iOO
Papier -, . .' 98
Verre 90
Plombagine 75
Plomb terne . . , 45
Mercure 20
Fer Ipoli 15
Or,Pcuivrej argent polis 12
276. C'est en colorant diversement les deux faces m et « , et en répétant l'expérience que nous venons d'indiquer, qu'on peut s'assurer que la couleur des corps influe aussi considérablement sur leur faculté de rayonner le calorique. Les couleurs les plus sombres sont celles qui émettent le mieux.
277. Le poli de la surface des corps influe aussi sur le rayonnement de calorique qu'ils peuvent produire : on s'en assure encore par l'expérience que nous avons rapportée ci-dessus. Le tableau suivant donnera une idée de celle influence.
Le plomb terne a un pouvoir émissif de 45
Le plomb net, de 19
Étain poli 12
Élain rayé en un sens 19
Étain rayé en deux sens 23
Étaia rayé en tous sens 26
278. Le pouvoir émissif des corps varie pour chacun , suivant l'inclinaison des rayons sur la surface. Plus la surface rayonnante est inclinée, plus l'intensité des rayons est affaiblie. En effet, soit (f. 249) ab un vase contenant de l'eau bouillante et devant lequel se trouvent deux écrans percés m et n qui laissent tomber ses rayons sur nn miroir r, capable de réfléchir ceux-ci sur la boule d'un thermoscope. L'effet produit sur cet instrument ne sera pas altéré lorsqu'on inclinera le vase ab , de manière à lui faire prendre la position a'b' j cependant dans ce dernier cas , la surface qui envoie des rayons à travers l'ouverture des écrans est devenue plus grande qu'elle n'était d'abord j il faut donc que l'intensité des rayons émis par chaque élément de la surface ait diminué.
Ce fait repose sur ce que l'émission , comme la réflexion et Fabsorption des rayons du calorique , n'a lieu qu'à une certaine profondeur sous la surface du curps , ce que prouve la nécessité d'appliquer plusieurs couches de vernis suffisamment épaisses sur les corps dont on veut altérer les pouvoirs émissifs, réflecteurs et absorbants. Ces pouvoirs dépendent donc de la facilité plus ou moins grande des rayons à traverser la surface des corps.
C'est par suite de ce qui précède qu'une sphère ne rajonne dans une direction donnée que comme le ferait le cercle de même diamètre.
279. Refroidissement. La quantité de calorique émanée d'un corps chaud en un temps donné , est d'autant plus considérable que la température du corps est plus élevée au-dessus de celle du milieu environnant. C'est ce que l'on éprouve en passant d'une température élevée à une température très-basse ; la sensation est d'autant plus forte qu'il y a plus de différence entre les deux, parce que le calorique tendant à se mettre en équilibre, le corps chaud fait une plus grande perle. On appelle vitesse de refroidissement le nombre de degrés dont la température du corps chaud s'abaisse ainsi en un temps donné. Les vitesses diminueront évidemment, d'après ce que nous venons de dire, à mesure que le corps sera refroidi davantage. Ou a donné le nom de loi du refroidissement au rapport qui existe entre ces diverses vitesses.
Un corps chaud se trouvant placé dans un espace vide ou plein d'air, mais dont la température est coustante, Newton avait admis qu'il perd à chaque instant une quantité de calorique proportionnelle à l'excès de sa température sur celle du milieu environnant. Les pertes de chaleur faites par le corps devraient donc former une progression géométrique décroissante.
MM. Dulong et Petit ont démontré, depuis, l'inexactitude de cette loi et ont prouvé que pour des températures de plus en plus élevées le refroidissement est plus rapide qu'il ne le'serait d'après la loi indiquée, et réciproquement qu'il est plus lent pour des températures de plus en plus basses.
280. Nous allons indiquer les résultats les plus importants qu'ont obtenus ces deux physiciens.
Refroidissement d'un thermomètre dans un espace plein
d''air à une température constante.
Excès des températures du Vitesse de
thermomètre, sur celles de Fair. refroidissement.
Refroidissement dans un espace vide et à une température
constante.
Excès des températures du Vitesse de
thermomètre, sur celles de Pespace. refroidissement.
En examinant ces tableaux , il est facile de s'assurer que les refroidissements ne sont pas proportionnels aux excès de température du corps chaud sur celle de l'espace ; car si celte loi était exacte , il faudrait que , dans le second tableau par exemple, l'excès de température du thermomètre étant 200° , la perte fût double de ce qu'elle est quand son excès de température n'est que 100°: or, dans le premier cas la perle de chaleur est de 7,40, tandis que dans le second elle n'est que de 2,50. Puisque les perles de chaleur ne sont pas proportionnelles aux eapès de température du corps chaud sur celle du milieu , il ne pourra pas y avoir égalité entre les rapports existants entre deux vitesses successives, c'est-à-dire, que celles-ci ne seront pas en progression géométrique.
281. Quelles que soient la masse, la forme et la nature des thermomèlres employés dans les expériences , ils donnent toujours pour résultats des vitesses dont les rapports sont les mêmes que ceux des vitesses indiquées dans les tableaux précédents. Les corps se refroidissent donc tous d'après la même loi j celle loi est exprimée ainsi :
L'enceinte étant à une température constante , et le corps chaud, qui s'y trouve placé ayant des excès de température en progression arithmétique, les vitesses du refroidissement décroissent comme les termes d'une progression géométrique diminuée d'un nombre constant. Le rapport de celte progression, égal pour tous les corps, est de 1,0077.
282. Quand l'enceinte vide, dans laquelle se trouve le corps chaud , n'a pas une température constante , mais que ses températures croissent en progression arithmétique , les vitesses de refroidissement du corps chaud, pour un même excès de température, croissent en progression géométrique. La vérité de cette loi est confirmée par le tableau suivant :
REFROIDISSEMENT
dans l'enceinte 3 40°.
Le refroidissement du corps chaud , dans l'enceinte à 0° , est
à celui de ce corps dans l'enceinte à 20° dans le rapport de
— ^, — := 1 , 16. Les refroidissements du thermomètre dans l'en- 7,40 '
ceinte à 20° et dans l'enceinte à 40° , sont dans le même rapport
-tr-'— — = 1 , 1 6 : la vitesse dans l'enceinte à 60° donnerait encore 8,58
le même rapport : il y a donc réellement progression géométrique. Cette progression existe également quel que soit l'excès constant de température du corps chaud.
283. Lorsque au lieu d'être placé dans le vide, un corps chaud est placé dans un gaz, il perd de son calorique, non-seulement par rayonnement comme dans le vide, mais encore par son contact avec le gaz. Pour évaluer la perle due au contact du fluide
élastique, il suffit d'observer le refroidissement du corps qui y sera plongé, lorsqu'on connail déjà le refroidissement de celui-ci dans le vide : la différence des deux refroidissements proviendra de la perle de chaleur occasionnée par le contact du gaz avec le corps.
La perte de chaleur occasionnée par le contact d'un gaz avec un corps qui se refroidit ne dépend nullement de la nature de la surface de celui-ci.
La vitesse du refroidissement dû au seul contact d'un gaz, varie en progression géométrique, lorsque les excès de température du corps chaud varient d'après une progression semblable.
Le pouvoir refroidissant d'un gaz dépend , pour un même excès de température, de sa densité et de sa température; mais cette influence n'a lieu qu'autant que les changements de densité et de température du gaz y produisent un changement d'élasticité.
284. Messieurs Dulong et Petit se sont servi pour leurs expériences d'un ballon en cuivre à paroi mince, placé dans une cuve à eau , auquel ils pouvaient ainsi donner une température quelconque voulue. C'est dans ce ballon qu'on plonge le thermomètre échauffé dont on étudie les lois de refroidissement , soit dans le ballon vide, soit dans le ballon rempli d'air ou d'un gaz quelconque.
285'. ABSORPTION. En plaçant un corps chaud devant an miroir poli, ce miroir ne s'échauffe pas sensiblement; mais si au lieu d'êlre polie la surface du miroir est ternie: par exemple, noircie préalablement à la flamme d'une chandelle , ce miroir s'échauffe considérablement. Cette expérience prouve que tous les corps ne peuvent pas absorber les rayons du calorique avec la même facilité. Le pouvoir absorbant serait complémentaire du pouvoir réflecteur , si dans la réflexion il n'y avait pas toujours perte d'une partie des rayons par diffusion , c'est-à-dire , par réflexion non-spéculaire.
La puissance absorbante des corps est toujours en raison directe de leur pouvoir émissif , c'est-à-dire, que ceux qui rayonnent le mieux le calorique sont aussi ceux qui l'absorbent le mieux. D'après cela le pouvoir absorbant des corps dépend aussi de la nature, du poli et de la couleur de leur surface, et cette dépendance est absolument la même que celle que ces causes exer-
( 215 ) cent sur l'émission. En effet, si l'on a un corps chaud noirci, faisant marquer, par exemple, 10° à un thermomètre à surface argentée, on aura encore 10°, si c'est le thermomètre qu'on noircit , et si l'on donne au corps chaud la surface métallique. Donc dans ce second cas , l'absorption par le thermomètre a autant augmenté que l'émission par le corps chaud a diminué.
L'appareil le plus commode pour prouver le rapport direct qui existe entre les pouvoirs émissifs et absorbants, consiste (f. 250) en une sorte de thermoscope dont les boules sont remplacées par des cubes de fer-blanc, entre les faces opposées desquels on place un cube semblable , contenant de Teau chaude. Si la face n est noire et la face b blanche , nous savons que la première émettra beaucoup plus de chaleur que la seconde ; cependant les deux vases du thermoscope recevront la même quantité de chaleur, si la face h' est blanche, et la face n' noire , c'est-à-dire, si les deux faces absorbantes sont colorées contrairement aux deux faces rayonnantes. 286. Des pouvoirs émissifs et absorbants des corps dépendent un grand nombre d'applications. Dans la construction des cheminées d'appartement il faut avoir soin de donner au fond de celles-ci une couleur blanche et la surface la plus polie possible, afin que tout le calorique du foyer soit réfléchi dans l'appartement. Si l'usage d'un appartement exige qu'il soit échauffé rapidement, il est bon de se servir de poêles et de tuyaux à surface terne et noircie j mais si au contraire l'usage de l'appartement n'exige pas qu'il soit chauffé très-rapidement, mais qu'il le soit d'une manière lente et égale, les poêles à surface blanche sont préférables aux premiers, en ce qu'ils restent chauds bien plus longtemps.
Un vase qui devra être échauffé promplemenl devra avoir une surface terne ; mais celui qui devra conserver longtemps sa chaleur , devra être parfaitement poli et brillant. Ainsi les réchauds en argent conserveront longtemps la chaleur des liquides qu'on y renferme.
Les vêtements blancs ont l'avantage d'être frais en été et chauds en hiver; en effet, en été ils réfléchissent les rayons calorifiques, et ne les laissent pas pénétrer jusqu'au corps; tandis qu'en hiver, par suite de la faiblesse de leur pouvoir rayonnant , ils conservent la chaleur du corps.
Dans plusieurs parties montagneuses de l'Europe on est dans Tusage de répandre de la terre noire sur la neige , afin d'eu hâter la fonte par la présence de celle couche noire qui absorbe fort bien le calorique, il faut que le soleil soit très-ardent pour fondre la neige et encore c'est plutôt l'air chaud ou la pluie qui la fondent que les rayons directs qui se réfléchissent presque tous à la surface. 287. DIATHBRMANÉITÉ. On donne ce nom à la propriété qu'ont en général les substances transparentes de laisser passer, sans les retenir, les rayons calorifiques. C'est ainsi que, comme nous l'avons vu , les rayons calorifiques traversent l'air sans obstacle. La diathermanéifé est donc pour le calorique, ce que la diaphanéité est pour la lumière. Les corps qui permettent cette transmission des rayons de calorique , sont appelés corps diathermanes. En plaçant entre un boulet rouge et un thermoscope une lame de verre, une lame d'eau coulante, ou quelqu'autre écran transparent, on n'empêche pas le thermoscope de s'échauffer: les rayons traversent donc la lame interposée. Si l'on empêche celte transmission , en enduisant d'une couche noire la surface de la lame, le thermoscope ne s'échauffe plus que très-faiblement. Telles sont les premières expériences faites par Prévôt et Delaroche.
Des expériences plus précises et plus nombreuses ont été faites par M. Melioui au moyen de l'appareil suivant (f. 231).
Une source de chaleur, par exemple une lampe à alcool dont la flamme rougit une spirale de platine, est placée en /. Deux écrans a et 6 sont placés l'un derrière l'autre : le second est percé d'une ouverture o, derrière laquelle se trouve la lame diathermane étudiée c; en / est disposé un thermo-multiplicateur. Au moment où l'on enlève l'écran a , les rayons qui tombent sur l'ouverture o traversent la lame c et viennent échauffer le thermomultiplicaleur.
On a trouvé ainsi que sur une quantité de chaleur représenté
par '.100
Le sel gemme incolore a transmis 92
Le ^spath d'Islande 28
Le cristal de roche 28
Le verre de glace incolore 24
La tourmaline verte 16
La chaux sulfatée 5
L'alun 2
288. II y a des substances qu'on nomme alhcrmanes , parce qu'elles ne permettent pas la transmission des rayons calorifiques. Tels sont le noir de fumco , et en général les corps opaques. Une substance peut être alLcrmane , quoique transparente d'ailleurs. Une matière transparente athermane peut servir à séparer Tune de l'autre la lumière et la chaleur qui proviennent soit du soleil , soit de quelque source artificielle. La lumière du soleil ayant traversé une lame athermane , formée de verre coloré par de l'oxide de cuivre et d'une couche d'eau , se trouve privée du calorique qui l'accompagnait , et quelque éclatante qu'on puisse la rendre en la concentrant par des verres ou par des miroirs, elle reste sans chaleur. C'est sous un état semblable que nous recevons de la lune une lumière privée de toute chaleur sensible. D'ailleurs , un corps chauffé ne devient lumineux que quand sa température s'élève à 500° environ.
289. Pour déterminer le pouvoir diathermique des liquides, on les place dans un vase à faces parallèles, en verre, dont on observe la puissance de transmission pendant qu'il est vide.
La chaleur transmise par ce vase vide étant . . . 100 elle devient pour l'huile d'olive 30
— l'éther commun 21
— l'alcool 15
— l'eau 11
Le pouvoir diathermique des corps diminue à mesure que leur
épaisseur augmente , mais moins rapidement. En effet, les rayons qui ont déjà traversé une certaine épaisseur diathermane feront moins de perte en en traversant une seconde épaisseur égale à la première , que les rayons incidents n'en avaient faite à leur entrée dans la substance.
290. Diaihermansie. Si dans l'appareil cité (f. 251) on remplace le platine incandescent qui servait de source de chaleur par une simple lampe sans verre (lampe de Locatelli), mais placée de manière à agir par rayonnement direct sur le thermo-mulliplicateur avec autant de force que le platine , on trouve que le pouvoir diathermique des corps qu'on interpose ensuite, n'est plus le même que dans les expériences précédentes. Pour le spath
d'Islande il s'élève à 39 , ainsi que pour le verre ; pour le cristal de roche il monte à 58; pour le sulfale de chaux , à 14; pour l'alun, à 9; pour la glace, à 6. Quant au sel gemme, il conserve son pouvoir de 92.
Dans ce dernier cas le verre a donc transmis -f^ des rayons qu'il a reçus de la lampe, tandis qu'il ne transmettait que f^ de ceux qu'il recevait du platine incandescent. Il faut donc admettre que les rayons émanés de la lampe traversent le verre plus facilement que ceux émanés du platine rougi , et que ces rayons ne sont pas homogènes.
De même que les rayons provenant de deux sources différentes, ne traversent pas également bien un corps diatbermane , quoique au moment de leur incidence ils aient la même intensité , de même ce corps ne sera pas traversé également par les différents rayons partis d'une source unique. En effet, si ces rayons n'étaient pas hétérogènes, ils passeraient tous ou il n'en passerait aucun.
On appelle diathermansie cette faculté que possèdent les rayons calorifiques de passer plus facilement les uns que les autres à travers un milieu donné.
D'ailleurs , en traversant un milieu dialhermane , les rayons calorifiques se réfractent , se dispersent ou se polarisent de la même manière que le font les rayons lumineux en traversant des milieux diaphanes , phénomènes que nous étudierons en optique.
CONDUCTIBILITÉ
291. On appelle ainsi la propriété qu'a le calorique de pouvoir se répandre facilement à travers certains corps, en s'y propageant couche par couche. Cet effet se produit en ce que l'une des extrémités d'un corps venant à être échauffée , elle se met en équilibre par rayonnement particulaire avec la couche suivante, celle-ci avec la 5""° couche , et ainsi de suite. On appelle bons conducteurs les corps à travers lesquels cette propagation de la chaleur se fait promplement, et mauvais conducteurs ceux dans lesquels elle se fait lentement ou ne se fait point du tout.
292. C. DES SOLIDES. La faculté conductrice des corps, provenant d'un rayonnement de calorique qui se propage de couche en couche , doit nécessairement décroître très rapidement ; c'est ce dont on s'assure aisément par l'expérience suivante. On échauffe
d'une manière constante l'extrémité d'une barre de fer dans laquelle des trous sont pratiqués de distance en distance. On remplit ces trous de mercure, et on y plonge des thermomètres dont les excès de température 8>ur celle de l'air indiquent ainsi les températures des diverses parties de la barre : ces thermomètres montent à des degrés d'autant plus élevés qu'ils sont moins éloignés de l'extrémité échauffée. En comparant les diverses températures indiquées par les thermomètres qui sont placés aux différentes sections de la barre dont on échauffe l'une des extrémités , il est facile de découvrir la loi suivante : le calorique se propage à travers les corps conducteurs avec des températures qui suivent une progression géométrique décroissante, lorsque les distances, à partir du point échauffé, suivent une progression arithmétique. Ce décroissemenl de température est très-rapide.
293. La conductibilité varie dans les divers corps. Il est facile de déterminer le rapport existant entre les facultés conductrices des différents corps. En plongeant horizontalement et à la même profondeur , les corps mis sous forme de lames ou de tiges égales, dans un vase contenant du liquide chaud, les extrémités des tiges qui se trouvent hors du vase ayant été recouvertes de cire, celles-ci indiquent la faculté conductrice de ces corps par la distance plus ou moins grande à laquelle ils font fondre cette cire. Par ce procédé , imaginé par Ingenhouze , on n'obtient pas de résultats comparatifs exacts , mais seulement approximatifs. Pour mesurer exactement la conductibilité relative des corps, il faudrait mettre ceux-ci sous forme d'une sphère creuse, de grandeur et d'épaisseur déterminées , plonger ces sphères égales dans de la glace fondante 5 et maintenir leur surface intérieure à 100'-' au moyeu d'un courant de vapeur d'eau bouillante. La surface extérieure resterait à 0° , et le calorique qui traverserait la paroi ferait fondre de la glace en plus ou moins grande quantité. Ou déterminerait donc la conductibilité relative des corps étudiés par la quantité de glace fondue par chacun d'eux en un temps donné. M. Despretz a déterminé les rapports de conductibilité de différents corps, en les mettant sous forme de barreaux auxquels il donna le même pouvoir rayonnant par le moyen d'un vernis dout il recouvrit leur surface. Le tableau suivant renferme quelques-uns de ces rapports.
L'or ayant une conductibilité représentée par . . . idO
Celle de l'argent l'est par 97
Cuivre 90
Fer •* 37
Zinc 56
Étain 50
Plomb 18
Marbre 2,5
Verre 2
Porcelaine ^ •> ^
Terre à four 1)1
Charbon el bois 0 , 27
Les métaux sont les meilleurs conducteurs connus, et, parmi eux , c'est Tor qui possède cette propriété au plus haut degré. Le platine est un très-mauvais conducteur, en sorte qu'on peut tenir à la main une lame de platine très-courte, quoiqu'elle soit à 1» chaleur rouge à l'extrémité opposée.
La terre couverte de neige est moins froide que la terre nue , ce qui montre que la neige est une substance peu conductrice de la chaleur. Elle peut préserver les semences et les plantes d'un froid trop grand. Les substances animales ne conduisent pas bien la chaleur; aussi la température de l'intérieur du corps demeurant à 37°, la surface est à peu près à la température de l'air environnant. Aussi est-il très-difficile d'échauffer le corps artificiellement à une certaine profondeur.
294. C. DES LIQUIDES. Les liquides sont mauvais conducteurs du calorique j pour s'en assurer l'on dispose (f. 252) un petit ballon de verre rempli d'air et renversé, à quelques lignes au-dessous de la surface ah d'un liquide : en approchant de cette surface un corps échauffé, c, tel qu'un boulet rougi, il devra s'échapper des bulles d'air du ballon , si celui-ci reçoit la moindre quantité de calorique. Cet effet ne se produisant pas, il est évident que la mince couche d'eau qui sépare le boulet du ballon, suffit pour empêcher la communication du calorique émané du boulet : donc celle eau ne jouit presque point de la faculté- conductrice.
On peut encore se convaincre du peu de conductibilité des liquides par une autre expérience, qui consiste à placer un thermomètre à quelques lignes au-dessous de la surface d'un liquide sur
laquelle on verse une couche al> d'alcool ou d'élher qu'on allume (f. 233) : malgré le peu d'espace qui sépare ce foyer de chaleur du Ihermomèlre, celui-ci s'élève à peine. Ou peul remplacer le ihcrmomèlre par un morceau de glace, qui ne fondra pas sensiblcmcnl.
295. Les liquides n'étant pas bons conducteurs du calorique, la promptitude et l'uniformité avec lesquelles ils s'échauffent , sont dues à une cause particulière. Cette cause , c'est le mouvement qui s'établit dans une masse liquide chauffée par quelqu'un de ses points.
Si l'on chauffe les parties inférieures d'un liquide , ces parties échauffées se dilatent , deviennent ainsi plus légères que les parties supérieures encore froides, et s'élèvent à travers elles } tandis que celles-ci viennent prendre leur place pour s'échauffer et s'élever ensuite à leur tour, en sorte que dans un liquide ainsi échauffé , il se fait un courant ascendant continu d'eau chaude et un courant descendant continu d'eau froide. C'est ce dont il est facile de s'assurer en répandant des parcelles d'un corps léger dans une masse liquide qu'on échauffe par sa partie inférieure moyenne (f. 254). Le mouvement intérieur qui se produit dans le liquide est indiqué par celui de ces parcelles, qui sont entraînées de bas en haut au-dessus du point échauffé , et de haut eu bas au-dessus des autres points.
Par suite du mouvement que reçoivent les molécules d'un liquide échauffé j le calorique est comme charrié à travers la masse liquide, et celle-ci est bientôt échauffée d'une manière uniforme. Lorsqu'on empêche plus ou moins ce mouvement des molécules du liquide échauffé, par l'interposition de corps visqueux , on empêche beaucoup la transmission du calorique, et le liquide s'échauffe moins promptement. En effet , toutes choses égales d'ailleurs , se sont échauffées à la même température :
Eau pure , en . . . , 597 secondes.
Eau mêlée d'édredon , en 949 »
Eau mêlée de marmelade de pommes, en . 1096 » Eau mêlée d'amidon, en 1109 »
296. C. DES GAZ. Les gaz interceptant niai les rayons calorifiques ne peuvent évidemment jouir de la propriété appelée conductibilité. Aussi ces corps sont-ils encore moins conducteurs du calorique que les liquides; mais par suite de la grande mobilité _de
leurs molécules, et de la facilité avec laquelle les rayons calorifiques passent à travers ces corps, ils s'échauffent assez promptement. On peut empêcher les couranls de s'établir en mêlant au gaz des duvets légers. Si les courants ne s'établissent pas dans une petite couche d'air, elle sert alors à conserver la chaleur d'une enceinte. C'est le but qu'on se propose dans l'emploi des doubles vitres. La couche d'air qui est entre les deux vitrages empêche la chaleur de se communiquer à l'extérieur. C'est aussi l'air qui est renfermé entre les poils des fourrures qui les rend si chaudes.
297. APPLICATIONS. Les corps mauvais conducteurs , c'està-dire à travers lesquels le calorique se propage difficilement, se brisent ordinairement par les changements brusques de temperatare; car ils se trouvent alors dans leur épaisseur à des états de dilatation fort différents, ce qui amène nécessairement la séparation de leurs molécules; cet effet se produit d'autant mieux que le corps est plus épais et plus mauvais conducteur.
Pour conserver la chaleur d'un corps il faut l'entourer de corps mauvais conducteurs tels que la laine, la paille, le foin, la sciure de bois , la terre à four , le charbon ; pour les expériences de cabinet, on se sert de soie et d'édredon ou autres duvets. Les vêlements ne donnent par eux mêmes aucune chaleur; ils ne font que conserver relie qui se développe par l'action de la vie. Ce sont donc les plus mauvais conducteurs qui donnent les vêtemens les plus chauds. Ainsi la laine, la ouate , les plumes et le duvet conservent mieux la chaleur que le crin.
Pour empêcher la chaleur extérieure de se communiquer à un corps, c'est-à-dire, pour conserver la fraîcheur de celui-ci , il faut encore l'entourer de corps non-conducteurs.
Lorsqu'on veut concentrer la chaleur d'un foyer, il faut construire le fourneau avec des substances qui ne puissent pas la communiquer au dehors , avec des corps mauvais conducteurs, tels que de la terre. Si au contraire le fourneau est destiné à répandre sa chaleur à l'extérieur, comme les poêles des appartements , il faut , pour produire le plus d'effet possible , le construire avec des matières qui conduisent bien le calorique; c'est ainsi que, comme chacun le sait, les poêles en fonte chauffent plus que ceux en faïence.
Nous savons que les sensations de chaud et de froid que
( 225 ) noQS éprouvons par le contact des corps , sont ducs à ce que ceux-ci nous cèdent du calorique quand ils sont à une température plus élevée que nous, et qu'au contraire nous leur en cédons quand ils sont à une température plus basse. Cet effet se produit d'autant mieux que le corps est meilleur conducteur : aussi deux corps qui sont à la même température ne produirontils cependant pas sur nous la même sensation de froid ou de chaud. Celui qui sera le meilleur conducteur nous communiquera une sensation plus forte que l'autre : c'est ainsi qu'en hiver les métaux , les pierres , nous paraissent plus froids que le bois , tandis qu'en été, au soleil, ils nous paraissent plus chauds que lui. On éprouve une sensation de froid très-remarquable quand on plonge la main dans le mercure, parce que c'est un corps bon conducteur, et comme il est liquide, le contact est mieux établi. Si les monnaies qui sont dans nos poches paraissent plus chaudes que les vêlements, c'est encore parce que le métal est meilleur conducteur que la laine ou que toute autre étoffe dont nous sommes habillés.
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DILATABILITÉ.
299. Tous les corps se dilatent par la chaleur, ce qui est dû à ce que le calorique, pénétrant entre leurs molécules, augmente leur^force répulsive , les éloigne les unes des autres , et augmente par là leur volume. Cette propriété est appelée dilatabilité, et sa manifestation se nomme dilatation.
DILATATION DES SOLIDES
300. MESURES. Pour prouver que les corps solides augmentent de volume par l'application de la chaleur, il suffit de prendre une plaque métallique percée d'un trou à travers lequel un boulet de métal puisse passer exactement: en chauffant le boulet, on voit qu'il augmente de volume au point de ne plus pouvoir passer par le trou. On peut encore faire l'expérience au moyen d'une
barre mélallique qui, à froid, puisse se placer entre deux montants ; celle barre étant échauffée ne pourra plus se placer entre les deux montants. On peut aussi se servir, d'après Sgravesand et M., de Haldat, d'un appareil consistant (f. 235) en une tige verticale t f à crochet. Celle tige porte un anneau r et un anneau 5; un petit poids p peut passer par r, mais non par 5. Si l'on chauffe ;0j il ne passera plus par l'anneau /•; si l'on chauffe l'anneau £ , le corps p pourra y passer.
Les solides se dilatent de quantités très-petites. On ne pourrait mesurer ces quantités au moyen des mesures linéaires ordinaires, car on ne pourrait appliquer celles-ci sur le corps chaud , sans qu'elles ne se dilatassent aussi et qu'elles ne donnassent par conséquent de faux résultats. On est donc forcé d'avoir recours à des procédés particuliers pour mesurer la dilatation des corps.
301. L'un de ces procédés consiste à placer dans une auge rectangulaire , qui se trouve sur un fourneau, une barre faite avec le corps dont on étudie la dilatabilité : celte barre est placée horizontalement sur deux rouleaux de verre, et porte à ses extrémités deux tiges inflexibles et A'erticales , qui s'élèvent au-deSsus de la cuve et dont la distancé sera évidemment toujours égale à la longueur de la barre. On remplit la cuve de glace fondante, et on mesure la dislance des deux tiges, ce qui donne la longueur de la barre à celle température de 0°. Puis on élève la température de la barre en chauffant le liquide qui se trouve dans la cuve , et on mesure de nouveau la dislance des deux liges ; en soustrayant de cette longueur de la barre celle qu'elle avait à 0°, on connaît la dilatation qu'elle a éprouvée en passant de 0° à la température à laquelle on a échauffé la cuve , température qui était d'ailleurs indiquée plar des thermomètres qui se trouvent placés dans celle-ci.
302. Au lieu de faire usage du moyen que nous venons d'indiquer et qui a été imaginé par Ramsden , on peut employer celui de MM. Lavoisier et Laplace. Il consiste à placer encore la barre dont on veut connaître la dilatation, horizontalement sur des rouleaux , dans une cuve qu'on peut amener à une température voulue. L'une des extrémités de celle barre est appuyée contre une tige verticale en verre, fixée avec la plus grande solidité, en sorte que la barre ne puisse s'allonger qu'en se portant du
( 225 ) côlé opposé : cette extrémité opposée est en conlaot avec le petit bras d'un levier dont le point d'appui est Lors de la cuve. Les mouvements du grand bras de levier indiqueront ceux faits par le petit bras et par conséquent la dilatation de la barre. Ou peut, parce moyen, en allongeant suffisamment le grand bras du levier,' évaluer la dilatation de la barre en cent- millièmes de millimètres! 305. Lorsqu'on est parvenu par l'un des moyens précédents ou par d'autres analogues , à déterminer les dilatations de quelques solides, il est facile de déterminer celles d'un grand nombre d'autres. Pour cela , on prend une lame du corps dont on veut connaître la dilatation , et on en fixe Tune des extrémités sur celle d'une autre lame dont la dilatation est connue. Les lames échauffées ne pourront s'allonger que du côlé de leurs extrémités libres. En les plongeant dans des liquides à diverses températures , les lames se dilateront , et d'après la dilatation connue de l'une d'e'lles, on déduira facilement celle de l'autre.
304. La dilatation des corps solides est à peu près égale pour chaque degré de 0° à 100° ^ mais ensuite elle augmente avec la température, en sorte que plus celle-ci est élevée, plus la dilatation est considérable. C'est surtout près du point de fusion que l'augmentation de la dilatation est plus grande. Le tableau suivant fait connaître les dilatations que quelques corps solides éprouvent en passant de 0° à 100°.
Verre de France avec plomb q 00087199
Verre de France sans plomb (en tube). . . . 0,00087572
Vei.' de Saint-Gobin 0,00089089
Acier non trempé 0,00107880
Fer doux forgé 0,00122045
Argent de coupelle 0,00190974
Etain des Indes 0,00193765
(a) C'est à cause de sa faible dilatation qu'on l'emploie dans tous les instrumehls de précision.
305. Connaissant la dilatation linéaire des corps, il est facile d'évaluer leur dilatation en surface et en volume ; la seconde est le double , et la troisième est le triple de la première.
L'intérieur d'un vase, tel qu'un tube, se dilate comme le ferait le solide de même matière qui le remplirait : en effet , la présence ou l'absence de celte masse solide intérieure n'a aucune influence sur Técarlement des molécules qui forment les parois intérieures du vase , et celles-ci seront , dans les deux cas, forcées de se porter du dedans vers le dehors. Pour s'en assurer, on prend un tube de verre que l'on remplit de mercure à 0°. Ce tube (f. 256) étant plongé dans de l'eau bouillante à 100°, le mercure qui s'y trouve se dilate, et il en sort une partie. La quantité de mercure sortie du vase étant recueillie, on trouve qu'elle est égale à ^65 ^^ ^^ quantité totale; or, nous verrons bientôt que la dilatation absolue du mercure est de '/jg : la dila^ tation apparente n'ayant été que de '/gsj il est donc sorti moins de mercure qu'il n'aurait dû en sortir, ce qui prouve que la capacité du tube a augmenté. Celte augmentation est égale à la dilférence de la dilatation absolue et de la dilatation apparente
du mercure = jjj — ëTs ^^^ sT?»
306. On peut de cette manière déterminer la dilatation des solides, mis sous forme de tube. On peut aussi, connaissant la dilatation d'une substance, déterminer quelle serait, à diverses températures et à 0°, la capacité réelle d'un vase construit avec cette substance. On peut enfin, par la quantité de liquide écoulé, déterminer ainsi la température à laquelle a été exposé un liquide renfermé dans un vase. Du mercure étant renfermé dans un vase de fer, et celui-ci étant muni d'une soupape de sûreté chargée d'un poids convenable , on pourra fortement chauffer cet appareil appelé thermomètre à poids et déterminer, par la dilatation du mercure, la température à laquelle il a été exposé.
307. PYROMÈTRES. Plusieurs instruments sont fondés sur la dilatation des solides ; parmi eux on distingue les pyromètres , ou thermomètres solides, destinés à mesurer les hautes températures.
Pyrometre de Borda, Cet instrument consiste en une lame de platine ab (f. 257) au point a de laquelle est fixée une autre lame plus courte en cuivre ac. Ou plonge ce système dans de la glace
fondante, et l'on marque 0° sur la lauie de platine, au point où s'arrête la lame de cuivre ; puis on plonge Tinstrument dans l'eau bouillante, et la lame de cuivre étant plus dilatable que celle de platine, avancera sur celle-ci jusqu'à un certain point que Ton marque 100° 5 on divise en parties égales l'espace compris entre 0° et 100°, et Ton continue ainsi la graduation de Tinstrument. A des températures plus liantes que 400°, les indications données par ce pyromètre ne sont plus parfaitement sûres.
308. Pyrometre de Breguet. Il consiste en une spirale formée de deux rubans de platine et d'argent, soudés l'un contre l'autre, l'argent étant à l'extérieur. Celui-ci se dilatant plus que le platine, la spirale se resserre quand la température s'élève, et s'élargit au contraire quand la température s'abaisse : cette marche est indiquée par une aiguille tournant sur un cadran (f. 258), et attachée à l'extrémité inférieure de la spirale dont l'autre extrémité est attachée au sommet d'un petit montant vertical.
309. Pyromètre de Wedgwood. Cet instrument est fondé sur ce que l'argile subit un retrait d'autant plus grand que la température à laquelle on l'expose est plus élevée (a). La première partie du pyromètre de Wedgwood consiste en un petit cylindre d'argile de 12, 7 millimètres de diamètre, de 14™™ de longueur, un peu aplati d'un côté, et cuit préalablement à une chaleur rouge. La seconde partie de cet instrument consiste en une plaque de laiton sur laquelle sont soudées deux lames de même métal qui ont une longueur de 609 , 592 millimètres : ces deux lames forment un canal convergent dont l'ouverture la plus grande est de 12, 7 millimètres et l'ouverture la plus petite de 7, 62 millimètres. L'une des lames est divisée en 240 parties égales . appelées degrés , dont le zéro se trouve à l'ouverture la plus large du canal. A la température ordinaire, le cylindre d'argile ne pourra évidemment , d'après les dimensions indiquées , pénétrer que dans l'ouverture du canal ; mais si ce cylindre a été exposé à des températures élevées, il se sera rétréci et pénétrera d'autant plus avant dans le canal que la température supportée aura été plus élevée.
(a) Ce rétrécissement de l'argile est dû à une combinaison plus intime de ses éléments ; quand celte combinaison est devenue parfaite , l'argile ne se re'trécit plus et est soumis aux lois ordinaires de la dilatation.
On connaîtra donc la température à laquelle ce cjUndre aura été exposé d'après la profondeur à laquelle il pénétrera dans le canal. Le 0° de ce pyromètre correspond à peu près à 580° du ibermomètre centigrade, et chacun de ses degrés correspond à 72°, 22 do même thermomètre. La marche de ce pyromèlre n'est pas exactement proportionnelle à celle de la chaleur. Ces pyromètres ne remplissent pas le but désiré. Ils ont le défaut de ne pas se prêter aussi commodément aux obsetTations que le thermomètre ordinaire, et de n'être pas toujours comparables avec ce dernier.
510. Pendule compensateur. Pour avoir des chronomètres exacts, il faut avoir des pendules d'une longueur constante à toutes les températures. On appelle pendule compensateur (f. 259) celui qui satisfait à cette condition. Il est construit comme il suit : la tige d'acier du pendule est attachée au côté supérieur d'un cadre en laiton , qui s'élève sur le côté inférieur d'un cadre plus grand en acier. D'après cette construction il est évident que la dilatation du cadre et de la tige d'acier se fait de haut en bas, c'est-à-dire , en allongeant le pendule, tandis que la dilatation du cadre de laiton se fait de bas en haut, c'est-à-dire, en raccourcissant le pendule : le laiton étant plus dilatable que l'acier , en donnant au petit cadre une certaine longueur qui soit en rapport calculé avec la longueur de la lige et du cadre d'acier, leurs effets opposés de dilatation pourront se détruire complètement , et Je pendule aura constamment la même longueur. Dans la construction du pendule compensateur on peut employer un système de cadres plus nombreux. C'est par effet delà dilatation des rouages et des pendules dans les chronomètres ordinaires, que la marche de ceux-ci se ralentit quand la température s'élève. Pour conserver au pendule la même longueur dans les horloges ordinaires, on emploie le moyen suivant : comme la lentille du pendule se monte à vis sur sa tige, pendant l'été on la remonte un peu et pendant l'hiver on la descend.
511. TUYAUX DE CONDUITE. Les tuyaux de conduite en métal étant dilatables, par suite des allongements et des raccourcissements successifs qu'ils éprouvent, ils se tourmentent sans cesse, s'ils sont fixés par leurs deux extrémités, en sorte qu'ils peuvent même finir, par se fêler. Pour éviter cet inconvénient il ne faut fixer qu'une seule de leurs extrémités, et laisser le corps du tuyau
posé sur des rouleaux, afin qu'il puisse s'allonger ou se raccourcir à son gré (f. 260). Si le cas exige que le tuyau soit fixé par les deux bouts, on le partage en deux parties, dont Tune a un renflement dans lequel s'engage l'autre : on remplit d'éloupes, à coups de maillet, l'espace qui reste vide entre les parois (f. 261), et l'on verse par-dessus du plomb fondu , de manière que le tuyau soit parfaitement bouché. Les dilatations auxquelles un pareil tuyau sera exposé ne pourront produire sur lui aucun eflel nuisible. 312. VOUTES RESSERRÉES. C'est en se fondant sur l'emploi de la force considérable avec laquelle les corps échauffés diminuent de volume en se refroidissant, qu'on a pu obtenir, dans les arts, divers résultats importants, parmi lesquels nous citerons le suivant (a).
Un voûte s'étant fendue (f. 262), il suffira évidemment, pour refermer la fente, de rapprocher les murailles qui l'ont produite en s'inclinant en dehors : pour cela l'on passe à travers les deux murs des barres dont les extrémités sont à vis : on applique des écroux sur ces vis , et on les serre le plus possible contre les murs , après avoir fait échauffer les barres : celles-ci se refroidissent, diminuent de longueur, et en se raccourcissant, elles forcent les murailles à se rapprocher : en répétant plusieurs fois la même opération on parvient à fermer entièrement la voûte.
DILATATION DES LIQUIDES
513. MESURES. Les liquides se dilatent beaucoup plus que les solides. Cette dilatation n'est pas uniforme , et elle est d'autant plus grande que la température est plus élevée, surtout lorsqu'on approche du point d'ébullition du liquide.
Il serait facile d'évaluer les dilatations des liquides , si l'on pouvait se procurer des vases transparents et non dilatables : en effet, il suffirait de placer un liquide dans un pareil vase, d'en déterminer le volume, puis de déterminer de nouveau le volume après avoir échauffé le vase : en soustrayant le volume du liquide froid du volume du liquide chaud, on connaîtrait la dilatation
qu'il a éprouvée. Comme toute matière est soumise aux lois de
(a) La force avec laquelle un cops solide se dilate est égale à l'effort me'canique qu'il faudrait faire pour l'augmenter d'autant.
]a dilatation, il esl impossible de se procurer le vase dont nous venons de parler, et il faut avoir recours à un moyen particulier pour déterminer la dilatation des liquides.
314. Le moyen employé par MM. Dulong et Petit est fondé sur ce principe d'hydrostatique, que deux colonnes liquides qui se font équilibre, ont des hauteurs qui sont en raison inverse de leurs densités. L^appareil dont on fait usage consiste en un tube communiquant ab , cd (f. 265) , où se trouve le liquide étudié; chacun des tubes ab , cd est entouré d'un cylindre en verre. Dans le cylindre qui entoure ab on met de la glace fondante, et l'on remplit celui qui enveloppe le tube cd d'une huile fixe, qui supporte sans bouillir une température fort élevée; un fourneau en maçonnerie qui est construit à l'entour de ce cylindre permet d'échauffer l'huile qui s'y trouve , et par conséquent le tube cd , à des températures voulues et indiquées par un thermomètre à air qu'on plonge dans le bain d'huile; le liquide, d'abord de niveau dans les deux tubes ab et cd, ne s'y tiendra plus lorsque cd aura été échauffé, car, par suite de l'augmentation de volume, la densité dans celui-ci est alors diminuée, et par conséquent il doit s'y élever à une plus grande hauteur que dans le tube ab. On détermine les hauteurs du liquide dans les deux tubes au moyen d'un micromètre particulier placé sur un pied solide en m , et auquel est adaptée une lunette qui sert à observer la partie supérieure des colonnes du liquide. Pour connaitre la quantité dont le liquide s'est dilaté, il suffit de diviser la différence des hauteurs de ses colonnes dans les deux tubes ab et cd par la hauteur de la plus petite qui se trouve en ab. On retranche la colonne froide de la colonne chaude pour connaître de quelle quantité le liquide s'est dilaté : ensuite on divise cette quantité par la colonne froide pour connaître de combien chaque partie s'est dilatée, ou la dilatation absolue de la colonne. C'est ce que démentre le calcul (a).
(a) Soit t la température de la colonne froide ai , A sa hauteur , d sa densité, et v son volume : soit t' la température de la coUnne chaude cd, h' sa hauteur , d' sa densité , et v' son volume. Les hauteurs des colonnes sont en raison inverse de leurs densités, en sorte qu'on a la proportion 7i' '. h" d \ d'. Mais les densités étant aussi en raison inverse des volumes,
315. Quand on a délerniiné la dilalalioii absolue du nieicure par le procédé préccdcul, on peu! délerniincr celle des auircs liquides. Pour cela on les chauffe dans un tube (f. 256) , cl on observe la quanlilé de liquide qui s'écoule quand on élève la température de 0° à 100°. Le rapport de cette quantité écoulée à'ia quantité totale donne la dilatation apparente du liquide. Pour connaître la dilatation absoli/fe de celui-ci, il faut ajouter à sa dilatation apparente celle qu'a éprouvée le verre (505).
Le tableau suivant indique les dilatations apparentes qu'éprouvent plusieurs liquides en passant de O'^ à 100°.
Mercure —
Eau -^
Eau saturée de sel marin ~
Essence de térébenthine , et éther sulfurique , . , -L Huile de lin et d'olive -!-
Alcool ~
516. De même que pour les solides, la dilatation des liquides croît avec la température; c'est-à-dire, que le même nombre de degrés pris à une température élevée ou à une température basse, produit un effet plus grand dans le premier cas que dans le second. C'est ainsi que le mercure se dilate , en passant de 0° à
on a encore la proportion d [ d' \ 'v' ', v. En comparant les deux proportions on voit qu'elles ont un rapport commun , et par conséquent on peut poser h' ' h \ [ vl \ v. C'est-à-dire que les volumes des colonnes liquides sont entre eux comme les hauteurs de celles-ci. De la dernière proportion l'on obtient h' — h \ h \ \ v' — v \ v , d'où l'on tire h' — h v' — V h V
VI — 7' exprime la dilatation éprouvée par le liquide, en passant dct a f' : en divisant cette quantité par z^ on à la dilatation exprimée en fonction
i»' — V h' — h • 1 Ti • u 1
de celui-ci : donc ou son égal — ; — exprime la dilatation absolue
du liquide pour l'unité de volume et ponr la température t' — t. Donc
pour trouver, d'après l'expérience indiquée, la dilatation éprouvée par un
liquide en passant de.t à t/ températures, il faut retrancher la hauteur delà
colonne froide de celle de la colonne chaude, et diviser le reste par la
hauteur de la colonne froide.
100°, de — i_ de son volume à 0°, en passant de 100° à 200°
de _J_ de son volume à 0°, en passant de 200° à 500° de — 1—
de son volume à 0°.
317. Les augmentations de volume du mercure pour chaque degré peuvent être regardées comme uniformes entre 0° et 100°, ainsi que celles du verre : au-dessus de 100°, les dilatations du mercure et du verre augmentent toutes deux avec la température. D'après cela la marche du thermomètre à mercure est exacte depuis 0° jusqu'à 100° , et est à peu près exacte au-dessus de 100°.
Les autres liquides n'ont pas une dilatation aussi régulière que celle du mercure. C'est ce dont il est facile de s'assurer en compaparant le marche de plusieurs thermomètres faits avec des liquides différents et gradués comme celui à mercure. Cette comparaison se fait en les exposant ensemble successivement à diverses températures , et en examinant le nombre de degrés auxquels chacun d'eux s'élève. Le tableau suivant indique les résultats obtenus ainsi :
Th. à mercure. Th. à eau. Th. à huile d'olive. Th. à eau sale'e.
518. THERMOMÈTRES. Nous avons déjà employé ce nom pour désigner des instruments propres à mesurer les températures, d'après les dilatations comparatives qu'éprouve la substance avec laquelle ils sont formés.
Parmi les différents thermomètres on donne la préférence à celui fait avec du mercure, et que nous avons étudié (259) sous le nom de thermomètre cenlrigrade. 11 a été inventé par Celsius en 1741. Nous avons vu qu'il consiste en un réservoir rempli de mercure, au-dessus duquel s'élève un tube capillaire, dans lequel les dilatations éprouvées par le mercure sont fort sensibles. On donne à ce tube une longueur d'autant plus grande, que les températures, à l'observation desquelles l'instrument sera destiné, devront être plus élevées, et on s'arrange de manière à ce que, en aucun cas, la colonne de liquide dilatée ne devienne plus longue que le tube.
Ordinairement le tube est fermé j mais comme les liquides sont
fort peu compressibles , il n'y a aucun inconvëaient à laisser le tube ouvert à la pression de ratmosphère.
Les points fixes 0 et 100 sont pris dans la glace fondante et dans la vapeur d'eau distillée bouillante, sous 0'",76 de pression, dans une chaudière métallique. L'échelle peut aller de — 40 , point de congélation du mercure , jusqu'à 360 , point de l'ébullition de ce liquide. Comme le verre qui a été chauffé ne se contracte que très-lentement, il en résulte qu'au bout d'un certain temps le réservoir est diminué, et le zéro trop élevé de 1° ou de 2°. Ce retrait ne parait pas se produire avec un réservoir en cristal.
Ou préfère le mercure à tout autre liquide , pour construire le thermomètre, 1° parce qu'il n'adhère pas aux parois du tube; 2° parce qu'il offre une longue échelle entre ses points de congélation et d'ébuUition ; 5° parce que, étant meilleur conducteur du calorique, il se met plus promptement en équilibre de température; 4^ parce que les irrégularités de sa dilatation entre 0° et 100° sont compensées par celles du tube de verre.
319. On construit cependant aussi des thermomètres qui contiennent de l'alcool coloré en rouge par de Vorseille. Le mode de construction est le même que pour le thermomètre à mercure ; seulement est-il bon de faciliter l'introduction de l'alcool dans le réservoir, en imprimant à l'instrument un mouvement de rotalion, ce qu'on fait en tenant le tube dans la main, le réservoir étant tourné en dehors.
L'alcool étant plus dilatable que le mercure, les degrés sont plus longs dans les thermomètres faits avec le premier de ces liquides. Ces instruments sont avantageux pour les températures très-basses, car l'alcool ne gèle pas; mais au-dessus de 10° ils ne marchent plus régulièrement , ni assez vite ; l'alcool bout d'ailleurs à 76°.
320. Le thermomètre de Réaumur ne diffère du centigrade qu'en ce qu'il porte 80° au lieu de 100° au point qui indique la température de l'eau bouillante. Il est facile de comparer les résultats donnés par ces thermomètres : en effet, puisque les 80° de celui de Réaumur équivalent aux 100° du centigrade, il est évident que 4° Réaumur valent 5° centigrade, c'est-à-dire, que chacun des degrés du dernier est les ^jg d'un degré du premier.
521. Fahrenheit a construit un thermomètre eu marquant 0° au point où s'arrête le mercure, lorsquel'instrument est plongé dans un mélange frigorifique formé de parties égales de glace et de sel , et il a marqué 212° au pointqui indique la température de l'eau bouillante. Le 0° du thermomètre centigrade correspondant au 32° de celui de Fahrenheit, il est évident que les 100° centigr. équivalent à 212 — 52 ou 180° du thermomètre de Fahrenheit. Le rapport qui existe entre les degrés de ces deux thermomètres est donc de 100 à 180 on 10] 18 ou 5 I 9 ou Vg : donc chaque degré du thermomètre de Fahrenheit est les ^/<, d'un degré du thermomètre de Celsius.
322. On donne le nom de thermomètres à maxima et à minima à des instruments propres à indiquer les plus hautes et les plus basses températures qu'ils ont éprouvées. Quoiqu'il existe plusieurs instruments semblables, nous ne citerons que ceux de Rutherford. et de Walferdin. Le premier consiste en deux thermomètres ordinaires , mais épais , l'un à mercure , l'autre à alcool , disposés horizontalement sur une planchette (f. 264). Le thermomètre à mercure a est destiné à marquer le maximum de température : à cet effet , il s'y trouve un cylindre de fer qui est poussé par la colonne de mercure aussi loin que celle-ci peut arriver , et qui reste stationnairc en ce point , c'est-à-dire, qui ne recule point lorsque la colonne thermométrique se raccourcit. Le thermomètre à alcool b est destiné à marquer le minimum de température, ce qui s'exécute à l'ai«Ie d'un cylindre d'émail plus mince que l'intérieur du tube. Cet index est entraîné par la surface de la colonne d'alcool , lorsque celle-ci se raccourcit, et arrive ainsi au degré correspondant à la température la moins élevée ; lorsque , sous l'influence d'une chaleur plus forte, la colonne alcoolique s'allonge, elle passe sur l'index sans le pousser en avant.
Le thermomètre à maxima de M. Walferdin se compose d'un thermomètre à mercure dont la tige est terminée par une petite ampoule, dans laquelle pénètre tout le mercure qui dépasse le tube. Après l'expérience , on compare l'instrument avec un thermomètre-étalon , et la différence de leurs indications donne en degrés la quantité de mercure qui a passé dans l'ampoule. On ajoute ces degrés à celui que marque l'instrument quand le mercure remplit le tube jusqu'à l'ampoule.
DILATATION DE L'EAU. L'eau fait exception aux règles
générales de dilatation , car à Ocelle occupe un plus grand volume qu'à 1°, à 1° plus qu'à 2°, à 2° plus qu'à 5°, à 3° plus qu'à 4° qui est le point de son maximum de densité , c'est-à dire, la température à laquelle son volume est le moindre possible. Pour le prouver , soit (f. 265) un large tube de verre rempli d'eau et entouré dans son milieu d'un vase mn, contenant de la glace à 0°. Des thermomètres plongés à différentes profondeurs dans le tube indiquent que Teau du fond, qui est nécessairement la plus dense, est à 4°, tandis que plus haut elle est à 0°: donc l'eau est plus dense à 4° qu'à 0°. La température à laquelle l'eau est la plus dense est celle de 4° , 1. A 8° l'eau aura évidemment la même densité qu'à 0°. Il est facile de remarquer celte augmentation de volume de l'eau lorsqu'elle passe à l'état de glace; car lorsque le liquide est renfermé dans un vase très-SoIide, ouvert à sa partie supérieure et parfaitement rempli , on voit la glace se bomber et former au-dessus de l'ouverture une calotte sphérique. C'est parce que la glace est moins dense que l'eau , que les glaçons flottent à la surfilée de ce liquide.
En dissolvant certains corps dans l'eau , on avance ou on retarde le point de congélation ; mais le maximum de densité est toujours à 4° au-dessus de ce point.
Cette propriété particulière de l'eau , d'être plus dense à 4° qu'à 0° , tend à empêcher la congélation de l'eau qui se trouve au fond des lacs ou d'autres masses profondes. C'est encore à la même cause que sont clus les puits naturels observés dans les glaciers, sur les hautes montagnes. En effet , les rayons solaires ou un vent chaud venant à fondre un peu de glace , à la surface d'une masse de glace , échauffe cette eau qui se trouve ainsi à 2° ou 5° ; mais aussitôt cette eau , plus pesante que celle à 0° , descend au fond et va fondre de nouvelle glace ; cet effet se continuant , il se fait un courant ascendant d'eau froide, et un courant descendant d'eau chaude, qui vient continuellement fondre la glace qui se trouve au fond : de la continuité de cet effet résulte la formation d'une sorte de puits.
324. Pour déterminer exactement l'état de dilatation de l'eaii aux diverses températures , on peut la peser dans un flacon à l'émeril , en tenant compte de l'augmentation de capacité du flacon pour chacune d'elles. On peut aussi peser dans de l'eau, à diverses
températures, une boule de verre , et en tenant compte des augmentations de volume de celle-ci , observer le poids du volume d'eau déplacé chaque fois. C'est ainsi que Hallstrom a trouvé les nombres suivants.
Températures. Densités. Volumes.
Les volumes sont en raison inverse des densités et se trouvent par la proportion V \ v' \\ d' \ 1** , dans laquelle 1* et 1^ sont le volume et la densité à 4°,1 , et v' et d' le volume et la densité à la température donnée.
325. Lorsque l'eau gèle, elle augmente de 0,07 du volume liquide qu'elle possédait à 0°. Cette augmentation se fait avec une force égale à l'effort qu'il faudrait employer pour comprimer la glace de 0,07 j cela nous explique la puissance avec laquelle une capacité remplie d'eau se brise quand cette eau gèle. Lorsque l'eau est placée dans un tube vide d'air que l'eau ne remplit pas entièrement, et que ce tube se trouve soustrait à toute espèce d'agitation, on peut le refroidir à — 12°, sans qu'il s'y fasse de congélation ; mais alors, à la moindre agitation du tube, toute l'eau se prend subitement en glace.
526. MESURE D'UN VOLUME , D'UNE CAPACITÉ. On connaît donc, d'après ce qui précède, le volume d'eau à 4°,1 que déplacerait un corps pris à 0^ , et par suite le volume exact de ce corps.
Une capacité étant donnée à une température quelconque /°, on détermine le poids du mercure qui peut la remplir; puis on divise ce poids par celui d'un centimètre cube de mercure à t°j
Celui-ci est alors t= ^ , c'est-à-dire le quotient du poids
"*" 5550 du mercure à 0° , par l'augmentation qu'il a éprouvée en passant à /". C'est par ce procédé qu'on détermine exactement la capacité d'un vase.
DILATATION DES GAZ
3 27 MESURE. Les gaz se dilatent beaucoup plus que les autres corps ; ils se dilatent d'une manière uniforme et égale pour chaque degré du thermomètre, ce qui parait dépendre de ce que dans ces corps la force de cohésion étant égale à zéro, rien ne peut balancer, en aucun temps, la force élastique du calorique.
Pour mesurer la dilatation des gaz on opère comme il est indiqué ci-après.
On se procure un tube d'un diamètre étroit , à Tune des extrémité duquel se trouve une boule 6, et qui porte un réservoir a à l'extrémité opposée (f. 266) : on verse du mercure dans a: en échauffant l'air qui se trouve dans la boule inférieure, il en est chassé, et le mercure pénètre dans celle boule. Quand le mercure remplit tout le tube, on renverse celui-ci , et l'on fait arriver du gaz étudié dans le réservoir a : puis on remplit de gaz sec la boule b , qui est placée maintenant dans la partie supérieure, en retirant le mercure qui s'y trouve au moyen d'un fil de fer qu'on agite dans la longueur du tube. On laisse , à l'origine de la boule , un index de mercure dans le tube qui est gradué en fractions du volume de cette boule. On place ce tube ainsi disposé (f. 267) dans un vase rectangulaire en fer-blanc, dans lequel on met de l'eau à 0°, et l'on observe le volume du gaz : soit ce volume représenté par 1 00. En échauffant l'eau du vase à diverses températures indiquées par des thermomètres qui y sont plongés , il suffit d'observer la marche de l'index dans le tube gradué pour connaître la dilatation qu'éprouve le gaz sous ces diverses températures. On a trouvé ainsi les résultats suivants j quelque fût le gaz employé.
Temp.O° vol : 100
100+7,5 Il00-+-i5
80° lOO-t-50
Ainsi un gaz quelconque dont le volume à 0° est représenté par 100 augmente de 37,5 volumes en passant de 0° à 100°.
D'après cela, pour connaître la dilatation éprouvée pour 1° il
suffit de diviser par 100 le nombre 57,5 , ce qui donne 0,375 : ce dernier nombre exprimant le coefficienl de la dilatation éprouvée par 100 volumes de gaz pour 1° , devra être encore divisé par 100 pour exprimer la dilatation de 1 volume. Donc la dilatation de 1 volume de gaz pour 1° centigrade est représentée par le coefficieut 0,00575 ou ^^,.
528. Ainsi les gaz se dilatent pour chaque degré du thermomètre centigrade de — î_ de leur volume à 0°. Aussi, étant un tube
semblable à celui avec lequel on a fait l'expérience indiquée ci-dessus, disposé de même, et dont chaque division soit la _L_
partie de la boule, on voit que l'index est chassé d'une division pour chaque degré dont on élève la température. "* On aura donc, d'après la marche de l'index,
Tem. 0^
volume 1
1 + il£
1 H-lil
D'après ce tableau nous voyons qu'à 267° de température, le volume d'un gaz est double de ce qu'il était à 0°, et qu'il est facile dedélerminer le volume d'un gaz à une température quelconque (a). 529. 1° Qu'il soit proposé, par exemple, de déterminer le volume d'un gaz à 52° c. , sachant qu'à 0° son volume est de 15'''"^%25. Nous savons que le volume des gaz se dilate pour un degré de 0,00375: donc pour 52 il se dilatera de 52 X 0,00575. Ce produit 0,12 qui exprime la dilatation de 1 volume, étant multiplié par 15, 25 indiquera la dilatation qu'éprouveront les 15''''",25 en passant de 0° à 52 : ce produit 0,12 X 15,25 = 1,85 étant ajouté aux 15''"^*%25, sera le volume du gaz à 52, savoir 17'''"%08.
On opère de même , quels que soient les volumes et les températures donnés.
Donc, étant connu le volume d'un gaz à 0°, pour connaître son volume à une température plus élevée quelconque, il suffit de multiplier celle température par 0,00575, puis de multiplier ce produit par le nombre de volumes de gaz à 0° , et d'ajouter
(a) Il en résulte aussi qu'à — 267° le volume d'un gaz serait réduit à zéro de dimension , ce qui est absurde ; cette loi a donc des limites, au-delà desquelles elle n'est plus exacte.
ensuite le second produit au volume à 0"^. Soil v le volume du gaz à 0°, t la tempéralurc à laquelle on l'élève, et v' le volume du gaz à celte température • ce volume v' sera indiqué par la formuler' = v + [v X 0,00375 X /°] = v X [ 1 H- / (0,00373)]. 2° Soit proposé de ramener à 0° un volume de gaz de 20 litres à la température de 12'-^. Le coefficient de dilatation 0,00375, étant celui du volume de gaz à 0°, ne peut être rapporté que sur lui : soit appelé v ce volume inconnu , la dilatation que le volume de gaz aura éprouvée en passant de 0° à 12'-' sera exprimée par V X 0,00375 X 12° ; c'est ce produit qui , ajouté au volume du gaz à 0°, v , a donné 20 litres : on a donc l'équation V + [v X 0,00575 X 12] = 20 litres ou bien v H- [vXO,045]
= 20 : d'où l'on tire v = — -~ = 29i'"^'=%15. D'après cela, il
sera toujours aisé de connaître le volume qu'un gaz occupera à
0° , quand on connaît le volume qu'il occupe à une température
plus élevée : soit t cette température , v' le volume du gaz à cette
température , el v le volume cherché qu'il doit occuper à 0°.
D'après le calcul que nous venons d'indiquer, on aura la formule
1 + / (0,00575)^ 3" Étant donné un volume de gaz à une température quelconque, pour connaître le volume qu'il aurait à une température indiquée, on cherche d'abord son volume àO°, d'après la dernière formule; puis, par la première formule, on élève ce volume à celui de la température indiquée.
330. THERMOMÈTRE A AIR. Cet instrument , inventé par Amontons, consiste (f. 268) en un tube ab dont la boule a est en partie remplie d'air et qui contient en m un index de mercure. Si l'air de a est échauffé, il se dilate, et l'espace qu'il occupe alors indique le degré au moyen d'une échelle tracée sur le tube ; comme les gaz se dilatent d'une manière uniforme , la marche de cet instrument est parfaitement exacte , en tenant compte toutefois des dilatations du verre et des pressions atmosphériques.
(rt) SI la température est inférieure à 0", le signe du facteur t devient négatif.
Le ihermomètre à mercure s'accordant dans ses résultats avec celui à air depuis — 30° jusqu"'à 100°, est tout-à-fait exact entre ces deux points : au-dessus de 100° ses résultats dépassent d'autant plus ceux donnés par le thermomètre à air que la température est plus élevée.
33 1 . Dans le thermomètre à air le tube capillaire doit être très-long et la boule fort petite : on remplit la boule d'air sec par le procédé indiqué au paragraphe 327. On doit tenir l'instrument dans une position verticale, pour ne rien changer au poids de l'index sur l'air de la boule. L'échelle est formée de divisions d'égale capacité et qui sont une fraction connue du volume de la boule a. Pour mesurer une température avec le thermomètre à air, il faut : 1" observer le volume de l'air dans l'instrument, la température extérieure et la hauteur barométrique ; 2" plonger rinstrumenl dans le milieu dont on veut connaître la température, et observer le volume de l'air et la bauteur barométrique. On connaît ainsi le volume dont l'air de l'instrument a augmenté en passant de la température extérieure à la température du milieu, et par suite on évalue celte dernière.
332. THERMOMÈTRE DIFFERENTIEL. Nous connaissons déjà le thermoscope de Rumford (270). Le thermomètre différentiel de Leslie ne diffère du précédent qu'en ce que les deux boules à air sont plus rapprochées (f. 269), leurs tubes plus longs, et que l'index qui s'y trouve consiste en de l'acide sulfurique coloré en rouge par du carmin. Quelquefois on leur donne la forme de la f. 270.
335. APPLICATIONS. De la dilatation que les gaz éprouvent par la chaleur, résultent plusieurs effets fort importants. C'est à celte cause , par exemple , que , comme nous le verrons plus tard, il faut attribuer les vents en général. C'est également à elle qu'il est dû que l'air chaud d'un appartement tend à s'élever, et que, par suite, la température est plus haute dans la partie supérieure de cet appartement que près du sol. Il est facile de rendre sensible celte ascension de l'air chaud , en plaçant au-dessus d'un poêle une spirale de papier dont le sommet est posé sur un pivot, de manière qu'elle soit suspendue verticalement et qu'elle présente obliquement la face inférieure de ses spires au choc des molécules d'air ascendantes. Ce choc fait prendre aussitôt à la spirale un
mouvement de rotation autour de son pivot. Elant près du feu, on sent sur les jambes un air froid qui se glisse par-dessous les portes.
334. Enfin c'est encore à la dilatation de l'air qu'est dû le tirage de nos cheminées. En effet j l'air chaud du foyer devient plus léger et s'élève dans ces conduits , tandis que l'air froid extérieur le remplace par en bas. Pour nous rendre compte exactement de ce tirage , représentons-nous la colonne d'air dilaté qui remplit la cheminée et la colonne d'air froid extérieur de même hauteur. Ces deux colonnes n'ayant pas la même densité ne pourront se faire équilibre, et l'on pourra les considérer comme si elles étaient égales en densité et inégales en hauteur (f. 271). C'est évidemment de cette différence de hauteurs que devra dépendre la vitesse avec laquelle la colonne froide extérieure descendra , c'est-à-dire, la vitesse avec laquelle la colonne chaude intérieure s'élèvera. L'ascension de l'air dans les cheminées est donc soumise à la loi de la chute des graves et dépend principalement de la hauteur de celles-ci. De ce que nous venons de dire , il résulte que le tirage est en général d'autant plus vif que la cheminée est plus haute, que le foyer est plus ardent et que l'air extérieur est plus froid. Il y a alors une plus grande différence entre la hauteur et la densité des deux colonnes d'air. Ainsi les cheminées des hauts-fourneaux et des fabriques de produits chimiques sont-elles très-élevées. Il est convenable de fournir au foyer deux fois plus d'air que le combustible n'en aurait besoin exactement. C'est sur ce volume d'air à fournir au foyer, qu'il faut calculer l'orifice et la hauteur qu'on doit donner à la cheminée, en tenant compte de la température que possédera l'air qui remplira celle-ci.
La vitesse de l'air dans les cheminées diminue par les changements de direction. Quand, par exemple, un tuyau de cheminée se rabaisse d'abord en quelqu'endroit , il faut soustraire la hauteur descendante de la hauteur de la cheminée même. Les tuyaux recourbés de différentes manières ne sont employés que pour échauffer l'appartement; ils ne font que retarder la vitesse du courant, parce que l'air est moins dilaté et se refroidit plus vite. Il arrive même que la fumée se condense dans ces tuyaux.
Les vents ont aussi une grande influence sur le tirage des cheminées. Quand ils donnent sur elles par en haut, ils y refoulenl l'air et empêchent le tirage. Quand ils soufflent horizon- 4 16
talement sur l'ouverlure de la cbemiuée, ils ne nuisent ni ne profilent. Ils favorisent au contraire le tirage quand ils viennent par en bas. C'est pour mettre les cheminées à l'abri des vents et de la pluie, qu'on les couvre de cbapiieaux dont quelques-uns tournent avec le vent de manière à ne lui jamais présenter leur ouverture disposée latéralement.
On peut n'avoir qu'une seule cbeminée pour plusieurs fourneaux, pourvu que son tirage soit égal à la somme de ceux qu'exigent tous ces fourneaux.
CHANGEMENT D ÉTAT DES CORPS
335. La plupart des corps solides, suffisamment écbauffés , deviennent liquides , et la plupart des liquides se changent, par l'application d'une chaleur suffisante, en gaz qui portent le nom de vapeurs. Ce phénomène nous prouve, mieux encore que la dilatation , combien la force attractive des molécules est diminuée par le calorique qui pénètre dans les corps.
FUSIBILITÉ
556. La fusibilité est la propriété qu'ont les corps solides de devenir liquides quand ils sont soumis à une température suffisamment élevée. Cette propriété est due à ce que le calorique, s'interposant aux molécules des corps , les éloigne les unes des autres, et diminue ainsi la cohésion des solides au point qu'ils deviennent alors liquides. La fusion des corps solides s'opère à des températur<;s très-diverses , mais constantes pour chaque espèce de corps. C'est ainsi que :
Le mercure fond à — 59° centigrades.
L'huile de térébenthine ... — 10° *
La glace 0° »
Le suif 33° »
Le phosphore 45° »
Le potassium 58° *
La cire blanche 68° »
Le sodium 90° »
L'iode 107° »
Le soufre 109° »
L'étain 228° »
Le plomb 522° »
Le ziac 574° »
L'antimoine 452° »
L'argent 999° »
Le cuivre 2350° »
L'or 2894° »
Le fer 11400° »
557. Il n'y a aucun doute que, si l'on pouvait produire des températures assez élevées , on parviendrait à fondre tout corps solide. Ceux sur lesquels on n'a pas encore pu produire cet effet sont appelés fixes, infusibles ou réfractaires.
Le platine, le palladium, quelques autres métaux, la silice et l'alumine ne fondent pas à la chaleur si considérable de nos feux de forge ; mais ces substances se fondent sous l'action du gaz oxi-hydrique , c'est-à-dire , lorsqu'on dirige sur eux un courant enflammé de gaz formé d'un mélange de 1 volume d'oxigène et 2 volumes d'hydrogène.
La température à laquelle un corps se fond est précisément celle à laquelle il peut se solidiOer quand il est liquide. La différence entre les points de fusion et de congélation d'une même substance n'est pas appréciable. De même que quelques solides échappent à la fusion , il est quelques liquides que nous ne pouvons refroidir assez pour les congeler ; tels sont l'alcool et l'éther.
Chaque fois qu'un corps se liquéfie, il. absorbe, sans s'échauffer, une quantité considérable de calorique, que nous déterminerons plus loin sous le nom de calorique latent. En se solidifiant, le liquide abandonne ce calorique qu'il contenait comme élément de son état liquide.
VAPORISATION
558. FORMATION DES VAPEURS. Un liquide étant suffisamment échauffé se change en un fluide aériforme, auquel on donne le nom de vapeur. Les liquides qui peuvent ainsi se changer en vapeurs portent le nom de volatils , et ceux sur lesquels , faute d'une température assez élevée, on n'a encore pu produire cet effet , s'appellent fixes.
La plupart des vapeurs sont invisibles , comme celle de l'eau. Pour s'assurer que la vapeur d'eau est effectivement invisible , il suffit de chauffer un ballon de verre qui contient de l'eau dans
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sa partie inférieure (f. 272). Si l'on fait bouillir l'eau, il est évident que la pariie supérieure du ballon sera complètement remplie de vapeur, et pourtant elle ne cessera pas d'être parfaitement transparente. Pour s'assurer que le ballon ne contient plus que de la vapeur, ou le renverse de manière que son ouverture plonge dans de Teau : en se refroidissant, le ballon laisse condenser sa vapeur et se remplit entièrement de liquide. La vapeur d'eau visible, celle qui forme les nuages, est de la vapeur déjà coqdensée en partie , et porte le nom de vapeur vésiculeuse.
Parmi les vapeurs il en est cependant quelques-unes de visibles; ce sont celles qui sont colorées j comme la vapeur d'iode et la vapeur de brome.
En se vaporisant, les corps absorbent aussi, sans s'échauflfer, une quantité considérable de calorique qu'ils abandouneot de nouveau en se liquéfiant ou eu se solidifiant.
539. COMPRESSIBILITÉ DES VAPEURS. Les vapeurs ue peuvent, sans se liquéfier, se laisser comprimer à la température à laquelle bouillent les liquides qui les forment: à cette température, le moindre refroidissement produit également la condensation des vapeurs. C'est ce dont il est facile de s'assurer par l'expérience suivante.
On prend un tube fermé en a , ouvert en b (f. 275), rempli de mercure : on verse un peu d'élher au-dessu» du mercure qui se trouve dans la branche b; on ferme avec le doigt l'ouverture de celle-ci, et en retournant le tube avec précaution, on fait pénétrer cet élber dans la partie supérieure de la branche a; puis on verse hors de b autant de mercure qu'on peut en verser sans laisser entrer d'air dans la branche a du tube. En plongeant ensuite le tube ainsi préparé dans de l'eau à 40°, l'étber se réduit en vapeur, et au lieu de n'occuper que l'espace ao , comme précédemment, il occupera tout l'espace am. Pour forcer cette vapeur à se liquéfier de nouveau , il suffira d'augmenter la pression qu'elle supporte, en versant du mercure dans b, ou de diminuer sa température en refroidissant l'eau dans laquelle le tube est plongé.
Lorsque les vapeurs se trouvent à une température plus élevée que celle à laquelle bouillent les liquides qui les ont formées , elles se laissent comprimer d'après la loi de Mariolte. C'est ce
dont il esl facile de s'assurer en plongeant dans de l'eau à 100° le tube fl6, et en versant du mercure dans la branche 6 : on vorra ainsi le volume de la vapeur d'élher diminuer de moitié pour une pression double, et des deux tiers pour une pression triple , etc.
340. C'est la propriété de redevenir liquide par une diminution de température ou par une augmentation de pression , qui distingue les vapeurs des gaz proprement dits ; ceux-ci ne sont d'ailleurs que des vapeurs permanentes. Cependant on conserve le nom de gaz à plusieurs d'entre eux qui sont liquéfiables quand on les soumet à une forte pression unie à un froid plus ou moins considérable ; c'est ainsi que :
L'acide sulfureux est liquide à — 10° sous 1 atmos. de press.
Le chlore , à 1 5° » H »
L'acide hydrosulfurique, à .. 10° » 17 »
L'acide carbonique , à . . . 0° » 36 »
L'acide bydrochlorique , à . . 10° » 40 »
L'ammoniac, à 10° :» 6,5 »
541. DENSITÉ DES VAPEURS. M. Gay-Lussac a trouvé le moyen de prendre facilement la densité des vapeurs, c'est-à-dire, d'évaluer les quantités relatives de matière qu'elles contiennent sous un même volume, toutes choses étant égales d'ailleurs. Pour parvenir à ce but, M. Gay-Lussac a fait usage de l'expérience suivante.
On prend une cloche graduée en verre a (f. 274) remplie de mercure , dont on plonge l'ouverture dans une cuvette en fer cf y contenant aussi du mercure et placée sur un fourneau; puis, connaissant le poids d'une petite ampoule de verre m , on la remplit du liquide étudié , on en bouche l'extrémité à la flamme, et on la pèse de nouveau : en soustrayant de ce poids celui de l'ampoule vide, on connaîtra le poids du liquide qu'elle contient. Ayant introduit l'ampoule dans la cloche, on entoure celle-ci d'un manchon en verre no , que l'on remplit d'eau ou d'un autre liquide transparent et peu volatil ; on chauffe le liquide à une température voulue et indiquée par des thermomètres qui y sont plongés. Le liquide de l'ampoule brisée se vaporise et occupe un certain espace dans la cloche a; soustrayant de la colonne atmosphérique actuelle la hauteur du mercure dans la cloche au-
dessus du niveau extérieur du bain , on connaîtra la pression supportée par la vapeur formée , et on ramènera son volume sous cette pression, à son volume à 0",76. Si, par exemple , la hauteur du mercure dans la cloche est de O^jlS et que celle du baromètre soit en ce moment de 0",79, il est évident que la pression supportée par la vapeur est de 0,79 — 0,15 = 0°'564 : son volume étant sous cette pression de 6 cenlimèlres cubes, par exemple, pour avoir son volume à 0™,76 de pression, on poserait la proportion 0,76 | 0,64 [ ) 6 | a;, d'ovi x= 5^0^06. On peut donc savoir ainsi que, à la température de 100° et sous la pression de 0'"j76, le volume occupé par les vapeurs
de 1 gramme d'alcool est 0,^'''*624"=-"='
1 gramme d^élher sulfurique .... 0, 411 1 gramme de carbure de soufre . *. . 0, 402
1 gramme d'eau 1, 700 (à).
■ Puisque le litre contient 1000 centimètres cubes, il sera facile de déterminer le poids d'un litre de chacune de ces vapeurs , au moyen d'une simple proportion. Pour connaître le poids du litre de vapeur d'eau, par exemple, il suffit de poser et de résoudre la proportion 1700<^'= \ 1000'^^ \\ le * a;c. Déterminant par des proportions semblables les poids d'un litre des autres vapeurs, on a trouvé qu'à 100° et sous 0'",76 dépression:
1 litre de vapeur d'alcool pèse .... 15^6026
1 — d'élher sulfurique 2, 4331
1 — de carbure de soufre 2, 4876
1 — d'eau 0, 5882
Sachant qu'un litre d'air sec à 100° et sous 0°*,76 de pression pèse 0e,9406 , et le prenant pour unité de densité, il sera aisé de déterminer la pesanteur spécifique des vapeurs. 342. jM. Dumas a donné un procédé propre à déterminer la densité des vapeurs, même pour celles qui ne se forment qu'à une température élevée. D'après ce procédé, on prend un ballon de verre de 7^ ^^ '•'•'e de capacité , on le sèche en y insufflant
(a) En nous rappelant que 1 gramme d'eau à i",! a un volume d'un centimètre cabe, et voyant que sa vapeur à 100° occupe un volume de 1700<:<^-, nous apercevons que la vapeur à 100' occupe 1700 fois plus d'espace que le même poids d'eau à 4°^!.
( 247 ) de l'air avec un soufflet , on en effile le col tout près de la boule et on le pèse ainsi rempli d'air sec , à une température et sous une pression connues. Sachant quelle est la capacité du ballon on en déduit le poids de l'air qui s'y trouve , et par suite celui du ballon vide. Chauffant alors le ballon , on en chasse une partie de l'air , ce qui permettra d'y faire pénétrer quelques grammes du liquide étudié, en plongeant dans celui-ci la pointe effilée du col. On pose ensuite le ballon verticalement dans un bain d'eau bouillante, d'huile, ou même de métal fondu, et on l'y maintient jusqu'à ce que le liquide ait disparu en vapeurs par son ébullition. Au moment où le jet de vapeur qui s'échappe par l'orifice du bec vient à cesser et où les dernières parties de liquide viennent de disparaître, on ferme ce bec en le fondant à un jet de flamme. Le ballon contient alors de la vapeur sous une température et à une pression que l'on détermine avec soin par un baromètre et par un thermomètre à air. Si donc on pèse le ballon et que du poids on retranche celui du verre, on aura le poids de la vapeur qui le remplissait sous la température et la pression observées. Calculant ensuite le poids de l'air sec qui remplirait le ballon sous les mêmes conditions, il ne restera plus qu'à diviser le poids de la vapeur par celui de l'air : le quotient sera la densité cherchée.
Pour vérifier s'il n'est pas resté d'air dans le ballon , on en plonge le bec dans du mercure et l'on en casse la pointe. S'il n'y avait plus d'air, le ballon se remplira de mercure; si, au contraire, il y reste quelque bulle d'air, il faut tenir compte et du poids et du volume de celle-ci.
Densités de quelques vapeurs , celle de Vair étant 1 .
Iode 8,7i6
Mercure 6,976
Soufre 6,617
Brome 5,54
Acide sulfurique sec 5,00
Sulfure de carbone 2,644
Éther sulfurique 2,586
Alcool 1,613
Eau ... , 0,623
ÉBULLITION
343. On appelle ainsi le phénomène qui se manifeste lorsque do
la yapeor se formaDt au seia d'une masse liquide , s'échappe à travers celle-ci sous forme de bulles gazeuzes. Pour que les bulles puissent se former , il faut évidemment que la force élastique de la vapeur qui les compose soit égale à la pression supportée. C'est de cette égalité, essentiellement nécessaire, entre la tension de la vapeur qui se forme et la pression supportée , que dépend le point d'ébullition des divers liquides ; un liquide entrera en ébullitioD chaque fois que la tension de sa vapeur sera égale à la pression qu'il supporte.
344. D'après cela, le point d'ébullition d'un liquide, c'est-àdire le degré thermométrique auquel il bouillira, varie avec la pression qu'il supporte. Ainsi, la pression atmosphérique étant moins considérable à mesure qu'on s'élève davantage , l'eau bouillira plus rapidement sur une haute montagne qu'au niveau de la mer. Ce n'est pas seulement selon les lieux que variera le point d'ébullition d'un liquide; car la pression atmosj)hérique changeant sans cesse , le degré d'ébullition variera aussi dans un même lieu, mais très-légèrement. Le tableau suivant indique les degrés du thermomètre auxquels l'eau devient bouillante en différents lieux de la terre, étant 100° le point d'ébullition au niveau de la mer, (c'est-à-dire à 0" , 76 de pression).
Lieux. Haut, au-dessus du niv.
delà mer.
Points d'ëbuU,
Berlin.
40 mètres
Rome. (Capi
îtole)
Paris. (Observât.)
Milan.
Vienne.
Lyon.
Prague.
Moscou.
Plombières.
Madrid.
Hosp. du St.<
Golhard.
Mexico.
Quito.
Micuipampa
Mont-Blanc.
345. Ea faisant plus ou moins parfaitement le vide dans un yase où se trouve de l'eau , celle-ci peut entrer en ëbullitiun même à une température très-basse , puisque la pression qu'elle supporte devient nulle ou très-faible. En effet , qu'on fasse bouillir de l'eau dans un ballon de verre , qui en est rempli à moitié j par Tébullition de l'eau , tout l'air contenu dans le ballon en est chassé , el celui-ci ne contient plus que de la vapeur dans sa partie supérieure : qu'on renverse alors le ballon , après en avoir bouché le col, de manière que celui-ci plonge dans l'eau froide, et que par conséquent il ne puisse rentrer d'air dans le ballon ainsi renversé; par le refroidissement du ballon , il se condense une partie de la vapeur qui en remplit la partie supérieure, en sorte qu'il s'y fait un vide imparfait : l'eau qui se trouve dans le partie inférieure du ballon entre alors en ébullilion par suite de la faiblesse de la pression qu'elle supporte.
On peut, d'après le même principe, faire bouillir de l'eau même à 0° au moyen de l'expérience suivante. Soit placé dans le récipient de la machine pneumatique un petit vase à large surface, rempli d'eau, et au-dessous duquel se trouve une cuvette contenant de l'acide sulfurique : en faisant le vide dans le récipient , Teau ne supporte plus de pression , et entre par conséquent en ébullition. C'est afin qu'il existe toujours sous le récipient un vide parfait , qu'on y place de l'acide sulfurique , destiné à absorber la vapeur d'eau à mesure qu'elle se forme. Il se produit dans cette expérience un effet secondaire qui la rend très-remarquable : c'est qu'en même temps que l'eau bout, elle se congèle à sa partie inférieure , et qu'on obtient ainsi sous l'eau bouillante un petit culot de glace. Cela est dû à ce que l'eau qui se vaporise absorbe aux parties voisines une quantité considérable de calorique latent, et les refroidit assez pour qu'elles se convertissent en glace.
On peut échauffer à des températures bien élevées de l'eau soumise à une forte pression , sans qu'elle puisse bouillir. C'est ce qu'on fait dans la marmite de Papin , qui consiste en un vase à parois métalliques , épaisses et fort résistantes , dont l'ouverture est fermée par une soupape chargée de poids. C'est sur ce principe que repose l'emploi des chaudières fermées , appelées autoclaves : elles doivent toujours être munies de soupapes.
Puisque le degré d'ébullilion d'un liquide dépend de la
pression qu'il supporte , il s'ensuit que la température de ce liquide, bouillant dans une cuve profonde , n'est pas la même dans toutes ses parties. Les parties du liquide situées au fond de la cure auront besoin, pour bouillir , d'une température plus élevée que les parties supérieures. En effet , supposons qu'on ait une cutc de 10™ de profondeur, remplie d'eau bouillante : la coucbe d'eau située à la partie supérieure de la cuve ne supporte que la pression atmosphérique, et bout par conséquent à 100°; mais la couche d'eau située au fond de la cuve supporte, outre la pression atmosphérique, le poids de 10" d'eau, qui équivaut, comme nous savons, à une pression atmosphérique : cette couche d'eau inférieure supporte donc une pression de 2 atmosphères , et par conséquent ne peut bouillir qu'à 122°, température à laquelle sa tension est de 2 atmosphères.
547. Quelle que soit la profondeur d'un liquide bouillant , et par conséquent la différence de température de ses diverses parties, sa vapeur est toujours à la température de la dernière couche de liquide qu'elle traverse. En effet, représentons-nous une bulle de vapeur partant du fond d'un vase profond rempli de liquide, et ayant par conséquent une baute température et une tension considérable (f. 273)5 ^ mesure qu'elle s'élèvera dans la masse liquide, elle se trouvera à des pressions de plus en plus faibles , et par conséquent, obéissant à sa force élastique, elle augmentera de plus en plus de volume, prenant ainsi la température et la tension de la couche de liquide qu'elle traverse. Dans ce que nous venons d'expliquer, la tension delà vapeur diminue comme un ressort qui se détend.
348. Le point d'ébullition de l'eau n'est pas changé par les corps qui y sont suspendus mécaniquement; mais il Test par ceux qui sont combinés chimiquement avec elle.
Le point d'ébullition d'un liquide est souvent relardé d'un ou de deux degrés par l'adhésion du liquide aux parois du vase qui le contient, adhésion qui est une véritable affinité.
C'est ainsi que l'eau bouillant dans un vase de cuivre à 100° ne peut bouillir dans un vase de verre qu'à 101°, 5. C'est pour cela que, dans la construction du thermomètre, il faut avoir soin de 'prendre un vase de cuivre pour y déterminer le point fixe 100°.
Par suite de ce qui a été dit aux paragraphes 546 et 547 , il faut avoir soin, dans la graduation du tljcrmomclre , de prendre le 100° degré dans la vapeur d'eau bouillante. Si, au moment de cette expérience, la pression atmosphérique n'était pas de 0'",76 , le point d'ébullition de l'eau ne serait pas à 100° , ainsi que nous l'ayoDS vu (544). Il faut alors observer la hauteur du baromètre et chercher quelle serait la température à laquelle la vapeur d'eau posséderait une force élastique égale à cette pression. On trouve cette donnée dans une table que nous établirons plus loin sous le nom de table des tensions. Connaissant ainsi le véritable point d'ébullition de Teau , on l'inscrit sur Téchelle el Ton s'en sert pour former les degrés entre lui et zéro.
En observant la température de l'eau bouillante sur une montagne, on trouve dans la même table la force élastique de la vapeur , correspondante à cette température. On sait donc ainsi quelle est la pression atmosphérique en ce lieu , et par suite on peut calculer la hauteur de celui-ci.
Lorsqu'on place sur le feu un vase contenant de l'eau , l'air qui se trouve dans celle-ci commence bientôt à se dégager sous forme de bulles. Plus tard de nouvelles bulles apparaissent au fond du vase , mais disparaissent dès qu'elles s'élèvent au-dessus ; ce sont des bulles de vapeur qui se condensent dans l'eau plus froide qui est au-dessus d'elles ; cette formation et cette condensation alternatives produisent un frémissement sonore. Enfin, peu après , les bulles de vapeur se forment dans toute la masse d'eau suffisamment échauffée.
549. Les liquides éprouvent rébullition à des températures différentes pour chacun d'eux. Sous la pression atmosphérique ordinaire,
L'acide sulfureux bout à 10
L'acide hyponitrique 28
* L'éther sulfurique 36
Le brome ^7
L'esprit de bois ........•• 66
L'alcool 78
L'acide nitrique 86
L'eau 100
L'acide sulfurique 310
Le mercure 350
Quelquefois l'ébulHlion d'un liquide n'est pas continue, et se fait par soubresauts : cela arrive pour les liquides visqueux , à travers lesquels la vapeur ne peut s'élever que lorsqu'elle s'est pour ainsi dire, accumulée au-dessous d'eux : cette quantité plus ou moins considérable de vapeur j qui s'échappe alors à la fois, produitle soulèvement de la masse liquide, et peut ainsi occasionner la rupture du vase. On empêche l'efTet nuisible dont nous venons de parler en plaçant dans le liquide de petites parcelles anguleuses d'un corps qui y soit insoluble; la vapeur s'échappant alors à mesure qu'elle se forme, ne produit plus de soubresauts. Lorsqu'une goutte d'eau tombe sur du fer très-chaud, elle ne se réduit entièrement en vapeur qu'au bout de quelque temps : cela est dû à ce que, dès le contact, il se forme une couche de vapeur, qui par son interposition , tient la goutte d'eau éloignée de la surface du fer chaud , et l'empêche ainsi de s'évaporer aussitôt , et qu'à cette haute température , les rayons calorifiques traversent l'eau sans être absorbés. Ce phémomène, pour lequel on a proposé le nom de caléfaction, se produit aussi avec l'alcool , les essences, l'éther, et diverses solutions aqueuses.
350> DISTILLATION. La distillation est l'opération qui a pour objet de séparer par la chaleur deux corps dont la volatilité est différente. Quand la différence de volatilité des corps est trèsgrande, il suffit de chauffer le mélange de manière que le plus volatil se dégage en vapeur , que l'on recueille , tandis que le moins volatil restera solide ou liquide. Mais quand les corps ont peu de différence dans leur degré de volatilité , on ne parvient à les séparer entièrement que par des distillations successives, ou bien en fixant l'un des deux corps par la présence d'un troisième corps choisi qu'on y ajoute. C'est ainsi qu'on se sert de chaux éteinte, ou mieux de chlorure de calcium, pour fixer l'eau dont on veut séparer l'alcool par la distillation de l'esprit de vin.
L'appareil dislillatoire ordinaire (f. 276) copsisle en une chaudière, où l'on chauffe les corps qu'on veut séparer : sur cette chaudière ab s'adapte hermétiquement le chapiteau ce' dans lequel les vapeurs viennent se condenser en partie; les vapeurs, tant condensées qu'encore gazeuses, passent par le col du chapiteau , et viennent se rendre dans le serpentin ss' où elles se condensent entièrement, étant enveloppées de toutes paris par l'eau
froide qui remplit la cuve rr' appelée réfrigérant.
551. MACHINES A VAPEUR. La coaslruction de ces machines, dont remploi est devenu si général et si important dans les arts, est fondée sur la grande force d'élaslicilé que possède la vapeur. Nous avons vu que la vapeur d'eau à 100° , occupe 1700 fois plus d'espace que l'eau à 4°,1' C'est Papin qui, en 1690 et 1695, indiqua, le premier, des moyens propres à se servir de celte puissance. Les premières machines qui fonctionnèrent réellement, et qui purent servir en grand dans l'industrie, sont celles de Newcomen. Leur invention date de 1705. Le paragraphe suivant en donne l'explication.
352. Soit un corps de pompe (f. 277) ouvert par sa partie supérieure, et dans lequel se trouve un piston pp' : supposons lepislOD placé au bas du corps de pompe, et qu'on fasse arriver de la vapeur au-dessous de lui par le tuyau v: cette vapeur, obéissant à sa force expansive, pressera sur la surface inférieure du piston, et le forcera à se soulever. Le piston étant arrivé au haut du corps de pompe , si l'on condense (par l'injection d'eau froide) la vapeur qui se trouve au-dessous, il ne supporte plus aucune pression de bas en haut , tandis qu'il est pressé de haut en bas parla pression atmosphérique qui s'exerce sur sa surface supérieure : il redescend donc au fond du corps de pompe. C'est par suite de l'introduction et de la condensation alternatives de la vapeur audessous du piston, que celui-ci reçoit un mouvement d'ascension et d'abaissement successifs. Ce mouvement de va-et-vient , qui est déterminé dans le piston , suffit pour produire des effets mécaniques quelconques : pour cela , il suffit d'attacher la tige du piston à l'extrémité d'un levier //' (f. 278) fixé par sou axe c, et dont l'autre extrémité est attachée à une bielle bb' : cette bielle s'attache à la manivelle g' , qui est fixée à l'arbre de couche x , et communique ainsi, par le mouvement du levier //' , un mouvement de rotation au volant vv'v" . C'est celte roue vv'v" qui, par des dispositions d'engrenages, cordages etc., peut produire les effets mécaniques qu'on veut obtenir. La machine à simple effet s'appelle aussi machine atmosphérique, parce que la pression de l'atmosphère y entre comme force agissante.
353. M. A DOUBLE EFFET. Dans la machine dite à double effet , le corps de pompe est fermé par ses deux extrémités , et l'on introduit alternativement de la vapeur au-dessus et au-dessous
du piston , en condensant cbaque fois celle qui se trouve du côté opposé. Le piston est ainsi mis en jeu , et produit par son mouvement de va-et-vient les effets mécaniques voulus. L'invention de cette machine est due à Watt et remonte à l'année 1768. Il en est de même de plusieurs perfectionnements parmi lesquels le plus important est Temploi du condenseur, celui du parallélogramme à tiges articulées et celui du régulateur centrifuge dont nous parlerons tout à Theure.
554. M. A BASSES, OSOYENNES ET HAUTES PRESSIONS. Lorsque la vapeur introduite dans le corps de pompe a une tension d'une atmosphère ou moins , la machine est dite à basse pression. Lorsque la tension de la vapeur employée est de 1 à 3 atmosphères , la machine est dite à moyenne pression. Enfin, on appelle machines a haute pression celles dans lesquelles la vapeur employée a une tension de 3 atmosphères! ou plus.
555. M. A DÉTENTE. On appelle ainsi les machines dans lesquelles on met a profit la force de détente que possède la vapeur (547). Pour cela on interrompt l'introduction de la vapeur dans le corps de pompe avant que le piston soit arrivé au bout de sa course. Celui-ci continue alors son mouvement par suite de la vitesse acquise , et par effet de la détente de la vapeur.
556. CONDENSEUR. Quant à la condensation de la vapeur, elle ne se fait pas dans le corps de pompe même ; mais au moyen d'une cuve fermée , placée au-dessous de celui-ci, contenant de l'eau froide, communiquant alternativement avec le haut et le bas du corps de pompe, et qu'on appelle condenseur (f. 279). Celte disposition est fondée sur ce que la vapeur qui remplit un espace dont les diverses parties sont inégalement échauffées, prend toujours la tension de la partie la plus froide. Si donc le condenseur qui contient de l'eau froide, et qui est, par conséquent, à une température basse, communique alternativement avec le haut et le bas du corps de pompe, la vapeur sera condensée successivement au-dessus et au-dessous du piston. Dans les machines à haute presMon on ne se sert pas de condenseur.
357. SOUPAPE A TIROIR. On a inventé diverses soupapes destinées à produire par leur jeu l'introduction et la condensation alternatives de la vapeur dans le haut et dans le bas du corps de
pompe. Parmi ces soupapes se trouve celle dite à tiroir ou à coulisse, qui est la préférable et que nous allons décrire.
La vapeur qui doit être introduite dans le corps de pompe ce arrive dans l'espace annulaire qui existe entre la paroi extérieure de celui-ci et la paroi intérieure d'un cylindre creux c'c' qui l'enveloppe de toute part, et qui n'a aucune communication immédiate avec lui (f. 280) ; mais le haut et le bas de ce corps de pompe ce communiquent alternativement avec le cylindre enveloppant rempli de vapeur et avec le condenseur au moyen de l'appareil il'. Cet appareil, appelé soupape à tiroir ou à coulisse, est représenté proportionnellement trop grand (f. 281 et 282),
^bed est une caisse creuse qui s'applique contre la paroi extérieure du cylindre (voyez f. 280), et dans laquelle se trouvent U ouvertures, savoir: celle m qui se rend dans le haut du corps de pompe à vapeur ee „ celle n qui se rend dans le bas de ce corps de pompe, celle o qui correspond avec le cylindre enveloppant c'c' rempli de vapeur, et enfin celle v qui communique avec le condenseur. Dans cette caisse abcd s'en trouve une autre ,ss' qui s'élève et s'abaisse alternativement, selon le mouvement imprimé à la tige h, par suite d'une disposition mécanique dépendante de la machine. Lorsque le tiroir ss' est soulevé , comme il est indiqué dans la figure 281 , la vapeur qui entre constamment par 0 pénètre dans la chambre supérieure du corps de pompe par l'ouverture m ; tandis qu'au même instant celle qui se trouve au-dessous du piston se condense par suite de la communication établie par les ouvertures n et j' entre la chambre inférieure du corps de pompe et le condenseur. Lorsque le tiroir s'est abaissé (f. 282) sa position permet à la vapeur de passer par l'ouverture n dans la chambre inférieure du corps de pompe; taudis qu'en même temps la vapeur qui remplit la chambre supérieure de celuici se condense, par suite de la communication établie entre celte chambre et le condenseur au moyen des ouvertures libres melv. 358. POMPES ACCESSOIRES. Il faut retirer d'abord l'air du condenseur et ensuite l'eau échauffée (échauffemenl dû au calorique abandonné par la vapeur condensée) qui^ s'y trouve , pour la remplacer constamment par de l'eau froide. On fait le vide dans le condenseur et l'on en relire l'eau échauffée au moyen d'une pompe aspirante b (f. 283) qui la porte dans un réservoir r. La
pompe d fait ensuite passer celte eau chaude du réservoir r dans la chaudière (û). E est une pompe aspirante et foulante qui retire de l'eau d'un réservoir quelconque et la force à passer dans le condenseur c. Toutes ces pompes sont mues par le levier //' qui est mis en mouvement par le jeu du piston de la pompe à vapeur a. Les tiges des pistons sont attachées au levier par de petites barres mobiles sur charnières et disposées en parallélogrammes pp' , disposition nécessaire pour que les tiges conservent une situatioo verticale durant le jeu des pistons , ce qui est indispensable ; en effet , si les tiges étaient attachées immédiatement au levier même, elles seraient, par le mouvement de celui-ci, poussées de droite et de gauche durant ♦eur élévation et leur abaissement, et Tappareil ne pourrait marcher.
359. RÉGULATEUR. Si dans des temps égaux il entrait dans le corps de pompe des quantités de vapeur différentes , la marche du piston, et par suite celle delà machine seraient irrégulières: on parvient à régler et à rendre uniforme l'introduction delà vapeur dans le corps de pompe au moyen d'un appareil appelé régulateur. Eq une partie quelconque de la machine se trouve placée une tige métallique , verticale , qui en reçoit un mouvement de rotation. Au sommet de cette tige (f. 284) s'attachent à charnière deux petites tiges dont les extrémités portent deux boules égales a et b. M et n sont deux tiges qui parlent de celles qui supportent les boules et viennent se réunir à l'anneau Jd' qui entoure la barre verticale , sur la longueur de laquelle il peut se mouvoir. Cet anneau dd' correspond avec l'ouverture par laquelle la vapeur entre dans le corps de pompe, de telle manière qu'en s'éîevant le long de la barre verticale il ferme celte ouverture, et qu'au contraire il l'ouvre davantage en s'abaissant le long de cette barre. De cette disposition résulte une régularité parfaite dans la marche de la machine ; en effet , si cette marche tend à devenir trop rapide, le mouvement de rotation de la barre verticale devient de plus en plus vif, la force centrifuge augmente , les deux boules a et 6 se séparent davantage , et l'anneau dd' est soulevé
(a) Cette eau étant déjà échauffée doit être introduite dans la chaudière de préférence à de l'eau froide.
( 257 ) et ferme de plus en plus l'ouverture par laquelle la vapeur doit pénétrer dans le corps de pompe. Comme alors il entre moins de vapeur dans le corps de pompe , le mouvement du piston , et par suite celui de la machine, se ralentissent, le mouvement de rotation de la barre verticale du régulateur se modère également, les deux boules se rapprochent, et l'anneau dd' s'abaissant de nouveau , permet à la vapeur d'entrer en plus grande quantité dans le corps de pompe : le jeu du re'gulateur se continue ainsi et produit une constante régularité dans la marche de la machine à feu.
560. CHAUDIÈRES. Les chaudières dans Hesquelies on produit la vapeur destinée à faire mouvoir la machine à feu sont en cuivre , en tôle ou en fonte. On en a inventé qui sont disposées d'une infinité de manières. La forme ordinaire est la cylindrique ou celle représentée dans la figure 285. Un tuyau v conduit au corps de pompe la vapeur produite dans la chaudière. A la chaudière se trouvent joints divers accessoires que nous allons étudier.
561. SOUPAPES DE SURETE. On appelle soupapes de sûreté de petits appareils destinés à empêcher l'explosion de la chaudière, qui pourrait avoir lieu si la tension de la vapeur qui se trouve dans celle-ci , devenait trop considérable. Ces petits appareils sont des bouchons métalliques qui s'appliquent contre des ouvertures très-bien rodées , de la chaudière , et qu'on charge de poids , calculés d'après la pression qu'on ne veut pas dépasser : si cette tension de la vapeur dépasse le point voulu , elle soulève les soupapes , et la vapeur s'échappe par l'ouverture devenue libre.
Comme les soupapes dont nous venons de parler pourraient , en de certaines occasions, être ou trop chargées ou en mauvais état , et par conséquent ne pas empêcher l'explosion de la chaudière , celle-ci présente, en quelques-uns de ses points, des plaques formées d'un alliage fusible à une température déterminée. Il est certain que dans ces chaudières la tension de la vapeur ne pourra dépasser celle qui correspond à la température à laquelle ces" plaques d'alliage entreront en fusion.
La disposition des soupapes de sûreté et l'emploi des rondelles d'alliage fusible sont soumis à des observations nombreuses, qu'il ne nous est pas possible d'examiner ici.
562. MAIVOniÈTRE. On appelle manomètre un tube ahc (f. 286) dont rextrémité ouverte c est fixée dans la face antérieure de la chaudière. Dans la partie inférieure du tube se trouve du mercure qui tient de l'air renfermé dans am : des divisions tracées sur ab font connaître le volume occupé par l'air sous la pression de 0°,76: si, par réchauffement de la chaudière , le volume d'air diminue de moitié , on saura ainsi que la tension de la vapeur est de deux atmosphères ; si le volume d'air est réduit au tiers , cela indique que la tension de la vapeur est de 5 atmosphères, etc.
363. FLOTTEUR. Il faut évidemment qu'il pénètre sans cesse dans la chaudière une quantité d'eau parfaitement égale à celle qni en sort en vapeur. Pour maintenir dans la chaudière (f. 285) un niveau constant, on fait flotter sur l'eau une large pierre ff^ attachée à un fil métallique qui passe à frottement dans la paroi et va s'attacher à l'extrémité / d'un levier dont l'extrémité /' correspond par un autre fil avec un petit bouchon m, qui peut boucher plus ou moins Touverlure par laquelle l'eau doit passer du réservoir r dans la chaudière. Quand le niveau s'abaisse dans la chaudière, le bouchon m est soulevé, et il coule plus d'eau du réservoir; alors le niveau s'élève et soulève le flotteur , ce qui fait redescendre le bouchon m , et par conséquent diminuer l'écoulement de l'eau du réservoir dans la chaudière. Par le jeu continu de cet appareil , le niveau de l'eau est maintenu constamment à la même hauteur.
364. REGISTRE. On appelle ainsi une plaque en tôle z (f. 285) qui pénètre et se place plus ou moins profondément devant l'ouverture de la cheminée du fourneau oîi se trouve la chaudière , et qui produit ainsi une diminution ou une augmentation d'ardeur dans le foyer. Cette plaque est attachée à un fil passant sur deux poulies, et venant se terminer à un cylindre en fer o, en forme de seau , qui se trouve ainsi suspendu dans le tuyau //' , par lequel l'eau doit pénétrer du réservoir au fond de la chaudière; si la tension de la vapeur dans la chaudière devient trop forte, elle presse de plus en plus sur la surface de l'eau et la soulève dans le tuyau //' au point de la forcer à venir soulever le seau de fer o : ce seau, en se soulevant, fera nécessairement descendre le registre z de manière à- ce que celui-ci bouche davantage l'ou-
verlure de la cheminée , et que par conséquent l'ardeur du foyer diminue. La chaudière n'étant plus alors aussi échauffée que précédemment, la force élastique de la vapeur y diminue, le niveau du liquide dans tt' s'abaisse, le seau de fer o redescend, et par suite le registre, en se soulevant, laisse de nouveau augmenter le tirage de la cheminée.
565. APPENDICE. On appelle trou une ouverture p pratiquée dans la chaudière, ouverture que l'on peut déboucher à volonté et par laquelle on peut nettoyer la chaudière et enlever les croûtes qui se forment sur sa paroi par le dépôt des matières salées qui se trouvent dans l'eau qu'on y fait bouillir; ces dépôts de croûtes salines sont très-nuisibles en ce qu'ils empêchent le calorique absorbé par la paroi de la chaudière de se communiquer à l'eau qu'elle contient. On empêche presque complètement la formation de ces dépôts en mettant dans l'eau de la chaudière des pommes de terre râpées : cette matière pulpeuse, en se délayant dans l'eau , empêche le dépôt des matières salines qu'elle contient.
Les chaudières de cuivre sont les plus durables. Une trop grande épaisseur de paroi est nuisible aux chaudières ; l'épaisseur ordinaire pour celles de cuivre, est de 7 à 8 millimètres, et de 10 à 15 pour celles de fonte : l'épaisseur des chaudières de tôle est intermédiaire aux précédentes. Les épaisseurs que doivent avoir les parois des chaudières doivent d'ailleurs être calculées d'après la grandeur de leurs surfaces intérieures et d'après la tension de la vapeur qui doit y être produite.
La force exprimée par la dénomination de cheval de feu est très-variable, selon les pays. La puissance mécanique d'un cheval (animal) est telle que attelé à un manège et marchant au pas pendant 8 heures sur 24, il élève par seconde 4.0''''-,S à l"ètre (jg hauteur ; la force d'un cheval de feu , comparée à celle que nous venons de déterminer, varie selon les lieux, de 60 à 90 kilogrammes.
ÉVAPORATION
566. Nous avons vu qu'à une certaine température la vaporisation des liquides se produit avec abondance de bulles gazeuses, et nous avons appelé ce phénomène du nom d'ébullilion. Ou
appelle éoaporation un autre mode de vaporisalion , par lequel les liquides se réduisent en vapeur à leur surface , aux températures moins élevées que celle à laquelle chacun d'eux bout , et sans apparition de bulles.
En effet, les liquides se vaporisent à toutes les températures. C'est ainsi qu'en exposant à Tair, dans un vase ouvert, une certaine quantité d'eau, cette eau disparait complètement au bout de quelque temps.
L'évaporation d'un liquide est d'autant plus rapide que la température est plus élevée et plus rapprochée de son point d'ébuUilion , que l'espace dans lequel le liquide est placé est plus considérable et plus sec, et que la surface du liquide est plus grande.
567. TENSION DES VAPEURS. Si Ton fait passer dans le vide barométrique de petites quantités de liquide, la colonne barométrique est aussitôt déprimée d'une quantité plus ou moins grande, qu'on apprécie au moyen d'un baromètre laissé intact. Cette dépression est due à la force expansive que possède la vapeur qui s'est formée. Cette force expansive porte le nom de force élastique, tension ou pression j elle est exprimée nécessairement par le poids d'une colonne de mercure de même base que celle intérieure du tube (a), et qui a pour hauteur la différence de la colonne restante à celle barométrique. En effet, soit cd (f. 287) la colonne barométrique, aO la hauteur du mercure dans le tube où l'on a fait pénétrer le liquide et où par conséquent se trouve la vapeur , et / la tension de celle-ci , et l'on aura évidemment t:=cd — a(j=ca'.
368. Les vapeurs obéissent comme les gaz, à une force d'expansion , par suite de laquelle elles s'étendent de manière à occuper toujours tout l'espace offert. Mais quand cet espace est suffisamment rempli de vapeurs, dès qu'il vient à diminuer, une partie de celles-ci se condense. Dans le cas d'un espace qui contient ainsi toute la vapeur qu'il peut contenir , on dit que celle-ci est à son maximum de tension , ou bien encore que l'espace en est saturé. Il est facile de prouver la réalité de ce que nous venons d'exposer , par l'expérience suivante. On place dans
(a) Le diamùtre et la forme intérieure de celui-ci sont supposés égaux dans toute sa lonmieur.
une cuvette profonde a (f. 288) un tube barométrique 6, dans lequel on a fait préalablement pénétrer une petite quantité de liquide, dont la vapeur remplit par conséquent la partie supérieure nm de ce baromètre : si Ton élève le tube b l'espace mn augmente j es qui prouve que la vapeur s'étend, obéissant à sa force expansivc. Si Ton enfonce de plus en plus le tube b dans la cuvette , l'espace nm devient de plus en plus petit, jusqu'à ce qu'enfin il arrive a n'offrir plus qu'un espace contenant le plus de vapeur possible. Si alors on continue d'enfoncer le tube b (l'espace mn saturé de vapeur diminuant encore) , une partie de cette vapeur se condensera : à mesure ^u'on enfoncera davantage le tube 6, il se condensera de plus en plus de vapeur; en sorte que le niveau du mercure restera toujours à la même hauteur , jusqu'à ce qu'enfin toute la vapeur se soit liquéfiée.
Lorsqu'un espace est saturé de vapeur , c'est-à-dire qu'il en contient toute la quantité qu'il peut contenir, on dit, comme nous l'avons déjà annoncé, que celle vapeur est à son maximum de tension.
La quantité de vapeur produite par Tévaporation doit donc augmenter avec la grandeur de l'espace off^ert. En effet , un liquide s'évapore jusqu'à ce que l'espace offert soit saturé de vapeur: donc plus cet espace est grand, plus il y aura de liquide évaporé. Quand un liquide est exposé à l'air libre, il s'évapore d'autant plus promptement que le renouvellement de l'air est plus rapide; en effet, chaque fois que l'air qui se trouve en contact avec le liquide est remplacé par un nouveau volume d'air, il s'est fait un véritable renouvellement d'espace. C'est pour cela que, comme chacun sait, un vent fort sèche rapidement les objets humides.
C'est également selon les températures et les espaces que se fait l'évaporalion des dissolutions des gaz. On appellci ainsi des liquides qui tiennent des gaz en dissolution. Celle dissolution des gaz par les liquides se fait toujours d'une manière constante en volumes. D'après cela, les poids d'un même volume de gaz variant avec les pressions supportées par lui, les liquides dis* soudront des quantités de gaz en poids d'autant plus grandes que les pressions seront plus fortes. On a recours à ce fait dan» la fabrication des eaux minérales-gazeuses artificielles.
569. La tension maximum des vapeurs dépend entièrement de la température à laquelle elles se trouvent. Nous allons nous occuper, dans les trois articles suivants, de déterminer celle de la vapeur d'eau aux différentes températures.
1° Pour déterminer la tension de la vapeur d'eau entre les points 0° et 100*^, il suffît d'entourer d'eau , qu'on échauffe aux divers degrés voulus, deux tubes barométriques, dans l'un desquels on a introduit préalablement un peu d'eau , et de comparer la hauteur de la colonne de mercure dans ce tube a (f. 289) où se trouve la vapeur formée , à celle du baromètre h. La différence de ces deux hauteurs sous les diverses températures indiquera la tension maximum pour chacune d'elles.
2° La glace à 0° et au-dessous produit aussi des vapeurs : pour connaître la tension de ces vapeurs il faut se fonder sur le principe suivant. Si un espace peu considérable se trouve exposé dans ses diverses parties à des températures différentes, il aura pour tension maximum celle de sa partie la plus froide. En effet, si la vapeur n'a pas la même tension dans tout l'espace , elle ne pourra être en équilibre, et la partie de la vapeur qui possédera le plus de force élastique se portera vers celle qui en aura le moins , jusqu'à ce qu'enfin l'équilibre soit établi j ce qui n'arrivera que lorsque la vapeur aura la même force expansive dans toutes les parties de l'espace. Or dans la plus froide de celui-ci, la tension ne saurait dépasser celle de la température à laquelle celte partie est exposée : donc c'est à celte tension de la partie la plus froide que se trouvera toute la vapeur contenue dans tout l'espace dont nous nous occupons.
Ce principe posé , il nous est facile de déterminer la tension de la vapeur d'eau au-dessous de 0^. En effet, soit abc (f. 290) un tube barométrique recourbé , dans lequel on ait fait pénétrer un peu «l'eau, et dont l'extrémité a plonge dans un mélange frigorifique , à — 20°, par exemple : toute la vapeur contenue dans l'espace alm aura pour tension celle qu'elle aurait si cet espace entier était à — IqP. Pour connaître celte tension il suffit de retrancher la colonne me de la hauteur actuelle du baromètre J/jj c'est par ce procédé qu'on est parvenu à déterminer la tension de la vapeur d'eau à 0° et au-dessous.
5° Pour évaluer les tensions de la vapeur d'eau à des tempéra-
tures plus élevées que 100°, on se sert d'un tube abc (f. 291), fermé en son extrémité a qu'on plonge dans un bain dMiuile fixe trés-Iimpide, après avoir rempli entièrement de mercure la branche al et y avoir introduit un peu d'eau. En échauffant à des températures voulues l'huile qui enveloppe la branche ab^ la vapeur d'eau formée en a, occupe un certain espace qui augmenterait d'autant plus que la température serait plus élevée; on force la vapeur à n'occuper jamais que l'espace a/w, en versant du mercure dans la branche bc : si le niveau du mercure dans bc dépasse celui dans ab deO™,76, la tension de la vapeur sera évidemment de deux atmosphères; elle sera de trois atmosphères si le niveau du mercure dans la branche bc dépasse celui dans la branche ab de 2 X0'",76.
Comme, pour les hautes températures, la longueur du tube hc serait insuffisante, l'appareil que nous venons de faire connaître ne peut plus servir. Pour évaluer les tensions de la vapeur d'eau à des températures élevées, on chauffe la vapeur dans une chaudière fermée de toutes paris, et dont la température et la tension intérieures sont indiquées, la première par un thermomètre qui plonge dans la chaudière, et la seconde, par le poids d'une soupape qu'elle doit soulever.
370. C'est en opérant ainsi qu'il vient d'être dit, qu'on a trouvé pour tensions de la vapeur d'eau aux diverses températures , celles indiquées dans le tableau suivant : on déterminerait d'une manière semblable celle des autres liquides.
En jetant les yeux sur le tableau suivant, il est aisé de voir que les tensions augmentent plus rapidement que les températures, et que plus celles-ci sont élevées , plus l'augmentation de la tension est considérable.
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571. Delà tension des vapeurs dans un espace rempli de gaz. La tension des vapeurs est la même, soit que l'espace où elles se forment soit vide ou rempli de gaz (a} ; on le prouve aisément par l'expérience suivante.
On fait le vide dans un ballon (f. 292) muni d'un baromètre bV , et portant un col armé de deux robinets m et « : on ouvre le robinet m, on remplit d'eau l'espace vide que 'les deux robinets laissent entre eux , et l'on referme m : en ouvrant le robinet n, l'eau qui remplit le col du ballon tombe dans celui-ci , et sature cet es-
(a) Il est inutile de dire qu''il faut que la vapeur formée ne puisse point exercer d^action chimique sur ce gaz.
pace de vapeurs dont la tension sera connue par l'élévation du mercure dans le tube barométrique. On observe cette tension de la vapeur ainsi formée dans le vide.
Le vide étant de nouveau fait dans le ballon , on laisse pénétrer dans celui-ci de l'air sec (en adaptant à l'ouverture du col, un tube rempli de fragments de chlorure de calcium, qui absorbe loute Thumidilé de Tair qui passe à travers ce tube pour venir remplir le ballon) , et Ton observe la hauteur à laquelle il élève le mercure dans le baromètre. Puis on remplit d'eau , comme précédemment, l'espace qui existe entre les deux robinets. On ferme celui /7j , et l'on ouvre n: cette eau, tombée dans le ballon plein d'air sec , y formera des vapeurs en aussi grande quantité que dans le ballon vide : en effet , la colonne de mercure s'élèvera au-dessus de la hauteur barométrique d'une quantité égale à celle dont le mercure s'était élevé dans le tube, lorsque le ballon était vide d'air.
Nous voyons donc par celte expérience que les vapeurs se forment de même dans un espace vide et dans un espace plein de gaz. Quoique la présence des gaz dans un espace n'empêche pas la formation des vapeurs, elle la retarde considérablement, c'est-àdire, qu'il faut beaucoup plus de temps à un liquide pour se volatiliser dans un espace contenant du gaz, que dans un espace vide.
Nous avons vu, par l'expérience précédente, que la force élastique de la vapeur qui se forme dans un espace contenant du gaz , s'ajoute à la force élastique de celui-ci ; ce que nous disons ici des vapeurs s'applique aussi aux gaz. En effet, lorsque plusieurs gaz se trouvent accumulés dans le même espace, ils se mélangent de manière que chacun d'eux soit répandu dans toute l'étendue de l'espace, et la force élastique de ce mélange de gaz est égale à la somme des diverses forces élastiques qu'aurait chacun d'eux isolément.
in^GROMÉTRIE.
372. GÉNÉRALITÉS. On appelle hygrométrie la partie de la physique qui a pour objet de rechercher la quantité de vapeur aqueuse contenue dans l'air , sous diverses températures.
Si l'air atmosphérique n'existait pas , il y aurait moins de vapeur autour de la terre qu'il n'y en a réellement. En effet , dans le vide la quantité de vapeur formée serait limitée par la pression que pourrait supporter sa couche inférieure ; mais dans
l'air, c'est la couche d'air inférieure qui supporte le poids de la vapeur disséminée au-dessus , et celte couche inférieure peut recevoir des vapeurs nouvelles. La quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air dépend de la température. On appelle état hygrométrique de l'air le rapport de la quantité de vapeur d'eau qu'il contient à celle qu'il devrait contenir pour être saturé.
On peut mesurer la rapidité d'évaporation , en observant la perte de poids faite en un certain temps par un liquide. Dans la zone tempérée , l'évaporation moyenne d'un jour répond à une épaisseur de 2°"", 2 ; dans la zone torride , cette moyenne s'élève à 6""" ; l'évaporation qu'éprouve la glace paraît être encore de O'^'^jS environ par jour.
D'après Dalton , on admet que l'évaporation est proportionnelle à la différence de la tension du liquide à celle de la vapeur qui se trouve dans l'air; or, Dalton a trouvé par expérience que la perte est de 4ff,27 par décimètre carré et par minute, l'air étant tranquille, la tension du liquide étant de 760""", et celle delà vapeur de l'air étant de 10°"". Si donc la tension du liquide est H , et A celle de la vapeur de l'air, la perle faite alors sera trouvée par la proportion 760 — 10 | H — h \\ 4s, 27 \ p. S'il y a un vent constant, l'évaporation augmente , et le terme 4iî,27 n'est plus suffisant; il faut alors déterminer le nouveau coefficient par expérience. Nous verrons tout à l'heure comment on détermine la valeur de h.
573. DÉTERIUINATIOIV DE LA QUANTITÉ D'HUMIDITE. Si l'air était saturé de vapeur à la température à laquelle il se trouve , il suffirait , pour connaître la quantité qu'il en contient, de consulter la table des tensions et de faire un léger calcul : supposons , par exemple, que la température de l'air soit de 12° ; la table des tensions nous indique pour cette température une tension h de 0, ""^"* 01 \ nous savons que les poids des gaz sont entr'eux comme les pressions qu'ils supportent, et que par conséquent un litre d'air sec, qui , à 0° et sous 0'"j76 de pression, pèse l,g299 , ne pèsera plus à 0'",01 dépression que— de lSj299, c'est-à-dire, que son poids sera de 0^, 017 (a). Comme sous la même pression , la den-
(a) Il faut cependant tenir compte ici de l'effet de la dilatation de l'air ; pour cela on divise d!;,299 qui est le poids du litre d'air à 0" par l'expression de sa dilatation en passant à V qui est 1 + 0'",00375 X *■"»
( 268 ) site de la vapeur est à celle de l'air ; ; 5 ] 8, il faut prendre les 1 de 08,017 (ce qui donne 0î,0l06) pour avoir le poids de la vapeur contenue dans un litre d'air supposé salure à i2^. On évaluerait d'une manière semblable la quantité absolue de vapeur d'eau contenue dans un volume donné d'air, supposé saturé à une température quelconque. Ces calculs reviennent à la formule
8 Vl-+-«^x0,00ô7o j 760*
574. MÉTHODE DE LEROY. Mais quand l'air n'est pas saturé de vapeur, pour trouver la quantité qu'il en contient on s'appuie sur le principe que en diminuant de plus en plus sa température, il finira nécessairement par être saturé. Pour parvenir à connaître le degré de température auquel cet air serait saturé par la vapeur qu'il contient, on opère comme il suit.
On place dans cet air un vase contenant de l'eau très-claire , et dont la paroi soit parfaitement nette: puis on refroidit déplus en plus l'eau qui s'y trouve , en y plaçant par petites quantités de la neige ou de la glace, jusqu'à ce qu'il se dépose, sur la paroi extérieure du vase, une légère couche d'humidité; ce dépôt ne se forme que lorsque l'air qui enveloppe le vase , et qui se refroidit par son contact avec lui , aura été abaissé à une température telle qu'il soit un peu sursaturé de vapeur. En observant avec un thermomètre la température du vase , on saura donc, ainsi, à quelle température cet air serait saturé par la vapeur d'eau qu'il contient et par suite la tension de celte vapeur ; on peut par conséquent évaluer la quantité decelleci d'après la méthode indiquée précédemment.
373. HYGROMÈTRES. Comme la manière d'opérer que nous venons de faire connaître exige un temps trop long pour être employée kabituellement, on a cherché à construire des instruments qui indiquassent le degré d'humidité de l'air. La construction de ces instruments , connus sous le nom d'hygromètres , est fondée sur la propriété que possèdent les corps d'augmenter de volume quand ils deviennent humides. On appelle h\groscopes des instruments qui ne peuvent pas servir à mesurer le degré d'humidité, et qui n'ont pour but que d'indiquer les différences d'humidité de l'air.
376. Les corps inorganiques ne peuvent pas servir comme hygromètres, parce que, n'absorbant l'humidité qu'à leurs surfaces, ils n'augmentent pas seusiblemeal de volume.
Oa ne peut se servir , pour une construction d'hygromèlrcs exacts , des matières végétales telles que les bois , les cordes , parce qu'elles se dilatent irrégulièrement et dans un sens perpendiculaire à leurs libres. Celte dilatation se fait d'ailleurs avec une force irrésistible, (a).
La plupart des matières animales se dilatent aussi irrégulièrement par Tabsorplion d'humidité. C'est parmi elles cependant qu'on choisit les substances propres à servir d'hygromètres : en elTet , les cordes de boyaux , la baleine, et surtout les cheveux, jouissent d'une grande sensibilité et ont une marche assez régulière de dilatation.
377. On a inventé plusieurs espèces d'hygromètres , dont le plus parfait est celui de Saussure. On le construit de la manière suivante.
On place un long cheveu dans de l'eau bouillante contenant _i-
de sous-carbonate de soude, afin de le priver de la matière grasse qui l'enveloppe naturellement , et qui détruit sa sensibilité hygrométrique. Puis on fixe avec une pincette l'une de ses extrémités (f. 295), on l'enroule autour d^une poulie, et l'on suspend un petit poids à son autre extrémité. La poulie porte une aiguille , qui marche sur un petit cadran portant des divisions. Pour tracer ces divisions, c'est-à-dire pour graduer l'instrument , on le place sous une cloche en verre , où se trouve un vase contenant de l'eau : se trouvant ainsi exposé dans un espace saturé de vapeur , le cheveu prend sa plus grande longueur possible; on marque 100° au point du cadran où s'arrête l'aiguille. On expose ensuite l'instrument dans un espace parfaitement sec, en le mettant sous une cloche où se trouve du chlorure de calcium (sel qui absorbe toute l'humidité), et l'on marque 0° au point du cadran où l'aiguille s'arrête par suite du raccourcissement considérable du cheveu.
378. La marche de cet instrument ne varie point selon les températures , ce qui prouve que la vapeur qui se trouve dans un espace n'agit point sur les corps d'après sa quantité absolue, qui dépend delà température, mais seulement d'après sa quantité relative, c'est-à-dire, d'après le degré de saturation de l'espace. Ainsi la vapeur d'un espace saturé à 0° agit comme celle d'un espace saturé
(a) C'est elle qui produit ces craquements qui se font entendre dan» les meubles aux changements de temps.
( 270 ) à 60° , et la marche de l'hygromèlre est la même aux diverses températures (a).
579. Il s'agit de savoir maintenant si la marche de Thygromètre est régulière , c'est-à-dire, si elle est en rapport constant avec la quantité de vapeur contenue dans un espace, ou si les degrés hygrométriques ne répondent pas exactement aux points de saturation de celui-ci. Pour s'en assurer , il suffit de placer l'instrument gradué sous une cloche , où l'on met successivement de l'eau pure et des solutions salines de plus en plus fortes, et dont les tensions sont par conséquent de plus en plus faibles : tensions qu'on évalue d'avance (369). En observant la marche de l'hygromètre dans la cloche qui se trouve ainsi exposée successivement à divers degrés de saturation connus d'avance , il est facile de voir que celle marche n'est pas régulière et qu'elle est beaucoup plus rapide au point de siccité extrême qu'auprès du point de saturation. C'est ce que prouvent les résultats obtenus par M. Gay-Lussac et indiqués dans le tableau suivant.
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580. Par rinspection de la table précédente nous voyons que la marche de l'instrument est trop rapide et qu'elle n'est pas proportionnelle au degré réel d'humidité ; ainsi , quand l'air contient 50 centièmes de l'humidité qu'il contiendrait à Tétat de satu-
ralion , l'hygromètre ne marque pas 50° , mais bien 72°, 21. C'est là l'indication moyenne de Thygromètre à la surface de la terre : d'ailleurs il ne s'abaisse jamais au-dessous de 50° et ne s'élève jamais au-dessus de 95°. Au sommet des Alpes il n'atteint que 40° au plus.
On peut , au moyen de la table donnée , trouver facilement la tension de la vapeur au moyen de l'hygromètre; en effet, si celui-ci marque 72°,21 , nous voyons que la quantité d'humidité est les ^"1,00 ^6 ce qu'elle devrait être pour saturer l'air à la même température; il n'y a donc qu'à observer cette dernière, chercher dans la table des tensions (570) celle qui correspond à cette température, et en prendre les 0,50. Connaissant cette tension h , on détermine le poids de la vapeur , comme il a été dit
(573), par la formule ^ (^^ _^ ^ ^ pQ^g^gj ^q.
381. Connaissant la quantité d'humidité contenue dans un litre d'air , on l'ajoute au poids du litre d'air supposé sec , pour avoir le poids du litre d'air humide. Pour trouver le poids du litre d'air sec , il faut observer que sa pression n'est que la différence de la hauteur barométrique actuelle à la tension de la vapeur trouvée. Le poids du lilre d'air humide rapporté à celui du litre d'air sec fait connaître la densité du premier. Celui-ci est toujours plus léger, c'est-à-dire que l'air augmente de volume en recevant de l'humidité.
382. On emploie fréquemment l'hygromètre de Daniel pour déterminer l'état hygrométrique de l'air. Cet instrument (f. 294) consiste en deux boules de verre communiquant par un large tube recourbé que soutient un montant muni d'un thermomètre. La boule a contient de Téther et un petit thermomètre , la boule 6 est couverte d'une mousseline , et l'appareil est vide d'air. Si l'on verse de l'élher sur la boule b , ce liquide s'évapore et refroidit la boule , dans laquelle la vapeur d'éther vient aussitôt se condenser: il se fait donc une évaporation dans la boule a, qui se refroidit à son tour. Par suite de ce refroidissement il arrivera un moment oîi la couche d'air environnante sera sur-saturée et déposera de l'humidité sur la boule a. Le thermomètre placé dans celle-ci indiquera donc la température à laquelle l'air extérieur serait saturé par la vapeur qu'il contient. On compte un
demi-degré pour l'excès de l'abaissement de température au-delà
de la saturation exacte. Par exemple, admettons que le dépôt
d'humidité se fasse à 10°, 5 du thermomètre intérieur, et que le
thermomètre extérieur marque 20° ; cela indique que cet air à
20° ne contient que la vapeur suffisante pour le saturer à 10°;
on cherche donc dans la table des tensions celles qui correspondent
9,47 à 10° et à 20°, et leur rapport — =-'— — r = 0,55 donne le degré r* ^*^ 17,314 ' **
d'humidité. Sachant que l'air contient actuellement les 0,55 de ce qu'il devrait contenir pour être saturé, nous pourrons (373) trouver aisément la quantité d'humidité, et, au moyen delà table du paragraphe 379, le degré correspondant de l'hygromètre de Saussure=75°,87.
383. EFFETS HYGROMÉTRIQUES. Efjlorescence et déliijuescence Les corps cristallisés qui contiennent de l'eau peuvent, étant exposés dans un espace très-sec , tomber en poudre ; ce phénomène , qu'on appelle effloresceuce , est dû à ce que leur eau s'évapore dans l'espace. On appelle déliquescence le phénomène contraire qui se manifeste lorsqu'un corps placé dans un espace humide devient liquide, ce qui est dû à ce que le corps absorbe de l'humidité et s'y dissout. Ces deux propriétés dépendent de l'état de saturation de l'espace, et non de la quantité absolue de vapeur qu'il contient.
384. Brouillards et nuages. Lorsque l'atmosphère , saturée de vapeurs , vient à se refroidir par une cause quelconque , elle devient sur-saturée, et par conséquent elle laisse se condenser une partie de la vapeur qu'elle contient. Cette vapeur dont les particules sont suspendues dans l'air, se transforme en une multitude de globules d'eau qui paraissent être creux , et constituent , sous le nom de vapeurs vésiculeuses , les brouillards et les nuages. Ceux-ci flottent dans l'atmosphère jusqu'à ce qu'ils se dissipent en s'évaporant de nouveau , ou qu'ils tombent en pluie par effet d'un nouveau refroidissement; si ce refroidissement est assez considérable , la vapeur vésiculeuse se condensera en solide , se cristallisera en étoiles variées, et tombera sous forme de neige. Le serein est une pluie très fine qui tombe quelquefois par un temps clair, après le coucher du soleil, pendant l'été. C'est parce que l'air diminue subitement de température, et ne peut plus conserver toutes ses vapeurs à l'état élastique ; une partie de celles-ci se condense alors et tombe
( 274) en petites gouKes. On appelle brume la pluie très-fine produite par la coudensalion des brouillards. Le givre se produit quand la vapeur des brouillards est exposée à un froid assez vif pour qu'elle se transforme en aiguilles cristallines. Le grésil est de la vapeur vésiculaire brusquement congelée , de manière à former de petits solides plus compacts que la neige. La grêle est le résultat de la congélation de gouttes aqueuses, sur lesquelles se déposent des couches concentriques , alternativement opaques el» transparentes. Les brouillards se tiennent à la surface de la terre tandis que les nuages sont généralement élevés à une hauteur de 1000 à 1200 mètres. La pluie se forme par la condensation plus complète de la vapeur vésiculaire des nuages. Les vents du sud et d'ouest donnent souvent de la pluie dans nos climats , parcequ'ils amènent les vapeurs formées sur la Méditerranée et sur l'Océan ; le premier d'ailleurs amenant les vapeurs qu'il emporte dans une région plus froide, la condensation de ces vapeurs ne peut manquer de se produire. On mesure la quantité de pluie tombée dans une localité au moyen d'un instrument appelé udometre ou pluvimetre. Il consiste (f. 293) en un cylindre à double fond dont la partie supérieure sert d'entonnoir, et la partie inférieure de réservoir : un tube latéral très-délié donne la hauteur de l'eau tombée. La quantité de pluie qui tombe annuellement en un même lieu est variable, mais la moyenne en est à peu près constante. A Paris celte moyenne est d'à peu près G", 50 d'eau , tandis qu'elle s'élève à 5" dans les régions équatoriales. La quantité de pluie augmente donc considérablement à mesure qu'on se rapproche de la ligne, quoique le nombre de jours pluvieux y soit beaucoup diminué.
383. Dépôts d'humidité et de glace. De pareils phénomèmes se produiront chaque fois qu'un espace ou un volume d'air viendra, par son refroidissement , à être sur-saturé de vapeur. C'est aiosi qu'il se dépose de l'humidité sur les parois d'un vase dont la température est basse , et qu'on apporte dans une chambre plus chaude , parce que la couche d'air qui enveloppe le vase se refroidit , devient sur-saturée de vapeur , et en laisse déposer une partie. C'est absolument à la même cause que sont dues les couches de glace qui se déposent pendant l'hiver sur les parois intérieures des vitraux d'un appartement échauffé. L'humidité qui couvre les murailles à Tiustant du dégel est due à ce que l'air chaud , contenant déjà
beaucoup de vapeur, se refroidit par son contact avec les murailles encore froides; il s'y forme même quelquefois delà glace. L'humidité des forêts dans les pays chauds est due à ce que Tair extérieur, yeuantà passer sous l'ombrage des bois , se rafraîchit, devient sur-saturé , et dépose par conséquent une partie de l'humidité qu'il contient. C'eslce qui produit des sources abondantes.
386. Rosée. La rosée est due à ce que la surface de la terre, échauffée par la chaleur du jour, se refroidit par rayonnement pendant la nuit, en sorte que la couche d'air qui se trouve en contact avec elle subit aussi un abaissement de température , et devient sursaturée de vapeurs dont elle laisse déposer une partie en gouttelettes d'eau. La rosée n'est donc pas de l'eau qui tombe , mais c'est de l'eau qui se dépose par contact. Comme le refroidissement de la surface terrestre est le plus rapide et se fait assez brusquement quelques moments après le coucher et avant le lever du soleil, c'est à ces deux instants de la nuit qu'il se dépose le plus de rosée ; c'est pourquoi l'on distingue celle-ci en rosée du soir et rosée du matin. Les causes qui influent sur la formation de la rosée sont : 1° La nature du corps. Ainsi elle se forme moins sur les métaux polis que sur l'herbe, le papier, le bois, qui possèdent un plus grand pouvoir émissif.
2° L'état du ciel. La rosée ne peut se former que par un ciel serein; en effet, s'il se trouve des nuages au-dessus de la surface terrestre, ils lui renvoient par réflexion le calorique qu'elle rayonne, et l'empêchent ainsi de se refroidir; des toiles étendues, de la fumée produisent le même effet que les nuages et empêchent par conséquent le dépôt de rosée.
3* La position du corps. Les murs, les arbres l'empêchent, parce qu'ils compensent par leur rayonnement la perte que fait le corps. Le refroidissement est d'autant plus considérable que le corps est dans un endroit plus découvert.
4** La différence entre la température du jour et celle do la nuit. Ainsi la rosée est peu abondante en été et en hiver, parce qu'il y a peu de différence entre la température du jour et celle de la nuit; mais elle est très-abondante au printemps et surtout en automne pour la raison contraire.
S** Uétat de Vair. Un léger zéphir favorise la formation de la rosée en ce qu'il amène beaucoup d'air en contact de la surface
terrestre j maïs un vent fort, rendant le changement d'air trop fréquent, ne laisse point aux couches successives le temps de se refroidir et empêche la formation de la rosée.
La gelée blanche est de la rosée congelée. On en garantit les plantes , auxquelles elle est très-nuisible , en étendant au-dessus d'elles des toiles ou des nattes en paille. Cette gelée blanche se forme surtout au lever du soleil, parce que, celui-ci convertissant une partie de la rosée en vapeurs , elle absorbe pour se former assez de calorique pour que ce qui reste puisse geler.
CHAPITRE
Mesures da calorique.
CHALEUR SPECIFIQUE.
387. On ne peut connaître la quantité absolue de calorique contenue dans les corps; mais on sait quelle quantité relative les corps en absorbent pour s'élever d'un même nombre de degrés du thermomètre. On appelle chaleur spécifique les diverses quantités relatives de calorique qu'absorbent les différents corps pour s'élever à une même température, et Ton appelle capacité pour le calorique, la propriété qu'ils ont d'en absorber ainsi plus ou moins. Pour mesurer ces quantités de calorique, on les rapporte à une unité appelée calorie^ et qui représente la chaleur nécessaire pour élever 1 kilogramme d'eau de 0° à 1°.
C. S. DES SOLIDES ET DES LIQUIDES
588. Il y a trois méthodes pour parvenir à connaître le calorique spécifique des corps solides et liquides. La première est fondée sur ce que la glace à 0° ne peut recevoir la plus petite quantité de calorique sans se fondre : si donc on plonge dans de la glace à 0° un corps chauffé à une température connue, ce corps abandonnera alors tout le calorique qu'il avait absorbé précédemment pour s'élever à cette température , et tout ce calorique
sera employé à fondre de la glace. Eu faisant cette expérience comparativement sur plusieurs corps écliauffés à la même température, on trouve que les quantités de glace fondue diffèrent pour chacun d'eux , ce qui prouve qu'ils n'avaient pas absorbé la même quantité de calorique pour s'élever à la même température. Les quantités de calorique qu'ils avaient absorbé sont évidemment entre elles comme les diverses quantités de glace fondue. Ces dernières représenteront donc exactement les capacités pour le calorique, ou les caloriques spécifiques des différents corps qui ont été employés.
L'expérience dont nous venons d'expliquer le but se fait de la manière suivante : on prend une cuvette déglace à 0°, qu'on peut recouvrir d'un couvercle de glace, et dont on dessèche parfaitement les parois intérieures : puis on y place le corps échauffé, on pose le couvercle , et on laisse au corps le temps de se refroidir : on le retire alors en le desséchant avec un linge dont on connaît d'avance le poids, on recueille l'eau qui provient de la fonte de la glace, et l'on dessèche très-exactement les parois intérieures de la cuvette avec le linge : on pèse l'eau obtenue et le linge imbibé , et , en retranchant de ce poids celui du linge sec , on connaît le poids de la quantité de glace fondue.
Répétant la même expérience sur plusieurs corps égaux en poids et en température (a) , les quantités de glace fondue par chacun
(a) Il n'est pas nécessaire de prendre les corps sur lesquels on opère , toujours à la même température et sous le même poids ; car, étant connue la quantité de glace qu'ils fondent à une certaine température. Il est facile d'en conclure celle qu'ils fondraient s'ils se trouvaient à une autre température et sous un poids diflerent. Supposons , par exemple , qu'un corps ayant un poids de 4 kilogrammes et une température de 20° fonde 1 kilog. de glace . il est évident que 1 kllog. de ce corps n'aurait fondu que / i de kUog. de glace. Pour savoir maintenant quelle quantité de glace aurait été fondue par un kllog. de ce corps à une température déterminée, de SJ^S par exemple, il suffit d'évaluer la quantité de glace qui aurait été fondue si le corps n'avait eu qu'un degré de température (quantité qui sera évidemment connue en prenant le -j^ de celle fondue pour les 20°) et de la multiplier par 37%5. Ce que nous venons de dire ne peut s'appliquer qu'à des températures qui ne sont pas très-élevées ; si on l'appliquait à des températures fort hautes, on obtiendrait des résultats erronés, vu que le calorique spécifique des corps augmente avec l'élévation de la température.
d'eux expriment leur calorique spécifique , en prenant toutefois pour unité celui de l'un d'entre eux ; ainsi, si l'un fond 1 kilogramme de glace, et qu'un autre en fonde deux, et si nous prenons pour unité le calorique spécifique du premier, celui du second sera exprimé par 2.
Comme les chaleurs spécifiques sont rapportées à celle de l'eau, il faut diviser la quantité de glace fondue par chaque corps pour 1° et l'''^- par celle qu'aurait fondue l'eau sous les mêmes condilioDS. Or, celle-ci pour 1° et pour 1^- fait fondre Vts'^' ^^ glace à 0° ou 0^''-,0153; par conséquent, en divisant par ce nombre la glace fondue par chaque corps pour 1° et l***^-, on aura la chaleur spécifique de celui-ci.
389. MM. Lavoisier etLaplaceont inventé un instrument destiné à remplacer la cuvette de glace dont nous venons de parler. Cet instrument qui porte le nom de calorimètre (f. 296) renferme un vase c en fer-blanc et criblé de trous; bb' est un vase plus grand qui enveloppe de toutes parts le précédent, et qui comme celui-ci est muni d'un couvercle. Enfin un troisième yase] dd' enveloppe celui Lb' ^ et porte dans sa partie inférieure un canal à robinet n , tandis que le conduit m appartient au vase bb' . Pour se servir de cet instrument on remplit de glace pilée à 0° , les deux capacités bb' et dd' , on place le corps échauOé dans la cavité c , et l'on couvre de glace les couvercles des trois capacités. Le corps placé en c se refroidit , et fait fondre une partie de la glace de la capacité bb' qui l'enveloppe de toutes parts ; on laisse couler cette glace fondue par le robinet m, et on la recueille avec soin. La capacité extérieure dd' n'est destinée qu'à empêcher l'air de produire par sa température quelqu'eflfet sur la glace qui se trouve en bb' ; oo' est un petit tamis destiné à empêcher qu'il ne tombe des fragments de glace dans le canal m. Le défaut du calorimètre, c'est la différence d'humidité dont peut être imprégnée la glace de la capacité moyenne j avant et après Texpérience.
390. La seconde méthode employée pour trouver le calorique spécifique des corps est celle des mélanges. Elle consiste à mêler un corps à une température connue avec un autre corps dont la température est ëgalemebt connue et qui doit servir d'unité , et à observer soigneusement la température du mélange. Un exemple fera comprendre aisément l'emploi de celte méthode. En mêlant
«u kilogramme d'eau à 10° avec un kilogramme de mercure à 72°, par exemple, on oblienl un mélange à 12°j ainsi la température de l'eau s'est élevée de 2° , tandis que celle du mercure s'est abaissée de 60° : donc la quantité de calorique qui tenait le mercure élevé de 60° , n'a pu élever l'eau que de 2° , ce qui indique que le calorique spécifique du mercure est à celui de l'eau " 2 I 60 ofl X 1 I 50. La capacité pour le calorique de l'eau est donc 50 fois plus grande que celle du mercure.
Le vase dans lequel on fait le mélange d'eau et du corps étudié, doit être en métal mince et porté par trois pointes déliées, afin qu'il y ail le moins possible de perte de chaleur. Pour la même raison , il faut faire eu sorte que la température du mélange dépasse peu celle de l'air environnant. Si la substance étudiée exerce quelqu'action chimique sur l'eau, il faut la renfermer dans un petit vase métallique à parois minces et à très-grande surface, et plonger le vase entièrement, de manière que l'équilibre de température s'établisse très-prompteraent. C'est pour satisfaire à celte dernière condition qu'on met les corps solides sous forme d'anueaux plats et très-minces. On chauffe ordinairement les corps soumis à l'expérience par le moyen de l'eau bouillante.
591. La troisième méthode est celle du refroidissement : elle est fondée sur ce principe que deux mêmes surfaces également rayonnantes perdent dans le même temps une même quantité de calorique," lorsqu'elles sont à la même température. Si donc on prend des volumes égaux de deux ou plusieurs corps, qu'on les échauffe à une même température (après leur avoir donné la même surface par l'application de couches de vernis), et qu'on les laisse refroidir ensemble, suspendus librement dans l'air, la durée du temps employé par chacun d'eux pour se refroidir également, fera connaître son calorique spécifique. En effet , pour un certain intervalle de température la quantité de calorique abandonné par un corps est nécessairement proportionnelle à sa masse et à son calorique spécifique. Donc, si m et m' désignent les masses des deux corps, c et c' leurs caloriques spécifiques , et que / — /' représente l'abaissement de température, il est évident que les quantités de chaleur perdues seront représentées par les expressions mc(t — /') et m' c' (t — ■ /O puisque toutes choses sontégalts d'ailleurs pour les deux corps j il est évident aussi que les quantités totales de ea-
lorique perdues seront entre elles comme les temps employés , et que ceux-ci étant représentés par T et T' on peut poser mc{t—t')\m'c'{t—t')\\ T\ T onmc\m< c'W T; T'. Dans cette proportion on peut remplacer m etm' j qui expriment les masses des deux corps , par leurs densités connues (puisque les corps sont pris sous un même volume leurs masses sont entre elles comme les densités d et d') et poser la proportion de \ d' c' \\ 3** T'.
La valeur de c' est seule inconnue, car il est inutile de dire qu'il faut que c soit connu d'avance ou qu'il soit pris pour unité. Quand les corps étudiés sont liquides ou en poudre , on les place dans un vase d'argent à parois minces et d'un petit volume.
592. En opérant diaprés les méthodes que nous venons de faire connaître on a trouvé pour capacités de calorique :
De l'eau 1,0000
Plomb 0,0282
Bismuth 0,0288
Or 0,0298
Platine 0,0314
Mercure 0,0330
Étain 0,0475
Antimoine 0,0507
Argent 0,0557
Zinc 0,0927
Cuivre 0,0949
Fer 0,1105
Soufre • . . . 0,1880
Acide sulfurique 0^3346
Huile de térébenthine 0,4720
Huile d'olive 0,4906
Alcool 0,6450
Il est facile de conclure qu'il faut d'autant plus de chaleur pour élever la température d'un corps qu'il a plus de capacité pour le calorique. On voit aussi pourquoi un morceau de fer rouge jeté dans l'eau froide en échauffe très-peu la température ; si au contraire on met ce morceau de fer froid dans l'eau chaude, sa température s'élève beaucoup sans que l'eau perde plus que quelques degrés.
- 593. A mesure que la température s'élève davantage, les corps
( 281 ) solides et liquides absorbent une plus grande quantité de calorique pour s'élever d'un même nombre de degrés. En effet, mettant par exemple dans le calorimètre de Lavoisier un kilogramme de fer à 50° , puis un kilogramme de fer à 100° , on trouve que la quantité de glace fondue dans le second cas est plus du double de celle fondue par le kilog. de fer à 50°. Cela prouve évidemment qu'en passant de 50° à 100° le kilogramme de fer avait absorbé plus de calorique qu'il n'en avait absorbé en passant de 0° à 50°. La capacité des corps pour le calorique augmente donc avec la température. Cependant la chaleur spécifique de l'eau est constante de 0° à 100°. La chaleur spécifique de la glace est d'environ les 0,9 de celle de l'eau, comme on a pu s'en assurer, par exemple, en plongeant dans de l'alcool refroidi à 0° un vase contenant de la glace à — 20° , et en observant la température qui en est résultée. Etant p le poids de l'alcool, c son calorique spécifique et / le nombre de degrés dont il a baissé, et étant p' le poids de la glace , c' son calorique spécifique et /' le nombre de degrés qu'elle a gagnés, on aura pet = p'c't' ; car le premier membre de cette équation représente la chaleur cédée à la glace, et le second celle qu'elle a reçue ; or, dans ces deux valeurs , c seule est inconnue.
394. MM. Dulong et Petit ont découvert que la capacité pour le calorique d'un corps simple, multipliée par le poids de l'atome de ce corps ^celui de l'oxigène étant représenté par 1) donne toujours un produit qui est d'à peu près 0,375. Les poids atomiques des corps simples sont'donc en raison inverse des capacités calorifiques de ceux-ci ; appelant les premiers p et /)' et les secondes Cet C, on a ainsi p\ p' W C \ C. D'ailleurs, comme les capacités calorifiques des corps sont prises sous un même poids , il est évident que dans ces poids les nombres d'atomes n et n' sont en raison inverse de leurs poids relatifs p el p' „ et qu'on a n' \ n y, p \ p'. Représentant par c et c' les capacités calorifiques des atomes , on trouve entre celles-ci et les capacités calorifiques des corps eux-mêmes la proportion C \ C \\ en \ c'n' . Cette proportion, comparée à la première, données \ p' W c'n' \ en, et celle-ci, comparée à la seconde, donne n' \ n \\ en' * en j d'où il résulte c = c'. Nous trouvons donc ainsi que les atomes
des corps simples possèdent des chaleurs spécifiques égales.
( 282 ) 595. On peut avoir recours à la méthode des mélanges pour déterminer la température d'un foyer. Pour cela on place dans celui-ci une masse de platine dont on connaît le poids p' et la capacité calorifique c' , afin qu'elle en prenne la température ; on la plonge ensuite dans de l'eau dont on connaît le poids p , le calorique spécifique c et la température : par le contact , la masse de platine et l'eau prennent une température commune qu'on observe avec soin ; soit t le nombre de degrés connus que l'eau aura gagnés , et t' le nombre de degrés inconnus que le platine aura perdus : on aura pet = p'c't' , formule dans laquelle t' seule est inconnue; ajoutant la valeur de i' à la température que le platine possède actuellement , on saura quelle était celle qu'il possédait au sortir du foyer. Dans cette évaluation il faut avoir soin de prendre pour c' une valeur correspondante à la température observée.
C. S. DES GAZ
59.6. Sous pression constante. On peut considérer la capacité calorifique des gaz de deux manières différentes : 1° quand la pression est constante et que le gaz peut se dilater à mesure qu'il s'échauffe; 2° quand le volume reste constant, sans dilatation , et que la force élastique augmente à mesure que le gaz s'échaufiie.
Nous allons nous occuper d'abord de la capacité calorifique des gaz pris sous une pression constante et avec dilatation , capacités qui ont été déterminées par MM. de Laroche et Bérard. Pour observer ces résultats, il faut avoir recours à des courants constants de gaz chauds , passant à travers de l'eau froide à laquelle ils abandonnent leur chaleur.
597. Pour cela on a employé (f. 297) un vase de Mariotte placé au-dessus d'un réservoir dont l'air s'échappe à mesure que l'eau y pénètre avec une vitesse constante. L'air sorti du réservoir r arrive dans un ballon b , tend à y comprimer une vessie v remplie du gaz étudié, et celui-ci s'échappe aussi avec une vitesse constante par le tube i.
Le tube /, suffisamment prolongé, est enveloppé, sur une longueur d'un mètre, d'un tube plus large, rempli sans cesse de vapeurs d'eau bouillante. Au sortir de ce tube, le gaz possède
( 285 ) donc à peu près 100°: il passe alors dans le calorimètre à gaz, c'est-à-dire dans un conduit sinueux ou serpentin qui est placé dans une petite cuve à minces parois métalliques , et dans ce trajet il abandonne à Teau du calorimètre sou excès de chaleur. A la sortie du calorimètre, le gaz passe dans un second appareil semblable à celui d'où il est sorti, et y remplit une vessie vide: oa fait alors fonctionner ce second gazomètre , et par une disposition convenable de tubes et de robinets, on fait repasser le gaz par le tube à 100° , par le calorimètre , et de là dans la vessie du premier gazomètre.
On obtient donc ainsi un courant constant de gaz dont le volume et le poids sont connus. On observe la température que ce gaz possède à son entrée dans le calorimètre et à sa sortie de celui-ci, et aussi la température de l'eau au commencement et à la fin de l'expérience. Comme la température de Teau du calorimètre se trouve, à la fin de l'expérience, plus élevée que celle de l'air, il faut avoir la précaution de l'abaisser préalablement d'autant de degrés au-dessous de cette température de l'air qu'elle se trouvera plus élevée à la fin de l'expérience. De cette manière, l'eau du calorimètre recevra de l'air autant de calorique, pendant la première moitié de la durée de l'expérience, qu'elle lui en donnera pendant la seconde.
398. On a trouvé ainsi que de l'eau à 0° a été élevée par des volumes égaux de gaz également échauffé , savoir :
D'air à 10°
D'acide carbonique à 12, 1580
D'hydrogène à 9, 053
D'oxigène à 9, 670
D'azote à 10, 000
De vapeur d'eau à 19, 800
D'où l'on a tiré pour valeur des chaleurs spécifiques de ces différents corps , en prenant pour unité celle de l'air :
Air 1, 000
Acide carbonique 1 , 258
Hydrogène 0, 903
Oxigène 0, 967
Azote 1, 000
Vapeur d'eau 1 , 980
599. Il est facile de délerminer aussi les capacités pour le calorique des gaz en prenant l'eau pour unité. Pour cela Ton évalue le poids du gaz employé , ou observe au moyen du thermomètre placé à la sortie du serpentin combien de degrés il a perdus, et l'oa observe aussi de combien de degrés la température de l'eau s'est élevée. Supposons, par exemple, que 100 grammes de gaz aient élevé de 0^ à 4°, 150 grammes d'eau , et que, pour produire cet eflfet, ils aient perdu 60°. Il s'agit de déterminer quel poids d'eau aurait été élevé à 60° ; pour cela il suffit de poser la proportion 60° I 4° I I 150 ', X j les poids étant nécessairement en raison
T , 150 X 4 ,^ inverse des températures. Le volume x = =zlOg.
Ainsi la quantité de calorique qui élevait de 60° , 100 grammes de gaz, ne peut élever à la même température que 10 grammes d'eau ; donc le calorique spécifique du gaz est à celui de l'eau * [ 1 I 10. Le tableau suivant renferme les nombres qui expriment les capacités pour le calorique de plusieurs gaz, celle de l'eau étant prise pour unité.
Eau 1, 0000
Acide carbonique 0, 2210
Oxigène 0, 2561
Oxide d'azote . 0, 2569
Air 0, 2669
Azote 0, 2754
Oxide de carbone 0, 2884
Gaz défiant 0, 4207
Vapeur aqueuse 0, 8470
Hydrogène 5, 2956
Le calorique spécifique des gaz augmente avec la température. Il augmente aussi par une augmentation de yolume , c'est-à-dire, par une diminution de pression.
400. Sous volume constant. Si, au lieu de pouvoir se dilater, les gaz sont réduits à occuper un volume constant, leur capacité calorifique diminue. Le rapport de la capacité calorifique des gaz à pression constante à celle sous volume constant est représenté , par le nombre 1,42. Cela revient à dire que, si Ton représente par 1 la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1° une masse d'air à volume invariable , celle qu'il faudrait à cette masse
d'air, si elle pouvait se dilater, serait de 1,42. Cet excès de 0,42 est donc nécessaire pour augmenter le volume du gaz
de V,e7.
Chaque fois donc qu'un gaz se dilatera par l'effet d'une diminution de pression, il aura besoin d'absorber de la chaleur, et il produira par conséquent du froid. C'est ce qui arrive sous le récipient d'une machine pneumatique que l'on vide rapidement. Chaque fois, au contraire, qu'un gaz sera comprimé, il dégagera de la chaleur, et par conséquent il produira une élévation, de température. C'est ce qui arrive dans le briquet à gaz, où de l'air, comprimé vivement par un piston, produit une chaleur suffisante pour enflammer de l'amadou.
La force élastique d'un gaz se trouve par suite augmentée, quand il se contracte, et diminuée, quand il se dilate. La capacité calorifique de la vapeur d'eau varie de '/a à * j^ , selon qu'elle est sous pression constante ou sous volume constant.
401. En brûlant sous un entonnoir renversé en forme de chapiteau de cheminée et qui s'ouvre à l'extrémité du canal d'un serpentin , des matières combustibles, on connaîtra le rapport existant entre les quantités de chaleur qu'elles dégagent pendant leur combustion , en évaluant la quantité qu'il a fallu employer de chacune d'elles pour élever à une même température l'eau du serpentin. On peut encore évaluer la quantité de chaleur dégagée pendant la combustion des corps en les faisant brûler dans le calorimètre de Lavoisier. On a trouvé ainsi que la combustion de 1 gramme de diverses substances a produit sur 1 gramme d'eau des élévations de température qui sont entre elles dans le rapport des nombres indiqués dans le tableau ci-après , savoir :
Par l'hydrogène 23°, 400
Huile d'olive 11°, 166
Cire blanche 10°, 500
Huilelde colza 9°, 307
Suif 8°, 569
Phosphore . 7°, 500
Charbon 7°, 226
Naphle 7°, 538
Alcool 6°, 100
Bois de chêne 3°, 145
CALORIQUE LATENT
402. On donne le nom de calorique latent à une certaine qaantJlé de calorique qui, sans élever aucunement la température des corps , se combine avec eux quand ils passent de l'état solide à l'état liquide, ou de l'état liquide à l'état gazeux. Nous appellerons calorique latent de fluidité, celui qu'absorbent les corps solides pour devenir liquides ; et calorique latent d'élasticité, celui qu'absorbent les corps liquides pour devenir gazeux.
C. L. DE FLUIDITE
403. Si l'on expose à la chaleur d'un foyer, quelqu'ardent qu'il puisse être, un vase contenant de la glace, la température de l'eau qui se forme ne dépasse jamais 0° tant qu'il reste de la glace à fondrej cela prouve bien évidemment que tout le calorique dégagé par le foyer et absorbé par le vase, est employé seulement à convertir la glace eu eau , sans en élever la température. On appelle, ainsi que nous venons de le dire, calorique latent , celle quantité de calorique absorbée par le corps solide pour devenir liquide, sans que sa température en soit affectée.
404. Il est facile de déterminer le calorique latent de fluidité de l'eau : pour cela il suffit d'avoir recours à l'expérience suivante. On verse dans une cuvette creuse de glace à 0", ou dans le calorimètre de Lavoisier , 1 kiiog. d'eau à 75° , et on recueille soigneusement au bout de quelques instants toute l'eau qui se trouve, soit dans la cuvette, soit dans le calorimètre. La quantité d'eau ainsi obtenue est de 2 kilog. et la température est de 0°. Le kilogramme d'eau qui était précédemment à 73° a donc perdu toute la quantité de calorique qui l'avait élevé à cette température; tout ce calorique abandonné parle kilog. d'eau chaude a été employé seulement à transformer en eau à 0° 1 kilog. de glace. Cette expérience prouve qu'une certaine quantité de glace à 0°, absorbe pour passer à l'état d'eau à 0°, une quantité de calorique telle qu'elle pourrait élever le même poids d'eau de la température de 0° à celle de 75°, ce qui indique que le calorique latent de l'eau est de 75 calories.
On pourrait évaluer ainsi en calories le calorique latent de fluidité d'autres corps. En effet, supposons par exemple qu'on prenne du plomb au moment où il achève de fondre, et qu'on le mette dans
de la glace ou dans de l'eau; par l'un ou l'autre de ces moyens on connaîtra le nombre de calories qu'il abandonnera. Cette quantité de chaleur sera formée de celle qui constituait son calorique latent de fluidité , plus de celle abandonnée par le plomb redevenu solide pour se rabaisser à la température de l'eau où il plonge- Or, cette dernière quantité peut se calculer d'après la capacité calorifique connue du plomb ; on trouve donc aisément la première.
C. L. D'ÉLASTICITÉ
405. A quelque foyer de chaleur qu'on expose un vase contenant de l'eau, la température de celle-ci ne s'élève jamais audessus de 100° (a), température a laquelle l'eau est bouillante et se réduit en vapeur qui est aussi à 100°; cela prouve que tout le calorique absorbé par le vase est employé seulement à convertir l'eau en vapeur, sans produire aucune élévation de température; c'est-à-dire , qu'il se combine avec cette eau comme calorique latent, pour lui faire prendre l'état gazeux.
Pour évaluer le calorique latent de la vapeur d'eau , on a recours au moyen suivant. On fait bouillir 100 grammes d'eau placés dans le vase a (f. 298) et l'on fait arriver cette vapeur au fond du vase b qui contient 330b d'eau à 0°. Lorsque les lOOSde vapeur auront passé rapidement dans le vase b où ils viennent se condenser, les 630o d'eau qui se trouvent alors dans celui-ci ont une température de 100°. Puisque les cent grammes de vapeursesont ainsi convertis en 100 grammes d'eau à 100°, ils n'ont rien perdu de leur température, et ce n'est évidemment que par l'abandon de leur calorique latent qn'ils ont élevé à 100° les 3308 précédemment à 0°. Donc la quantité de calorique latent que contenaient les 100 grammes de vapeur d'eau, était telle que ce calorique a pu élever de 0° à 100° un poids d'eau de 330 grammes. D'après cela il est évident que le calorique latent contenu dans 1^ de vapeur d'eau bouillante, pourrait élever de 1° la température de 550» d'eau à 0° ; ce qui revient à dire que celte quantité de calorique pourrait élever à 330° 1» d'eau précédemment à 0°.
(a) Il doit être entendu que cette eau se trouve sous la pression atmosphérique ordinaire de 0'°,76, (v. plus loin). Si la pression était plus forte, la température augmenterait.
Donc Teau absorbe pour se réduire en vapeur (sans augmentation de température) une quantité de calorique qui serait capable d'élever le même poids d'eau de 0° à 550°. Ainsi le calorique latent d'élasticité de la vapeur d'eau est de 550 calories (a). C'est pour cette raison qu'il est si difficile de réduire Teau en vapeur.
406. La chaleur latente de la vapeur, jointe à sa température, forme ce qu'on appelle la chaleur totale de la vapeur. Cette chaleur totale de la vapeur est à peu près la même à toute température, de sorte qu'un kilogramme de vapeur à trois atmosphères contient autant de calorique qu'à une atmosphère. Cela est dû à ce que la capacité calorifique de la vapeur, à poids égal, diminue à mesure que sa densité augmente.
Pour déterminer le calorique latent d'élasticité des autres vapeurs , on les fait arriver dans un serpentin renfermé dans un vase cylindrique en cuivre mince et rempli d'eau froide ; par réchauffement, et en observant le poids du liquide qui se forme au-dehors du serpentin par la condensation de la vapeur, on détermine le nombre de calories que celle-ci contenait à l'état latent. C'est par des moyens semblables qu'on peut évaluer le calorique latent d'élasticité des vapeurs et qu'on a trouvé pour
les vapeurs d'alcool 207 calories (6).
d'élher sulfurique 91
d'essence de térébenthine ... 77
APPLICATIONS
407. D'après ce que nous venons de voir, chaque fois que les corps changeront d'état, ils produiront un changement de lem-
(a) La vapeur d'eau bouillante condent donc 75 -\- 100 -+• 550, ou 725 calories de plus que la glace àO", et pourtant sa température n'est que de dOO. Nous avions donc raison d'annoncer précédemment que les tempéra— tures n'indiquent nullement les quantités absolues de colorique contenues dans les corps, quantités qu'il est impossible d'évaluer.
(i) Il faut bien se rappeler que nous entendons par calorie la quantité de calorique nécessaire pour élever de 1° un poids d'eau égal au poids du corps dont on s'occupe. Cette unité est ordinairement rapportée au poids de 1 kilogramme.
përature. Quand ils passeront de Pétat solide à l'état liquide ou de l'état liquide à l'état gazeux , ils absorberont du calorique latent et causeront par conséquent un refroidissement dans les corps environnants; lorsque les corps repasseront de Télat de vapeur à celui de liquide, ou de l'état liquide à l'état solide, ils abandonneront le calorique latent qu'ils contenaient, ce qui produira nécessairement une élévation de température.
1" En plaçant un sel soluble dans l'eau, ce sel produit, en se dissolvant, un abaissement de température, parce qu'il absorbe, comme calorique latent , une partie du calorique de l'eau. En faisant un mélange de neige et de certains sels , ces deux corps passent à l'état liquide; ils absorbent pour cela une quantité plus ou moins grande de calorique latent, et produisent par suite un abaissement de température considérable. Ces mélanges portent le nom de réfrigérents ou frigorifiques. Les alcalis et les acides étendus produisent le même effet que les sels.
Tableau de quehjues mélanges réfrigérents.
Neige 1 I parties produisent un
sel marin 1 j abaissement de . . 0° à — 17°, 77°
Neige 2 1 muriate de [ de 0° à — 27°^ 77°
chaux 3
Neige 3
potasse 4
de 0° à — 28°, 53°
.,N^'f, 1 de-6°,66à-51°
acide suliur. ^ |
^^'^^. l \ . . . . de — I7°,77à — 20°,55°
sel marm * i
Neige 1 I
muriate de [ . . . . de — 17°, 77 à — 54°, 5°
chaux 2 ]
Neige 1 \
muriate de > . . . . ^S?Hië*i^ 40° à 38°, 83°
chaux 3
C'est à cause de la grande quantité de calorique dont la glace a besoin pour se convertir en eau , que la fonte des neiges el des glaces est si lente.
2° Comme l'eau , en se solidifiant, abandonne son calorique latent de fluidité, elle produit nécessairement une élévation de température dans les corps environnants j c'est ce qui est cause de la non-congélation des masses d'eau considérables. Il j aura également dégagement considérable de calorique, chaque fois que l'eau passera de Tétat liquide au solide; c'est ainsi que se produit le dégagement de calorique qui se manifeste quand on verse de Teaa sur la chaux vive, qui absorbe ce liquide de manière à former avec lui un composé pulvérulent, connu sous le nom d'hydrate de chaux.
Lorsque par la calcination Ton prive de son eau un sel dont ce liquide est partie composante, et qu'on place ce sel calciné dans Teau, il y a dégagement de calorique. Celle élévation de température est due au calorique que laisse dégager Teau en se combinant avec le sel , avant que celui-ci ait commencé à se dissoudre.
5° Les liquides , absorbant beaucoup de calorique latent, doivent, pour se convertir en vapeur, produire du froid dans les corps environnants. C'est ce qui fait abaisser la boule d'un thermomètre qu'on enveloppe d'un linge imbibé d'un liquide très-volatil comme lélher.-Si la boule du thermomètre est entourée d'une éponge imbibée d'acide sulfureux liquide , la température baisse à — 57*^ dans l'air et à — 68° dans le vide. On peut ainsi congeler le mercure. C'est à la même cause qu'est dû le froid intense qu'on ressent en posant sur la main quelques gouttes d'éther, et celui moins prononcé qu'éprouve le corps humain quand il est couvert d'humidité, en sortant du bain.
En Espagne on se sert, pour rafraîchir l'ean , de vases appelés alcarazas. Ces vases sont formés d'une terre poreuse, à travers laquelle l'eau peut suinter, et venir ainsi former continuellement à la surface extérieure de la paroi une légère couche d'humidité ; celle-ci s'évaporant constamment, entrelient la fraîcheur du liquide qui se trouve dans le vase. Pour conserver l'eau fraîche dans un vase on le couvre d'un linge imbibé et on l'expose aux rayons du soleil ; il faut avoir soin que le linge soit toujours mouillé.
4° Nous avons vu que le calorique abandonné par la vapeur
d'eau qui se condense est considérable. Par Texpérience citée au paragraphe 405, il nous a été démontré qu'en faisant passer u ri certain poids de vapeur dans cinq fois et demi son poids d'eau a 0°, on obtient 6 '/i parties d'eau à 100°. On fait dans les arts une grande application de ce phénomène, ce qui permet d'obtenir de Teau bouillante dans des vases de toute nature , d'employer des foyers de chaleur moins grands et par suite moins dispendieux , et d'amener en tout lieu une source de chaleur prompte et efficace.
C'est à l'abandon du calorique latent de la vapeur d'eau qu'est due l'élévation de température qui se fait ordinairement sentir avapt la pluie. La formation de la neige est habituellement précédée d'un phénomène semblable.
Les plantes sont ordinairement à une température plus basse que celle de l'air, parce que leurs tissus font l'office d'alcarazas. C'est cette évaporation continuelle qui les entretient fraîches , malgré les ardeurs du soleil. On doit aussi regarder comme une très-grande cause de refroidissement la transpiration abondante qui se produit à la surface du corps vivant. C'est ce qui fait que le sang a une température fixe de 37° chez les hommes , quel que soit le climat qu'ils habitent et dans quelque saison que ce soit de l'année. On doit regarder la sueur et la transpiration insensible comme des moyens pour faire évacuer une partie du calorique du corps.
SOURCES DE LA CHALEUR
408. MODE DE PRODUCTION. L'étude de la chimie et de la physique nous enseigne qu'il faut considérer les atomes comme formant par leur agglomération de petits groupes, sur lesquels les actions mécaniques n'ont plus aucun pouvoir. Ce sont ces groupes qu'on appelle molécules. C'est entre les atomes de ces groupes que le fluide calorique se trouve disposé, entrant ainsi dans la constitution des molécules sous le nom d'éther.
Quand l'éther et les atomes qui se trouvent dans les molécules
se mettent à vibrer autour du centre de gravité de celles-ci , il >c produit de la chaleur. 11 ne faut pas confondre ce mode de vibration avec celui que les molécules peuvent éprouver tout d'une pièce; car, dans ce dernier cas, il se produit du son.
D'après ce qui précède , nous devons considérer la température comme étant pour le calorique ce que V intensité est pour le son. La température dépend donc de la vitesse de vibration et a pour mesure le carré de cette vitesse. Ce carré de la vitesse étant mulliplié par la masse vibrante représente la quantité de rhnleiir (a). Il résulte de là : 1° que deux corps à la même température pourront ne pas contenir la même quantité de chaUur, si les masses vibrantes ne sont pas égales ; 2° que , à poids égal, lt;9 masses vibr.inles sont représentées par les chaleurs spécifiques ; 3° que , ramplilude des vibrations diminuant les distances des molécules, la répulsion de celles-ci devient plus forte, et que le corps se dilate; 4° que si ces répulsions deviennent trop puissantes, le corps devient liquide ou gazeux; 5" que la chaleur latente n'est autre chose que la portion de mouvement qu'absorbent 1rs atomes. Examinons maintenant les différentes sources de chaleur.
LA PERCUSSION
409 En frappant à coups de marteau une enclume de métal, elle s'érhauffe assez pour produire Tinflammation du phosphore. Les gaz produisent également beaucoup de chaleur par leur percussion , comme on peut s'en assurer par le briquet à air. Cet instrument consiste en un tube fermé par l'une de ses extrémités et dans lequel se trouve un piston. Ce tube étant rempli d'air ou d'oxigène, en descendiint vivement le piston, il se produit assez de chaleur pour enflunmer un morceau d'amadou qui se trouve attaché au piston. Plusieurs gaz ainsi comprimés deviennent lumineux; mais on attribue cet effet à l'inflammation des vapeurs que produit le corps gras dont on garnit le piston.
Chacun sait qu'on peut produire par le frottement de
(a) En mécanique, on appelle /brce vive le produit de la masse vibrante par le carre de la vitesse maximum. Ce produit n'est pas alle're' par la communication des mouvements vibratoires.
graads dégagements de calorique. L'usage du briquet ordiuaire est fondé sur ce que l'acier par sa collision contre une pierre dure, laisse se détacher de petites parcelles de sa propre substance, qui se trouvent à une température assez élevée pour brûler dans l'air : ce sont ces parcelles brûlantes qui , en tombant sur l'amadou, en produisent l'inflammation. Les chariots fortement chargés. prennent feu par le frottement de leurs essieux dans les mojeux des roues. Les Indiens et d'autres peuples se procurent du feu eu frottant l'un contre l'autre deux morceaux de bois sec.
£a forant sous l'eau une masse de bronze , on peut élever la température de l'eau.
LES ACTIONS CHIIMIQUES ET ÉLECTRIQUES
412. Dans toutes les actions chimiques il y a des changements de température; c'est ainsi qu'en mêlant de l'acide sulfurique et de l'eau , il y a un dégagement considérable de calorique. Les changements de température produits par les actions chimiques se rattachent sans aucun doute aux phénomènes électriques qui paraissent être l'origine de ces dernières. La combustion du bois et du charbon est une action chimique.
LA CHALEUR ANIMALi:.
413. La température assez élevée des corps des animaux est aussi une source de chaleur, car ces corps chauds rayonnent sans cesse du calorique. Malgré les variations de température continuelles auxquelles sont soumis les animaux vivants sur la terre, la température de leur corps est à peu près constante.
Cette température constante du corps des animaux est pour l'homme d'environ 57'^, et un peu plus forte pour les autres mammifères. D'ailleurs, la température est un peu plus faible dans un individu jeune que dans un adulte. Dans les oiseaux, la température moyenne est à peu près de 42°. Dans les reptiles et les insectes, la température moyenne est d'environ 24°. La température des animaux dits à sang froid , tels que les poissons , est un peu plus élevée que celle du milieu dans lequel ils vivent.
La température des animaux étant plus élevée que celle de l'air ambiant, ils perdent continuellement du calorique; puisque leur température est constamment la même , il faut évidemment que le calorique ainsi perdu soit continuellement remplacé par une nouvelle reproduction. La chaleur produite ainsi sans discontinuité dans le corps des animaux , est due en grande partie aux actions chimiques de la respiration.
Par cet acte il se produit dans un homme adulte 590 litres d'acide carbonique et 218 grammes d'eau par jour. Ces produits renferment 523 grammes de charbon et 28 grammes d'hydrogène qui ont été brûlés par l'oxigène de l'air. La chaleur produite par cette combustion serait suffisante pour faire fondre près de 54 kilogrammes de glace.
La chimie analytique démontrant que cette source de chaleur
animale n'est pas suffisante pour produire tout le résultat obtenu,
on est forcé d'admettre l'existence de quelqu'autre cause secondaire
encore inconnue.
LA CHALEUR CENTRALE
414. Une autre source de chaleur, c'est la température fort élevée que le globe terrestre possède dans son intérieur.
La couche supérieure du globe possède une température constante. C'est à cette constance de température dans la couche superficielle de la teire , qu'il est dû que les sources et les eaux qui s'y trouvent jouissent elles-mêmes d'une température constante, qui, sous notre latitude, est d'environ 10°.
En été, les sources et les eaux paraissent fraîches , parce que leur température est plus basse que celle de l'air, tandis qu'en hiver elles paraissent moins froides, parce que leur température est plus élevée que celle de l'air dans lequel nous vivons.
415. A mesure qu'on s'enfonce davantage vers le centre de la terre, on trouve une augmentation de température : en effet , pour chaque profondeur de 50 mètres dont on s'enfonce sous la surface (a) , on trouve que la température s'élève de 1 degré. D'après cela, il est évident qu'il existe dans le globe terrestre une chaleur centrale considérable. En effet, sachant qu'à une température de 550° environ , les corps sont rouges de feu , il est évident que
(a) Celte profondeur , constante pour chaque lieu , varie , selon sa position sur la terre, de 50 à 40 mètres.
la chaleur ronge existe dans la terre à une profondeur qni sera au plus de 550 X 50™= 16500 mètres ou environ quatre lieues (a).
Les sources d'eau chaude sont dues probablement à ce que Teau qui les forme vient d'une profondeur assez considérable pour qu'elle puisse y avoir pris cette température élevée.
416. La masse intérieure du globe, étant à une température fort élevée, doit être fondue, et il doit même s'y produire des matières gazéifiées. Ces vapeurs , qui doivent posséder une tension considérable, venant à s'accumuler en quantité suffisante, cherchent à s'échapper, et pour y parvenir elles se précipitent de côté et d'autre en produisant sur la croûte résistante qu'elles rencontrent des chocs violents , dont les effets sont appelés tremblements de terre. Enfin ces vapeurs, dont l'agitation produit ainsi de grands mouvements dans la masse fondue , finissent par rencontrer quelqu'ouverture par laquelle elles s'élancent , entraînant de cette matière fondue et les corps solides qui se trouvent sur son passage. On appelle volcans les points de la surface du globe où se trouvent de pareilles ouvertures qui portent ellesmêmes le nom de cratère.
M. Poisson n'admet pas le fait généralement adopté de la chaleur centrale. D'après lui, la température des parties intérieures du globe provient seulement de ce que celui-ci a traversé des régions chaudes où il s'est échauffé à une certaine profondeur. D'après M. Ampère, la chalenr des couches profondes serait due à des actions chimiques analogues à celles qui, dans cette manière de voir, produisent les volcans, et ne s'étendent pas non
plus jusqu'au centre.
LE SOLEIL
417. La principale source de chaleur, c'est le soleil. Une surface est d'autant plus échauffée que les rayons solaires y tombent plus perpendiculairement. L'instant le plus froid de la journée est celui qui précède de quelques minutes le lever du soleil, parce que c'est le moment où celui-ci a été le plus longtemps absent. L'instant le plus chaud est entre deux et trois heures de l'après-midi , parce qu'alors la surface terrestre est échauffée par la chaleur concentrée de midi et par les rayons actuels
(rt) Cette profondeur est considérablement réduite par la progression rapide que l'intensité de la chaleur doit éprouver en approchant de sa source.
encore très-ar dénis. Il en est de même pour le moment le plus cbaud de l'année. C'est le mois de juillet, et non le 21 juiti.
Le voisinage des grandes masses d'eau cause un abaissement de tempéralure : en effet , elles absorbent les rayons solaires, tandis que la terre ne les laisse pas pénétrer et les retient , pour ainsi dire, à sa surface. Le calorique latent absorbé par la vapeur d'eau qui se forme sans cesse, contribue d'ailleurs aussi au refroidissement. Comme nous l'avons vu , c'est par réchauffement inégal des différents points de la surface du globe, que sont produits les vents,
418. Nous savons que les gaz interceptent mal les rayons calorifiques : l'atmosphère ne peut donc pas être échauffée par le passage des rayons solaires , et elle ne peut l'être que par son contact avec la surface du globe terrestre ; aussi, à mesure qu'on s'élève davantage au-dessus de cette surface, trouve-t-on que la température diminue. Pour chaque hauteur de 170 mètres dont on s'élève dans l'atmosphère, la tempéralure s'abaisse de 1° ; c'est à cet abaissement de température dans les hautes régions de l'air que sont dues les glaces et les neiges perpétuelles qui couvrent les sommets des hautes montagnes. Plus le climat est chaud , plus il faut que l'élévation soit considérable, pour que la température puisse être assez basse pour la couservation des glaces et des neiges.
D'après Fourier, la température des espaces planétaires serait de — 60°, tandis que, d'après M. Poisson, celle de l'espace dans lequel la terre se trouve actuellement , ne serait que de — 13°.
4-19. Dans le centre de l'Afrique, le thermomètre peu» s'élever à 40° à l'ombre ; à Tobolsk , le mercure gèle pendant l'hiver. A Paris , le plus grand froid a été de — 25°, 5 , en janvier 1 795 , et la plus forte chaleur de 58°, 4 , en juillet 1795; la moyenne des températures, ou température climatérique , y est de 10°,822. Pour observer la moyenne d'un jour, on prend la demi-somme des températures données par les thermomètres à maxima et à minima, ou, ce qui est approximatif, on prend la tempéralure à 8 ^/j heures du matin. La température moyenne du pôle parait devoir être de — 25° ; sous l'équateur , elle est de près de 28°. Les lignes de jonction entre les lieux qui ont une même tem-
( 297 ) pératare climalérique sont appelées lignes isothermes. On appelle lignes isothères et lignes isochimones , celles qui passent par les lieux qui ont une même moyenne pour l'été ou pour l'l)iver. Près de l'équateur, la température de la mer est de 30° à la surface, et moindre dans les profondeurs. A 70° de latitude, on trouve déjà les glaces flottantes: à partir de là, les eaux sont plus chaudes vers le fond qu'à la surface.
â20. Si nous supposions que toute la surface du ciel qui nous entoure nous envoyât de la chaleur, comme le soleil, la terre prendrait la température de celui-ci; or, le soleil ne forme que la 184000"* partie de la sphère céleste : donc sa température est 184000 fois plus élevée que la chaleur que nous en recevons. En concentrant les rayons calorifiques que le soleil nous envoie par des miroirs ardents ou par des verres lenticulaires, on obtient de hautes températures; avec des miroirs ardents, Buffon brûlait du bois à 63"" et fondait de l'argent à 15"".
421. FLAMME. Chaque fois que la température d'nn corps s'élève à près de 500° , il devient incandescent. La flamme n'est autre chose qu'un gaz chauffé au point d'être lumineux. La température delà flamme est très-élevée. En effet, si dans la flamme d'une bougie, par exemple, on place de l'amianlhe , cette matière solide deviendra incandescente au point dit de chaleur blanche, ce qui indique une très-haute température.
Lorsque la flamme passe par une toile métallique dont les mailles soient assez serrées, le gaz se refroidit assez pour ne plus être lumineux , c'est-à-dire qu'il n'y a plus .flamme. Cet effet se produit d'autant mieux que le tissu métallique est plus lin.
Il existe un gaz qui brûle à la température ordinaire, et sa flamme passe par conséquent à travers la toile métallique même ]a plus fine. C'est le gaz hydrogène-perphosphoré : ce gaz , produit dans la terre par la putréfaction de certaines matières animales, s'enflamme au sortir des fissures par lesquelles il s'échappe, et produit les feux follets.
422. Dâvy a mis à profit la propriété de la flamme de ne pouvoir passer à travers un tissu métallique suffisamment fin. L'importante application qu'il en a faite consiste à entourer d'un pareil tissu la lumière dont on se sert pour s'éclairer dans les mines. Il existe souvent dans celles-ci des gaz qui s'enflamment, et pro-
duiseot une explosion qui cause la deslruction de la mine et la mort des ouvriers. La lampe de Dâvy , en empêchant la communication de la flamme au-dehors , empêche ces funestes inflammations.
Quelquefois on suspend au milieu des salles de théâtre des toiles faites en chaînons métalliques ; eu cas d^incendie , ces toiles abaissées empêchent longtemps le feu de se communiquer d'une partie à Tautre.
Cbre Cinquième.
MAG>'ETISME.
€H.1J?IXR£ PR£^U£R.
Faits fondamentaux , h)])othèse des deux fluides , action du mapétisme , sa disposition dans les corps aimantés , sa nature.
FAITS FONDAMENTAUX
423. Le fait fondamental du magnélisme , c'est que l'aimant {magnes) minerai de deutoxide de fer naturel , possède la propriété d'allirer le fer, l'acier (a), le nickel et le cobalt. Cette attraction s'exerce à dislance et' à travers tous les corps.
On appelle corps magnétiques ceux qui se laissent attirer par l'aimant. Le fer très-par obéit instantanément à cette attraction , et repasse à son état naturel aussitôt qu'il est de nouveau séparé de l'aimant. L'acier ne s'attache à l'aimant qu'autant qu'il a été mis en contact ou frotté avec cette substance; mais il conserve la pro-
(a) L'acier est un composé de fer et de quelques centièmes de charbon.
priété magnétique après sa séparation de l'aimant, c'est-à-dire qu'il est alors devenu capable d'attirer à son tour le fer, l'acier, le nickel et le cobalt, qu'il est aimanté (a). Le cobalt et le nickel pars peuvent aussi conserver la propriété magnétique, comme l'acier; mais ils la conservent beaucoup mieux quand ils sont combinés avec l'oxigène, le soufre , le carbone, etc.; lorsque le fer, le nickel et le cobalt se trouvent combinés avec une grande quantité de matières étrangères, ils ne sont pas sensiblement magnétiques.
424. En chauffant à une température élevée un aimant ou un corps aimanté, il perd sa propriété magnétique, et repasse à l'état naturel ; or il ne perd rien de son poids : donc celle propriété magnétique réside dans une substance impondérable, subtile, répandue entre les molécules des corps : nous verrons ce que nous devons penser de la nature de ce fluide impondérable.
425. L'aimant et les corps aimantés ne possèdent la propriété magnétique qu'à leurs exirémités : en effet, si l'on plonge un barreau d'acier aimanté dans de la limaille de fer, on voit celle-ci s'attacher aux extrémités de la barre (f. 299) en longues aiguilles cristallines , tandis qu'au milieu il ne s'en attache aucune parcelle. On appelle pôles les extrémités de l'aimant , et sa partie du milieu , qui ne possède point la propriété magnétique , s'appelle ligne moyenne ou ligne neutre.
DISTINCTION DES DEUX FLUIDES
426. Si l'on approche l'un des pôles d'un barreau aimanté, successivement de deux autres barreaux aimantés suspendus librement, on voit qu'il attire l'un des pôles de chacun de ces aimants et qu'il repousse l'autre. Marquant alors de la lettre a les deux pôles attirés, et de la lettre b les pôles qui ont été tous deux repoussés , et approchant l'un de l'autre les deux barreaux suspendus , on voit que le pôle a de chacun de ces aimants attire le pôle h de l'autre , tandis qu'il en repousse le pôle a: il y a également répulsion entre les deux pôles marqués de la lettre b.
Puisque, dans l'expérience que nous venons de citer , les pôles
(a) On donne indistinctement le nom d'aimant aux aimants naturels et aux corps aimante's, c'est-à-dire, aux corps qui possèdent des propriétés magnétiques constantes.
de même nom se repoussent , tandis que ceux de noms contraires s'attirent, il est évident que les deux pôles d'un aimant ne possèdent pas le même fluide : nous reconnaissons donc , d'après cela, l'existence de deux fluides magnétiques difl"érents , qui s'attirent réciproquement, et dont chacun se repousse.
C'est la combinaison de ces deux fluides en quantités égales qui constitue l'état naturel des corps, comme il est facile de le démontrer: en effet, si l'on présente à l'un des pôles d'un aimant m (f. 500) un petit barreau de fer, celui-ci s'y atlacbe aussitôt; mais il s'en détache dès qu'on approche de ce pôle , le pôle contraire d'un autre aimant n, de même force que le premier; nous voyons donc que les pôles contraires se neutralisent. Puisque les deux fluides se neutralisent l'un l'autre, nous devons nécessairement considérer l'état naturel des corps comme produit par la combinaison de ces deux fluides magnétiques en quantités égales.
ACTION DU MAGNÉTISME
427. Lorsqu'on approche d'un aimant nn barreau de fer doux , le fluide naturel de celui-ci est décomposé (f. 501) par influence, le fluide de nom contraire à celui du pôle de Faimant est attiré dans la partie la plus rapprochée de ce pôle, et le fluide de même nom est repoussé dans la partie qui en est le plus éloignée. Chaque fois qu'un corps prend les propriétés magnétiques cela est dû ainsi à la décomposition de son fluide naturel et à ce que les deux fluides séparés se répandent dans ses deux extrémités opposées.
428. La décomposition du fluide naturel se faisant très-facilement dans le fer, celte substance prend instantanément les propriétés magnétiques par son approche d'un aimant ; mais aussitôt qu'on en éloigne celui-ci, le fer perd sa propriété magnétique, et repasse à rétat naturel , par suite de la combinaison qui se fait de nouveau entre les deux fluides. L'acier, au contraire, prend difficilement, mais conserve les propriétés magnétiques, parce que ses deux fluides ne se séparent qu'avec difCculté , et ne se combinent plus alors. Celte difficulté qui se manifeste dans la décomposition du fluide naturel de l'acier , est due à l'existence d'une force coërcilive, qui existe aussi dans le nickel et le cobalt, mais dont l'absence est totale dans le fer doux. Celle force coërcilive, qui
s'oppose d'abord à la décomposition des deux fluides , s'oppose ensuite à leur recomposition, et les tient séparés.
U29. Si les corps autres que le fer , le cobalt , le nickel et Tacier, ne sont pas magnétiques, cela est dû sans doute, non à l'absence du fluide uiaguétique naturel , mais à la présence d'une grande force cocrcitive, dont Ténergie ne permet pas la décomposition de leur fluide naturel, et qui, par conséquent, les empêche de prendre ies propriétés magnétiques. Cependant, en suspendant à des lils de soie de petites aiguilles de verre, de bois, de résine j et en les faisant osciller entre les pôles contraires de deux forts aimants , Coulomb vit que le nombre d'oscillations difl"ère de celui que ces aiguilles font, en un même temps, hors de cette influence , et il reconnut ainsi que ces corps sont sensibles à l'action magnétique.
430. Lorsqu'on coupe un aimant par son milieu , on trouve que chacune de ses parties se constitue à l'état d'un aimant parfait, c'est-à-dire , présente deux pôles et une ligne moyenne. Le même phénomène s'observe toujours en continuant la division successive de ces parties, qui deviennent ainsi de plus en plus petites; il est dû à une nouvelle décomposition de fluide naturel qui se fait dans chaque partie séparée.
431 . Les attractions et les répulsions magnétiques sont entre elles en raison inverse des carrés des distances. C'est ce que Coulomb a démontré. Une aiguille aimantée étant suspendue horizontalement (f. 302) par un fil de soie plate (a) prend une certaine direction par eflfet de l'action magnétique du globe (que nous étudierons plus loin). Quand on sort cette aiguille de sa position, elle tend à y revenir, ce qui l'obligea faire un certain nombre d'oscillations : les forces magnétiques qui agissent ainsi sur l'aiguille, sont entre elles comme les carrés des nombres d'oscillations qu'elle fait pour reprendre sa première position. C'est sur ce principe que sont fondées les expériences de Coulomb.
Ce physicien , ayant suspendu horizontalement une aiguille
(a) Pour obtenir ces fils de soie sans torsion , on suspend un poids à plusieurs fils pris au cocon, et ces fils étant ainsi réunis et tendus, on les enduit avec de l'eau gomtnce.
aimantée (a) , observa le nombre d'oscillations qu'elle faisait pour revenir à sa position lorsqu'il l'en avait écartée ; il trouva que le nombre était de 15 oscillations en une minnle : donc l'action magnétique du globe sur cette aiguille est représentée par 15* ou 225. Puis avant approché le pôle d'un aimant du pôle de nom contraire de l'aiguille, dans la direction et à une distance de 108 millimètres de cette aiguille, Coulomb vit que celle-ci faisait 41 oscillations en une minute pour revenir à sa position lorsqu'il l'en avait écartée : or , en plaçant ce barreau aimanté à une distance double de la précédente , l'aiguille ne faisait plus que 24 oscillalions en une minute. Ainsi, d'après le principe posé, la force qui agit sur l'aiguille est de 41* ou 1681 dans le premier cas , et de 24* ou 576 dans le second. En retranchant de ces deux nombres celui de 225 qui indique l'action du globe sur l'aiguille , nous connaîtrons les nombres représentant les forces magnétiques exercées sur l'aiguille parle barreau seul; cette action est donc de 1456 à la distance de 108 millimètres, et de 531 à une distance double; c'est-à-dire, que, pour des distances qui sont entre elles comme les nombres 1 ef 2 , les actions magnétiques sont entre elles comme 1456 [ 551 ou sensiblement | i 4 * 1.
452. Il est donc démontré par là que les attractions et les répulsions magnétiques sont en raison inverse des carrés des distances. Coulomb est encore parvenu à cette démonstration au moyen d'une balance de torsion magnétique ; cet instrument est fondé sur ce que des fils métalliques fixés par une de leurs extrémités et portant à l'autre un petit levier horizontal, au moyen duquel on les sort de leur position primitive, tendent à revenir à celte position avec un effort d'autant plus grand qu'ils ont été tordus davantage. Les efforts que font ces fils tordus pour revenir à leur première position , et qu'on appelle forces de torsion , sont proportionnels aux angles de torsion, c'esl-à-dire aux angles que le levier a décrits en passant de sa ligne de repos à la position où on l'a forcé d'arriver en les tordant.
(a) Les corps aimantes employés dans ces expërieuces doivent avoir une grande force coërcilive, afin qu'il ne puisse pas s'y de'velopper de nouveaux fluides. L'acier possède une force coèrcitive d'autant plus grande qu'il est trempe' plus dur.
La balance de Coulomb consiste (f. 303) en une boîte en bois carrée, de près d'un mètre de côté, de près d'un demi-mètre de hauteur, et qui à sa demi-hauteur porte un cercle en bois, divisé en degrés. Au-dessus de la boîte s'élève une colonne creuse, longue de 0'",8 , destinée à porter un cercle horizontal en cuivre, dans lequel se trouve un cylindre en cuivre vertical. Ce cylindre peut tourner sur lui-même et est muni d'un micromètre qui permet de mesurer exactement les degrés de cercle qu'il parcourt. A la partie inférieure du cylindre se fixe l'extrémité supérieure d'un fil d'argent dont l'autre extrémité soutient une aiguille aimantée, placée à la hauteur du cercle que porte la cage. Si l'aiguille est arrêtée d'une manière quelconque, le fil se tord à mesure qu'on fait tourner le cylindre.
Coulomb suspendit dans la balance une aiguille d'acier aimantée longue de 65 centimètres, et plaça la cage de manière que, dans la direction naturelle que lui imprime le globe, cette aiguille correspondait aux divisions 0° et 1 80° du cercle. En tordant le fil d'argent de 700° , l'aiguille s'arrêtait à 20° de sa première position : donc, pour chacun de ceux-ci, la force de torsion était de 35° et représentait la force avec laquelle l'action de la terre ramenait l'aiguille vers celte position.
Ayant approché de l'un des pôles de l'aiguille le pôle de même nom d'une autre aiguille semblable, placée verticalement, l'aiguille suspendue fut repoussée à 24° , dislance à laquelle la répulsion des pôles faisait équilibre à l'action de la terre. Or, celle-ci était représentée par 33 pour 1° d'écart : donc elle était maintenant de 24° X 35 = 840° , auxquels il faut ajouter les 24° de torsion actuelle du filj ce qui donne 864°, pour représenter la force répulsive des deux pôles à cette distance de 24°.
Pour ramener l'aiguille suspendue à 12°, c'est-à-dire à une demi-distance de sa première position, il fallut tordre le fil de 8 circonférences : la force de torsion était donc alors de 2880°-+- 12°= 2892°. A cette torsion du fil il faut ajouter l'effort que produisait l'action terrestre, savoir 35 X 12° = 420 j ce qui donne 3312° comme valeur répulsive des deux aiguilles.
Il résulte de là , que pour la distance donnée la force étant de 3312 , elle est devenue 864 pour une distance double : le premier nombre étant à peu près quadruple du second, les répulsions
in;igoétiques sont donc eu raisoa iovei'se des carrés des distances. Il est aisé de prouver qu'il en est de même des attractions.
SA DISPOSITION
433. On peut, au moyen delà balance de Coulomb, ou au moyen des oscillations de l'aiguille aimantée, déterminer la disposition du fluide magnétique dans les corps aimantés , et son intensité. Ou a trouvé ainsi qu'a partir de la ligne moyenne les intensités magnétiques vont ea augmentant , de telle manière qu'en la représentant par désordonnées, il en résulte une courbe mn (f. 504); celte courbe est la même quelle que soit la longueur des barres aimantées , quand toutefois celle-ci dépasse 0°,16. La ligne moyenne augmente alors d'étendue, à mesure que la barre est plus longue. Les pôles sont placés à 0"j04des extrémités dans tout aimant dont la longueur dépasse O^jlô; dans les aimants dont la longueur est moindre , les pôles sont éloignés des extrémités d'une distance de ^ environ de la longueur totale. Les pôles se rapprochent d'autant plus de celte limite que la longueur du barreau aimanté est moiudre. Les résultats que nous venons de faire connaître ne s'appliquent exactement qu'a des aimants sous forme de iils ou de barreaux miuces et réguliers.
SA NATURE
434. Le fluide impondérable dont nous avoDS admis l'existence comme cause des phénomènes que produit l'aimant, offre , comme nous verrons, la plus grande analogie de propriétés avec celui qui produit les phénomènes électriques. Cette analogie est si grande qu'il est bien probable que le fluide magnétique n'est qu'une manière d'être particulière du fluide électrique.
Nous allons nous occuper bientôt des phénomènes magnétiques que produit la terre et qui sont semblables à ceux que produirait un grand aimant. On ne peut pas admettre cependant que la terre puisse être considérée comme renfermant dans son sein des masses d'aimant, auxquelles elle devrait ses propriétés magnétiques, car la haute température des profondeurs auxquelles ces masses seraient enfouies, les priverait de leur état magnétique (424). On est disposé généralement à admettre que les propriétés magnétiques du globe sont dues à des courants électriques qui se déve-
loppent constamment à sa surface et dans l'atmosphère , et dont nous étudierons plus loin l'influence sur les corps aimantés.
Quoi qu'il en soit de la cause des propriétés magnétiques du globe, celui-ci paraît avoir ses deux pôles situés vers le 73° de latitude dans chaque hémisphère.
AIMANTATION
435. Il existe plusieurs procédés pour aimanter les barreaux (a) d'acier. Le plus simple consiste à passer la barre qu'on veut aimanter, sur le pôle d'un aimant ^ maison ne parvient point à développer une grande puissance magnétique dans l'acier qu'on aimante ainsi.
Procédé de Duhamel ou de la touche séparée. Pour opérer d'après ce procédé , on place le barreau d'acier qu'on veut aimanter de manière à ce que ses extrémités soient posées sur les pôles contraires de deux aimants m et n (f. 505). On pose alors sur le milieu du barreau les pôles opposés de deux autres aimants r et s , inclinés sous un angle de 30° , et on les fait glisser du milieu vers les extrémités de ce barreau ; il faut avoir soin que celui-ci soit touché d'un côté par les mêmes pôles des deux aimants m et r , et de l'autre côté par les pôles semblables des deux aimants n el s^ ce qui fait que son fluide naturel est décomposé et que les deux fluides a et 6 se portent séparément aux deux extrémités opposées. En répétant un nombre de fois suffisant, la friction du centre aux extrémités du barreau , celui-ci finit par. prendre toute la puissance magnétique dont il est susceptible : ce qu'on appelle être saturé. On s'assure qu'un aimant est saturé en observant par l'un des moyens exposés précédemment, quelle est son intensité magnétique , et en l'observant de nouveau , après avoir frotté cet aimant avec des aimants plus puissants que ceux
(a) Par barreau nous entendons parler également des fils , des barres , des aiguilles , des lames , etc.
employés d'abord : si son intensité n'a pas augmenté par là , c'est qu'évidemment il est saturé. Le point de saturation est d'autant plus e'ievé que l'acier a une trempe plus dure. Ce procédé est le plus avantageux pour aimanter de la manière la plus complète et la plus régulière les aiguilles des boussoles et les lames dont l'épaisseur ne dépasse pas 4 ou 5 millimètres. Quand les lames ont une épaisseur plus considérable, il faut, pour les aimanter à saturation , recourir au procédé d'^Epinus qui ne diffère du premier que par la disposition et le mouvement des barreaux glissants.
436. Procédé d\£pinus ou de la double touche. On dispose le barreau qu'on veut aimanter, comme dans le procédé de Duhamel, entre deux barreaux, ou plutôt entre deux faisceaux aimantés (f. 503 bis) , avec la seule différence que les deux aimants r et 5 ne sont inclinés que sous un angle de 13°; pour produire l'aimantation, on fait glisser les deux aimants r et 5 réunis (a) du milieu du barreau à l'une des extrémités , puis de celle-ci à l'extrémité opposée, et de là on les ramène au milieu, où on les enlève.
Ce dernier procédé ne doit être employé que pour l'aimantation de barreaux épais ; en effet , il développe plus de fluide magnétique que le procédé de Duhamel, mais aussi le produit-il d'une manière irrégulière, et les pôles ne sont-ils jamais d'une force égale, comme ils le sont quand on opère d'après celui-ci. Le procédé d'^pinus a en outre l'inconvénient de produire souvent des points conséquents. On appelle ainsi des pôles intermédiaires qui se développent entre les pôles extrêmes, comme en a' par exemple (f. 306); on fait disparaître ces points conséquents, en opérant d'après le procédé de Duhamel.
437. Par la percussion , etc. La plupart des substances magnétiques sont aimantées naturellement par effet de l'action magnétique du globe terrestre ; c'est ainsi qu'une barre de fer doux, étant suspendue verticalement, prend les propriétés magnétiques; celte barre change d'ailleurs de pôles à mesure qu'on la retourne, c'est-à-dire, que le même pôle se trouve toujours dans son extré-
(rt) On place entre les deux pôles r et *, qui touchent le barreau à aimanter, un petit corps en bois qui tient ces pôles constamment à une faible distance l'un de Tautre
( 507 ) mité la plus voisine de la terre. Ce phénomène de développement des fluides magnétiques dans une barre de fer placée à la surface de la terre, est dû à ce que cette substance étant privée de force coërcitive, son fluide naturel est décomposé par raction du magnétisme terrestre. Si l'on frappe avec un marteau l'extrémité d'une pareille barre , les pôles ne changeront plus de place , de quelque manière qu'on retourne la barre j qui est alors réellement aimantée : on a donc , par la percussion , fixé les fluides magnétiques. Certaines actions chimiques produisent le même effet. C'est à des causes semblables qu'est due l'aimantation des masses de fer naturel, celle des outils. La source la plus importante de la prodiïttion du fluide magnétique se trouve dans l'emploi des courants électriques, dont nous verrons plus loin les effets nombreux et variés.
438. Force des aimants. La force des aimants est d'autant plus grande qu'ils sont plus près d'être saturés , et s'ils le sont , que leur degré de saturation est plus élevé. Nous avons déjà dit que le degré de saturation de l'acier est d'autant plus élevé que la trempe en est plus dure. On peut juger de la force d'un aimant par le poids que peut supporter un morceau de fer qu'on met en contact avec lui (f. 307). Ce qu'il y a de remarquable, c'est qu'on peut augmenter petit à petit ce poids d'une quantité considérable ; mais si les poids viennent à tomber par quelque choc, non-seulement l'aimant ne peut plus les soutenir, mais il ne peut même plus soutenir le poids primitif; on parvient cependant à lui rendre sa force première, en le chargeant d'un poids faible qu'on augmente peu à peu. C'est un phénomène dont on ne donne aucune explication satisfaisante. Pour avoir des aimants puissants, on réunit en faisceau plusieurs lames d'acier fortement aimantées.
439. Armatures. Lorsque les aimants restent nus, leurs fluides tendant à se combiner, ils perdent peu à peu de leur force. Pour empêcher cet effet , il faut retenir les fluides dans les pôles , soit en plongeant les aimants dans la limaille de fer, soit au moyeu d'armatures. On appelle ainsi de petits barreaux aimantés qu'on dispose autour de l'aimant m (f. 308) , de manière que leurs pôles touchent, et par suite retiennent les pôles contraires de celui-ci ; les armatures peuvent aussi consister simplement
en des barreaux de fer doux , qui , par la décomposition de lenr fluide naturel , produisent les mêmes eflfets que les barreaux dWier aimantés.
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DIRECTION
UUa. En un même lieu de la terre, toutes les aiguilles aimantées, suspendues horizontalement et librement, prennent une même direction, toutes ayant leurs pôles tournés dans le même sens. Quellequesoitlacausede cette propriété magnétique du globe, nous pouvons considérer celui-ci comme s'il était un immense aimant ayant ses pôles et sa ligne moyenne. La direction de l'aiguille aimantée étant à peu près d'un pôle de la terre à l'autre, nous voyons que les pôles magnétiques du globe se trouvent auprès de ses deux pôles géographiques. On appelle fluide boréal celui des deux fluides magnétiques qui prédomine au pôle nord de la terre, et fluide austral celui qui prédomine au pôle sud : d'après cela, nous rappelant que les fluides de noms contraires s'attirent , nous appelons fluide boréal d'un aimant celui qui se trouve dans le pôle qui est attiré vers le sud, et fluide austral celui qui est dans la partie attirée vers le nord.
mÉRIDIEN MAGNÉTIQUE.
441. Lorsqu'une aiguille est suspendue horizontalement, nous pouYODS imaginer un plan passant par les pôles de cette aiguille
et par le cenlre de la terre. Ce plan porte le nom de méridien magnétique (a) et fait avec le méridien astronomique du lieu un certain angle qu'on appelle angle de déclinaison (f. 309); on dit que la déclinaison est orientale quand le pôle austral de l'aiguille passe à l'est de la méridienne {b) et qu'elle est occidentale quand il passe à l'ouest. Il y a des points où la direction de l'aiguille aimantée suit la méridienne, et ces points forment ce qu'on appelle les lignes sans déclinaisons. On connaît quatre de ces lignes courbes, savoir: la première, dans le grand Océan , entre l'ancien continent et le nouveau continent; la seconde, qui part du sud de la nouvelle Hollande et vient se terminer dans la Laponie ; la troisième , qui se prolonge du grand archipel d'Asie jusqu'en Sibérie ; la quatrième, qui se trouve près des îles de la Société et des Amis. La position des lignes sans déclinaison n'est pas constante sur le globe.
VARIATIONS ANNUELLES
442. En un même lieu , qu'on s'élève ou qu'on s'abaisse, la déclinaison de l'aiguille est invariable ; mais ces déclinaisons qui varient selon les lieux, ne sont point constantes et varient aussi selon les temps. En effet , à Paris , on a observé les déclinaisons suivantes :
Orientale de
Années 1380
— 18 iO
Occidentale
(a) Pour déterminer exactement la position du me'rldien magne'tique on observe d'abord la direction de l'aiguille , puis on retourne celle-ci et l'on observe encore sa direction. Le méridien magnétique sera nécessairement intermédiaire à ces deux directions de l'aiguille, qui d'ailleurs diffèrent peu.
{b) On entend par méridienne la direction du méridien astronomique.
VARIATIONS DIURNES
443. Outre les variations annuelles dont nous venons de parler , l'aiguille de déclinaison subit encore des variations diurnes; pour observer ces variations , qui sont très-faibles, on se sert d'une longue aiguille, suspendue par un fil de soie plate à des montants en cuivre très-pur, au-dessus d'un bloc de marbre blanc et recouvert d'une cage de verre ; aux deux extrémités du bloc de marbre s'élèvent des montants en cuivre rouge supportant des lunettes, au moyen desquelles on observe les mouvements de l'aiguille. On a observé ainsi qu'à Paris, au lever du soleil, le pôle austral (c'est-à-dire la pointe nord) de l'aiguille marcbe vers l'ouest jusque vers midi ; c'est entre midi et trois heures que la déclinaison atteint son maximum; puis le pôle austral revient vers sa position première (vers Test) jusque vers dix heures du soir. L'aiguille reste alors stationnaire jusqu'au lendemain matin. On peut exprimer ce mouvement diurne de l'aiguille en disant que le pôle austral semble fuir le soleil.
On appelle amplitude de la variation diurne l'angle que l'aiguille parcourt depuis sa position du matin jusqu'à son maximum de déclinaison occidentale. Cet angle varie chaque jour. La valeur moyenne paraît être de 14' pendant les six mois d'été, et de 9' seulement pour les six mois d'hiver. Dans les régions plus septentrionales que Paris, les déviations diurnes sont plus fortes et moins régulières. Dans l'hémisphère méridionale du globe, la variation diurne se fait dans le sens inverse de celui qu'elle suit dans notre hémisphère. En effet, pendant la matinée le pôle austral marche vers l'est , puis retourne vers sa position première jusqu'à la nuit, pendant laquelle l'aiguille reste stationnaire. Les déviations diurnes sont d'autant plus faibles qu'on s'éloigne davantage des pôles de la terre. A l'équateur elles sont presque nulles.
PERTURBATIONS
444. L'aiguille de déclinaison est soumise quelquefois à des variations brusques, causées par des tremblements de terre, des éruptions de volcans , des aurores boréales et par le voisinage de la foudre (v. plus loin). Ces variations accidentelles portent le nom de perturbations. Elles sont dues la plupart à l'action du fluide électrique sur le fluide magnétique.
BOUSSOLE
445. Il paraît que la boussole était en usage cbez les Cliinois , plus de mille ans avant notre ère. Elle ne fut connue en Europe que vers le Xir siècle , et même son usage ne fut répandu que vers Tan 1300.
On appelle boussole une aiguille de déclinaison ordinaire, renfermée dans une boîte et placée au-dessus d'un cercle divisé. La boussole dont ou se sert sur les vaisseaux est renfermée dans un appareil disposé de telle manière (f. 310) que, malgré les mou* vements du vaisseau, la position de l'aiguille soit toujours horizontale.
Les boussoles destinées à observer la déclinaison sont placées au fond d'une boîte en cuivre rouge, portant un cercle intérieur divisé en degrés, recouverte par une plaque de verre qui préserve l'aiguille de l'agitation de l'air. La boîte tourne sur un pivot (f. 311) au centre d'un cercle gradué qu'on appelle cercle azimutal et qui est porté et fixé sur des pieds à vis. De la boîte s'élèvent des monlanls qui soutiennent un niveau à bulle d'air et une lunette; au moyen du premier on établit l'appareil dans la position horizontal, et au moyen de la dernière on fîxe un astre connu, par la position duquel on détermine le rapport de situation du méridien astronomique et du méridien magnétique.
DIRECTION
446. Une aiguille aimantée étant suspendue librement par son centre de gravité (f. 312), au centre d'un cercle en cuivre dirigé dans le sens du méridien magnétique, on voit cette aiguille affecter toujours la même position dans le même lieu. Dans notre hémisphère le pôle austral de l'aiguille se trouve en bas , et dans l'hémisphère méridional, c'est le pôle boréal qui se trouve au-dessous. On appelle angle d'inclinaison l'angle le plus petit que fait la partie inférieure de l'aiguille avec la ligne horizontale hh' . L'angle d'inclinaison varie un peu avec le temps. En effet , on a observé à Paris les inclinaisons suivantes.
Années 17S4 72° 15'
Elle est à Paris d'environ 67 et c'est le pôle austral qui s'incline vers l'horizon.
L'aiguille d'inclinaison ne paraît pas éprouver de variations diurnes.
Ukl . Etant sufSsamment approchée du pôle nord de la terre, l'aiguille d'inclinaison prendrait une position verticale, son pôle austral étant en bas. L'angle d'inclinaison diminue alors à mesure qu'on s'éloigne du pôle, et, en un certain point de la zone équatoriale, il est réduit à 0° ; au-delà de ce point c'est le pôle boréal de l'aiguille qui est attiré à la partie inférieure , et l'angle d'inrlinaison augmente encore de plus en plus , à mesure qu'on se rapproche davantage du pôle sud du globe, auprès duquel la position de l'aiguille redeviendrait verticale.
EQUATEUR MAGNÉTIQUE
448. Quel que soit le méridien qu'on suive en passant ainsi d'un hémisphère à l'autre , on rencontre toujours un point sans inclinaison : la série de ces points forme autour de la terre une ligne courbe où l'aiguille n'éprouve aucune inclinaison, et qu'on appelle équateur magnétique. Cette ligne courbe trace des sinuosités autour de l'équaleur géographique, qu'elle parait couper an moins en quatre points : en faisant abstraction de ces sinuosités , l'équaleur magnétique serait un grand cercle incliné d'environ 12° sur l'équateur terrestre.
INTEINSITÉ.
449. L'intensité magnétique du globe dans les différents lieux est facile à déterminer au moyen de l'aiguille horizontale : les intensités sont entre elles comme les carrés des nombres d'oscillations faites par l'aiguille en un même temps, dans chacun de ces lieux. Ce principe a été démontré par le calcul. On a trouvé ainsi que l'intensité magnétique du globe va en diminuant des pôles à l'équaleur magnétique. Elle ne varie point, quelle que soit la hauteur à
( 51S ) laquelle on s'élève en un lieu quelconque. D'après quelques physiciens , elle éprouverait de faibles variations annuelles el même diurnes.
Puisque la force magnétique de la terre agit à la manière des aimants, c'est-à-dire, qu'elle attire l'un des pôles d'un aimant et repousse l'autre, il est évident que ces deux forces d'attraction et de répulsion étant opposées et égales, donnent 0 pour résultante, et ne font que diriger l'aiguille aimantée. Dès que ces deux forces forment un couple, il en résulte qu'un corps ne pèse pas plus après son aimantation qu'avant. Par suite de la même raison une aiguille aimantée n'est attirée dans aucun sens, mais seulement dirigée; c'est ce dont il est facile de s'assurer en la fixant sur un morceau de liége qui flotte sur l'eau : oh verra l'aiguille prendre sa direction, puis rester immobile, sans se porter d'aucun côlé.
AIGUILLE ASTATIQUE
4-50. Il existe plusieurs modes d'observations qui exigent qu'une aiguille aimantée soit soustraite à l'action directrice et à l'influence magnétique de la terre. On y parvient de plusieurs manières. Si l'on réunit sur un même axe vertical , deux aiguilles égales et tournées en sens contraires , il est évident que ce système sera en équilibre dans toutes ses positions (f. 313). On parvient encore à détruire dans une aiguille Tefl'et magnétique du globe en approchant à une certaine distance de l'un de ses pôles, le pôle semblable d'un fort aimant : de cette manière l'action répulsive de cet aimant est évidemment contraire à celle de la terre , et en le plaçante une certaine distarice de l'aiguille, il neutralisera complètement cette action du globe.
On peut encore soustraire une aiguille aimantée à l'action du globe, c'est-à-dire la rendre astatique, en la fixant sur un axe perpendiculaire au plan de cette aiguille et attenant à un pivot mobile, de manière qu'on puisse mettre cet axe dans la direction de la force magnétique (f. 314). On place cet axe parallèlement à la direction de l'aiguille d'inclinaison : toutes les forces magnétiques qui agissent sur l'aiguille étant alors parallèles à l'axe, autour duquel elle est mobile, il en résulte un équilibre constant. Cette aiguille tourne donc librement dans un cercle divisé , au milieu duquel elle est placée»
FAIT FONDAMENTAL
451. L'Electricité est un fluide impondérable qui se répand momentanément à la surface des c.orps et leur donne la propriété d'attirer et de repousser les corps légers qu'on présente à leur surface. Si Ton frotte pendant quelques instants sur une étoffe de laine, une tige de verre, de résine, d'ambre, de cire d'Espagne, etc. , ces tiges acquièrent la propriété d'attirer les corps légers , tels que des parcelles de papier ou une petite balle de moelle de sureau suspendue par un fil de soie. C'est à la cause de ce phénomène qu'on donne le nom d'électricité, parce que les Grecs le découvrirent d'abord dans l'ambre qu'ils appelaient Electron,
Le caractère principal des corps élecîrisés est d'attirer les corp» légers , et de les repousser après les avoir touchés pendant quelque temps. En approchant la main d'un corps suffisamment électrisé , on entend un léger pétillement, il se dégage une faible odeur, et il apparaît une lumière bleuâtre qu'on appelle étincelle électrique et qui fut observée pour la première fois par Otto de Gaéricke.
CONDUCTIBILITÉ
452. Si l'on frotte l'un contre l'autre deux disques de métaux différents, en les tenant dans la main nue, il n'apparail dans ces
corps aucun phénomène électrique ; mais si Ton tient ces disques métalliques avec une étoffe de soie, ou au moyen d'une tige de verre ou de résine, ils manifestent après le frottement les propriétés électriques. Il est évident que les deux disques frottés Pun contre l'autre développent de l'électricité dans le premier cas comme dans le second , mais que dans le premier ils la laissent s'échapper par les mains. Le verre et la résine s'éleclrisent par leur frottement, quoiqu'on les tienne dans la main nue; il y a donc des corps qui retiennent l'électricité, et d'autres qui la laissent échapper. Les premiers s'appellent corps non-conJucteurs j et les derniers portent le nom de corps bons conducteurs y parce que le fluide électrique les parcourt avec la plus grande rapidité. En effet, en électrisant l'extrémité d'une chaîne métallique de plus d'une lieue de longueur, l'extrémité opposée est électrisée au même instant. Celte grande vitesse de l'électricité prouve la subtilité extrême de ce fluide. La vitesse de l'électricité paraît être de 46000 myriamètres par 1".
455. Pour développer de l'électricité par frottement dans les corps bons conducteurs, il suffit de les tenir avec des corps qui ne le soient pas : ce qu'on appelle isoler. Quand on met en contact deux corps conducteurs dont l'un est électrisé, ils se partagent le fluide proportionnellement à leur surface. Si donc un conducteur est interposé à la terre et à un corps conducteur électrisé, celui-ci perd tout son fluide, car sa surface est infiniment petite, par rapport à celle du globe, avec lequel il partage son fluide. Cette absorption du fluide des corps éleclrisés par la terre a fait donner à celle-ci le nom de réserçotr commun.
Les bons conducteurs sont : les métaux , le charbon bien calciné, l'eau, les liquides acides, alcalins et salins; les végétaux humides, les animaux , etc. Les corps mauvais conducteurs sont : la cire d'Espagne et autres résines , le soufre , le verre , le sucre, les pierres, la soie, le diamant, les plumes, le papier sec, la poterie, le bois sec, la porcelaine, les huiles, les oxides mé- . talliques et les gaz. On appelle corps idio-électriques ceux qui prennent de l'électricité par frottement et la conservent ; et corps anélectriques, ceux qui ne la conservent pas.
DISTINCTION DES DEUX FLUIDES
434. Ayant frotté l'un contre l'autre ou contre une étoffe de laine,
( 516 ) un bâton de verre et un bâton de cire d'Espagne , approchez de l'un d'eux une petite balle de sureau suspendue par un fil de soie, et elle sera attirée par lui, au point qu'elle viendra le toucher; mais aussitôt que le contact aura eu lieu , elle en sera repoussée, et sera attirée par le second bâton ; lorsqu'elle aura touché celuici , elle en sera aussi repoussée, -tandis qu'alors elle sera de nouveau attirée par le premier bâton électrisé. Celte petite balle de sureau sera ainsi successivement attirée par chacun des deux bâtons, étant toujours repoussée par celui qu'elle vient de toucher en dernier lieu. Cette opération prouve que, ayant frotté deux corps l'un contre l'autre, chacun de ces corps électrisés repousse les corps légers qu'il a touchés, et attire ceux touchés par l'autre: ils ne sont donc pas électrisés identiquement. Cette observation a été faite par Dufay.
455. Il existe donc deux fluides électriques diflférents. On adonné le nom de fluide vitré à celui développé dans le verre par l'expérience que nous venons de citer, et celui de fluide résineux à celui développé dans la résine. Le fluide vitré porte encore de préférence le nom de fluide positif, et le résineux celui de fluide uégatifj on représente d'après cela le premier par le signe arithmétique -I- et le second par le signe — .
Nous avons vu, dans l'expérience indiquée au paragraphe précédent, que la balle de sureau était repoussée toujours par le bâton qu'elle venait de toucher, et attirée par l'autre: or en touchant le bâton électrisé, elle prenait une partie de son fluide, et se trouvait alors électrisée comme lui. Celte expérience prouve donc que les corps éleclrisés repoussent les corps légers qui sont électrisés de même, et attirent ceux éleclrisés différemment. Puisque les corps électrisés de même, se repoussent, et que ceux électrisés différemment, s'atlirent, nous pouvons poser eu principe que les fluides de nom contraire s'attirent , tandis que ceux de même nom se repoussent.
456. Frottant l'un contre l'autre, des disques de verre et de résine d'égale surface , et les approchant ensemble d'une balle de sureau suspendue par un fil de soie, on voit qu'ils ne l'attirent ni ne la repoussent; tandis que séparément chacun d'eux agira sur elle avec une force égale , et de la manière indiquée plus haut. Cette expérience prouve qu'il y a , dans deux corps de surface
égale, frottes l'un contre l'autre, développement de quantite's égales des deux fluides électriques différents , et que ces quantités égales de fluides de noms contraires , se neutralisent tant qu'elles sont en présence l'une de l'autre par la juxtaposition des deux corps. On doit donc croire, d'après cela , que Télat naturel de tous les corps consiste à contenir des quantités égales des deux fluides positif et négatif. Un corps électrisé est celui auquel on a enlevé plus ou moins de l'un ou de l'autre de ces deux fluides.
457. Le même corps développe, par son frottement avec d'autres corps , tantôt l'un, tantôt l'autre des deux fluides. La peau de chat s'électrise toujours positivement ; le verre s'éleclrise positivement par son frottement avec tout corps autre que la peau de chat. Dans la table suivante, les corps sont rangés dans un ordre tel , que chacun d'eux s'électrise positivement avec tous ceux qui suivent, et négativement avec tous ceux qui précèdent :
Peau de chat, verre poli, étoffe de laine, plumes, bois, papier, soie, résine.
PRODUCTION
458. Il se développe de l'électricité dans plusieurs circonstances. Par frottement. Tous les corps développent de l'électricité par
frottement; c'est ainsi que deux personnes étant placées sur des tabourets isolants, c'est-à-dire, dont les pieds sont en verre, si l'une d'elles frappe l'autre avec une peau de chat bien sèche, elles s'électriseront toutes deux , la première positivement et la seconde négativement. En agitant du mercure dans un vase de verre, celui-ci s'électrise positivement.
En dirigeant un courant d'air sur une plaque de verre, il se manifeste dans cette dernière du fluide positif.
Par la fusion. Il se produit aussi de l'électricité par la fusion des corps ; en effet , versant du soufre fondu dans un vase de métal isolé, ils s'électrisent, le premier positivement et le second négativement, pendant leur refroidissement.
Par la compression. Plusieurs corps, tels que le liège, le carbonate de chaux, etc., manifestent des phénomènes électriques quand ils ont été pressés dans la main. Toutes les substances développent du fluide électrique, quand , étant isolées , elles sont pressées les unes contre les autres.
Par Réchauffement. Un grand nombre de corps manifestent
l'électricité quand on élève leur température : c'est ainsi qu'en échauffant une tourmaline , une topaze , l'une de leurs extrémités devient électro-positive, et l'autre électro-négative.
Par les actions chimiques. Il y a développement d'éleclricilé dans toutes les actions cbimiques. Il parait même que ces actions dépendent entièrement de l'état électrique dans lequel les corps se constituent au moment de leur combinaison ou de leur décomposition.
Par le contact. C'est ainsi qu'un disque de cuivre et un disque de zinc, isolés, placés l'un contre l'autre, s'éleclrisent, le premier négativement , et le second positivement. Plus tard nous étudierons soigneusement ce phénomène, et les effets importants qui en résultent.
Par certains poissons. Quelques animaux ont la propriété de produire à leur gré des effets électriques , dont ils font des moyens de défense ou d'attaque. Nous étudierons plus tard la curieuse organisation de ces êtres.
ACTIONS ÉLECTRIQUES
459. Les corps électrisés attirent les corps légers, même quand ils en sont séparés par l'interposition d'un troisième corps. C'est ainsi qu'un corps électrisé attire une petite balle de sureau suspendue par un Cl de soie et placée sous une cloche de verre.
Les attractions et répulsions dépendent de l'intensité du fluide développé. Ces actions sont en outre en raison inverse des carrés des distances. Il est facile de prouver ce dernier principe par le moyen de la balance de Coulomb.
Cet instrument est fondé sur les mêmes principes que la balance magnétique du même physicien (452).
460. La balance de Coulomb consiste (f. 515) en une cage de verre cylindrique, au milieu du plateau supérieur de laquelle s'élève un tube en verre , dont la partie supérieure porte un cercle horizontal en cuivre, divisé en 560 degrés. Dans le milieu de ce cercle se trouve un cylindre en cuivre , muni d'un micromètre , et qui peut tourner sur lui-même. Ce cylindre porte à sa partie inférieure un fil d'argent tendu verticalement par le poids p , plongé dans la cage, et à l'extrémité duquel est attaché un petit levier de résine portant en a un disque de cuivre mince. Par une autre ouverture m du plateau supérieur on introduit une boule
de mêlai électrisée 9 , et on la place contre le disque de cuivre ; celui-ci , s'élcctrisant alors comme la boule , en sera aussilôl repoussée, s'éloignera de la boule et ne s'arrêtera que lorsque la force répulsive sera tenue en équilibre par la force de torsion que supporte le fil d'argent. Celle force répulsive peut donc être déterminée par Tangle de torsion décrit par le levier de résine, angle qu'il sera facile d'observer d'ailleurs au moyen d'une bande de papier circulaire, collée autour de la cage de verre et divisée en 360 parties.
461. Il est facile de déterminer par cet instrument le rapport des actions électriques selon les dislances. En effet , que l'angle de torsion soit 56°, la force répulsive sera représentée par 56. Nous voulons savoir maintenant quelle serait celle force à une distance moitié moindre. Pour y parvenir, il nous suffira de tordre le fil d'argent , en tournant le cylindre de cuivre s jusqu'à ce que le levier de résine soit ramené à un angle de 18° seulement. Pour produire cet effet, il faut tourner le cylindre de manière qu'il parcoure 126° du cercle supérieur; en ajoutant à cet angle de torsion du fil d'argent , celui de 18° dont le levier a déjà tourné , on a un angle de 144°, qui exprime la force de torsion actuelle de ce fil d'argent. Celte force est évidemment égale à celle de répulsion qu'exerce sur le disque la boule éleclrisée 9 , à la dislance d'un angle de 18°. Nous avons donc, pour les distances 18° et 36° ou 1 et 2, des forces répulsives représentées par 144° et 36° ou 4 et 1 , c'est-à-dire que, pour une dislance double, la force est quatre fois plus petite que pour une distance simple. Il est donc démontré que les actions d'une force électrique sont eu raison inverse des carrés des dislances.
462. La balance de Coulomb sert aussi à déterminer lïntensilé des fluides développés dans les corps éleclrisés : en effet, il suffit pour cela de les toucher avec un petit disque de cuivre très-mince, attaché à une tige de résine ; et à placer ce petit appareil , appelé plan d'' épreuve y dans la balance de Coulomb, en remplacement de la boule ^ , et à ramener toujours le levier de résine à la même distance du plan d'épreuve. Les intensités électriques seront évidemment entre elles comme les angles de torsion (a).
(a) En prenant les racines carres de ces intçnsite's électriques on a le rapport des épaisseurs de la couche de fluide (v. plus loin).
DISPOSITION DU FLUIDE
463. Perte de fluide. Les corps éleclrisés, exposés à l'air, perdeul bientôt leur fluide électrique. Celte déperdition est due principalement à ce que ces corps électrisés attirent les molécules bumides d'air, leur cèdent une partie de leur fluide et les repoussent ensuite pour en attirer de nouvelles, et ainsi de suite. L'air sec étant mauvais conducteur, la perte de fluide qu'éprouvent les corps est d'autant plus grande que l'air est plus bumide.
La perte de fluide électrique que les corps éprouvent, est proportionnelle à l'intensité de leur électricité et dépend de leur surface. La déperdition de fluide est relativement égale, quel que soit le volume des corps.
Les corps électrisés perdent une partie de leur fluide, non-seulement par le contact des molécules bumides de l'air , mais encore par l'imperfection et par l'état hygrométrique de leurs supports isolants. La cire d'Espagne est le meilleur isolant connu : un iso- . lant est d'autant meilleur qu'il est plus long, plus mince et plus sec à la température ordinaire.
464. Retenu par l' air . Prenant deux sphères métalliques d'égale grandeur, solides ou creuses, formées du même métal ou de deux métaux difi^érents , électrisez-en une , mettez l'autre en contact avec elle, et il sera facile de voir (462) qu'elles contiennent des quantités égales de fluide électrique. Cette expérience , dans laquelle la masse et la nature des globes n'influent nullement sur le partage de fluide qui se fait entre eux , prouve évidemment que le fluide électrique n'éprouve aucune affinité pour les molécules matérielles. D'après cela, le fluide électrique, obéissant à sa force de répulsion, devrait s'échapper instantanément des corps , pour lesquels il n'éprouve aucune affinité. L'air est le seul obstacle qui empêche celte séparation : en efl^et , plaçant un corps éleclrisé sous le récipient de la machine pneumatique , il perd aussitôt tout son fluide électrique. Aussi ne saurait-on éleclriser un corps qui communique par des conducteurs avec le vide de la machine pneumatique ; parce que à mesure qu'il se développe du fluide électrique, il s'échappe dans le vide : donc l'air est la seule cause qui retient sur les corps le fluide électrique. Ces expériences se font dans l'obscurité, avec un tube (f. 516) ou avec VceuJ électrique {l, 317;.
465. Sa disposition. L'électricité obéissant à sa force de répulsion se porte en entier à la surface des corps. C'est ce dont il est facile de s'assurer en électrisant une boule creuse , dont la paroi est biea mince ; eu touchant la surface intérieure de cette paroi avec un plan d'épreuve , on voit qu'elle n'est point électrisée. Tout le fluide se porte donc sur la surface extérieure et y forme une couche dont l'épaisseur est extrêmement faible. Eo effet , si l'on éleclrise une sphère exactement couverte d'une feuille d'or très-mince, et qu'on enlève ensuite celle-ci, on ne découvrira aucune trace d'électricité dans la sphère. Le fluide électrique ne peut former de protubérance à la surface des corps; car s'il pouvait en former en quelque point, il serait entièrement libre en ce point , et par conséquent il se dégagerait. Il doit donc avoir pour surface la surface même du corps , et y former une couche intérieure très-mince , dont la forme dépend de celle du corps et dont l'épaisseur dépend de Tintensité électrique (a).
466. On peut s'assurer par le plan d'épreuve que, dans une sphère , le fluide électrique a partout une intensité égale.
L'intensité électrique est plus forte dans les extrémités des ellipsoïdes, disques, corps anguleux , etc.; enfin elle est d'autant plus grande , que la surface a une courbure plus prononcée : aussi , dans les pointes , que nous pouvons considérer comme des surfaces ayant des rayons de courbure infiniment petits, la couche électrique est-elle la plus épaisse possible. C'est à cela qu'est due la puissance électrique des pointes. En disposant une pointe métallique sur les conducteurs d'une machine électrique , il devient impossible de charger celle-ci , parce que le fluide qui s'y développe se concentre dans la pointe et y acquiert assez d'intensité
(a) Connaissant le rapport des intensités électriques de deux corps par le moyen indiqué au paragraphe 462, en en prenant les racines carrées on a le rapport des épaisseurs de leurs couches de fluide. £n effet, le calcul prouve que la tension du fluide électrique est toujours proporlioniielle à répaisseur de sa couche : d'ailleurs la force répulsive avec laquelle ce fluide presse sur Pair qui le retient dans le corps , est en raison composée de la tension et de Tépalsseur de la couche; puisque la pieniière de ces quantités est proportionnelle à la seconde, il est évident que la force répulsive du fluide est portionnelle au carré de celle-ci. Les forces répulsives sont donc eulre elles commes les carrés des épaisseurs de la couche.
pour s'échapper à travers l'air. Le tourniquet électrique (f. 318) est une spirale tournant sur un pivot placé sur les conducteurs de la machine électrique : cette spirale métallique laissant échapper le fluide par sa pointe inférieure, reçoit ainsi, par la pression que ce fluide exerce sur l'air, une impulsion qui lui imprime un mouvement révolulif.
Dans un même corps , les épaisseurs de la couche électrique sont toujours dans le même rapport.
SA NATURE
467. L'électricité est donc, d'après tout ce que nous venons de voir, un fluide éminemment subtil, impondérable (comme il est facile de s'en assurer en pesant un corps avant et après l'avoir éiertrisé) , dans un état continuel de répulsion , distingué en deux fluides différents qui s'attirent réciproquement, et dont chacun se repousse lui-même , ayant sur les corps une action en raison inverse des carrés des distances, n'ayant aucune afflnité pour la matière et se disposant à la surface des corps. La combinaison des deux fluides en quantités égales, constitue l'état naturel de tous les corps. Les deux théories que nous avons développées pour le calorique sont applicables à l'électricité; mais celle des vibrations satisfait le mieux à l'explication de tous les faits. D'après quelques physiciens, il n'existerait qu'un seul fluide, et un corps serait élcctrisé positivement ou négativement, selon qu'il contiendrait plus ou moins que la quantité de fluide qu'il doit renfermer pour être en équilibre avec tous les autres. Ce fluide agirait par répulsion sur lui-même , et par attraction sur la matière.
ELECTRICITE PAR I>FLUE]\CE
468. Nous avons admis que l'électricité, sous l'état de combinaison des deux fluides, est un élément constitutif de la matière, c'est-à-dire, qu'à l'état naturel les corps contiennent des quantités égales des deux fluides. L'action que les corps électrisés ont à
distance sur les corps qui se trouvent à cet état électrique naturel s'appelle électricité par influence.
469. Approchons une sphère métallique a (f. 319) électrisée positivement, d'un cylindre métallique bc^ terminé par deux hémisphères, et nous verrons aussitôt que de petites balles de sureau, suspendues à ces extrémités du cylindre, divergent. Eu approchant un bâton de résine électrisé, de la balle suspendue en c , on voit qu'elle est attirée , ce qui prouve que cette extrémité du cylindre contient du fluide positif: le bâton de résine électrisé repousse au contraire la petite balle de sureau suspendue en bj ce qui prouve que cette extrémité du cylindre est électrisée négativement. Cette expérience démontre que, par l'influence de la sphère électrisée a , le fluide naturel du cylindre a été décomposé, que son fluide négatif s'est rendu dans son extrémité 6, la plus voisine de a , et que son fluide positif s'est rendu en c , s'éloignant le plus possible de la sphère électrisée. Vers un des points du cylindre, en m , par exemple, il n'y a point d'électricité rendue sensible, c'est-à-dire, que l'état naturel y subsiste.
470. Si l'on retire la sphère électrisée , les deux fluides du cylindre qui n'ont été que séparés , sans avoir rien perdu ni reçu, se combineront de nouveau , et ce corps repassera en entier à l'état naturel. Si l'on approche un second cylindre de l'extrémité c, cette extrémité agit sur lui comme la sphère électrisée a agissait sur le cylindre bc lui même : enfin l'action se propagerait tant qu'il y aurait des corps conducteurs en présence l'un de l'autre.
47 1 . En touchant avec le doigt ou avec un autre conducteur l'extrémité c du cylindre , le fluide positif qui s'y trouve se rend dans le solj en touchant l'extrémité 6, c'est encore le fluide positif de l'extrémité c qui se rend dans le réservoir commun (a). Cela est dû à ce que le fluide négatif de l'extrémité b est retenu avec force par le fluide positif de la sphère. Si la sphère a était électrisée négativement, il se manifesterait des phénomènes absolument sem-
(a) On appelle ainsi la terre, dans laquelle les fluides électriques cherchent toujours à se re'pandre. C'est au moyen des balles légères suspendues en i et en c qu'on connaît que le fluide électrique s'échappe, dans les deux cas cités, de l'extrémité c. Lorsque le doigt touche l'extrémité b son propre fluide naturel est décomposé par l'action de a, son fluide positif se rend aussi dans le sol et il n'y reste que du fluide négatif.
blabics à ceux que nous venons de faire connaître, seulement la disposition des fluides serait inverse.
472. Il est donc prouvé que l'électricité agit par influence sur les corps, en y décomposant le fluide naturel, attirant vers elle et retenant avec force dans la partie du corps la plus voisine le fluide de nom contraire , et repoussant le fluide de même nom dans l'extrémité du corps la plus éloignée. Sur ce principe d'action électrique par influence est fondée la construction de divers instruments que nous allons étudier successivement.
ÉLECTROSCOPES ET ÊLECTROMÈTRES.
473. Ces instruments sont destinés à découvrir la présence de réleclricîté , quelque faible qu'elle puisse être , et à déterminer l'espèce du fluide et son intensité. Le plus simple des électroscopes est celui dont nous avons déjà fait usage , savoir une balle de moelle de sureau suspendue par un fil de soie.
Pour connaître si ua corps est électrisé , il suffit de lui présenter celte balle; s'il l'attire, c'est une preuve qu'il est électrisé. Pour connaître quel fluide possède ce corps, il faut l'approcher de cette balle de sureau , après avoir préalablement donné à celle-ci ua fluide connu. Supposons, par exemple, qu'on lui ait donné du fluide négatif en la touchant avec un bâton de résine électrisé , et que nous en approchions un corps donné; il est évident que si celui-ci l'attire il est électrisé positivement , et qu'il l'est négativement s'il la repousse (455).
474. ÉLECTROMÈTRE DE HERLY. Cet électromètre, trèsimparfait, consiste en une balle de sureau, (f. 320) attachée à l'extrémité d'une aiguille d'ivoire, qui est suspendue au centre d'un cadran divisé en parties égales, et fixé au sommet d'une petite colonne de bois ou d'ivoire. Cet instrument n'a d'autre usage que d'être placé sur la machine électrique.
475. ELECTROMÈTRE DE HAUY. Cet électroscope consiste en une aiguille métallique, terminée par deux petites boules, et mobile sur un pivot isolé. Il est nécessaire d'électriser d'abord ce petit appareil avec un fluide connu , lorsqu'on veut en faire usage.
476. ELECTROMÈTRE DE COULOMB. Il est semblable à la balance électrique inventée par ce physicien, mais construit sur de plus petites dimensions. Le fil d'argent de la balance est remplacé , dans Télectromètre , par un fil de soie , et le petit disque
de cuivre mince du levier, y est remplacé par ua disque de papier doré. L'élertricilé se transmet à l'intérieur par une petite tige métallique terminée en boule en dehors de la cage de verre , et terminée à son extrémité inférieure par un disque de papier doré. Ce petit appareil remplace celui mq de la balance (f. 315).
477. ÉLECTROMÈTRE DE BENNET ET SES MODIFICA- TIONS. Cet instrument consiste en une petite boule métallique a (f. 321) , à laquelle est fixée une lige de métal qui soutient, au moyen de deux fils métalliques très-fins, deux petites balles de moelle de sureau. Pour préserver cet appareil de l'agitation de l'air , on fixe la boule à la partie supérieure d'une cloche en verre , et afin que l'électromètre soit parfaitement isolé, on enduit de résine la tige métallique qui plonge dans la cloche, et l'oo recouvre de vernis la partie supérieure de celle-ci. Si l'on électrise la boule a, les balles de sureau s'écarteront, et cela d'autant plus que rinlensité électrique sera plus grande : si elles s'écartaient au point de venir toucher les parois de la cloche , elles se déchargeraient contre de petits montants métalliques qui y sont disposés à cet effet (a), et perdant ainsi une partie du fluide, elles finiraient par ne plus s'écarter autant.
478. Pour reconnaître au moyen de cet instrument le fluide électrique développé dans un corps , on électrise préalablement l'électromètre d'un fluide cbnnu , de fluide positif par exemple. Pour cela , on pose le doigt humide sur la boule de métal a, puis on en approche un bâton de cire d'Espagne électrise. Le fluide négatif de celui-ci décompose par influence le fluide naturel de l'électromètre, dont le fluide négatif se rend par le doigt dans le réservoir commun , tandis que son fluide positif y est retenu et reste seul (471); on relire ensuite le doigt, puis le bâton de résine (6), et l'on a ainsi l'électromètre électrise positivement ; ce qui forcera les deux balles de sureau à se tenir éloignées l'une de l'autre.
{a) Sans celte précaution, les balles de sureau resteraient colle'es contre les parois de la cloche , ce qui forcerait à décharger l'appareil pour le charger de nouveau et plus faiblement.
(i) Il ne faut pas retirer le bâton de résine avant le doigt : car si l'on opérait ainsi, le fluide positif de rclectroraétre , n'étant plus retenu, s'échapperait lui-même par le doigt , et l'instrument ne serait pas électrise. On mouille le doigt afin de le rendre meilleur conducteur.
479. Si Ton approche de la boule a de rélectromèlrc ainsi disposé, le corps électrisé dont on veut connaître le fluide, et s'il contient du fluide positif, les boules divergeront davantage; si au contraire ce corps est électrisé négativement , son fluide neutralisant une partie de celui de réiectromètre, l'intensité de celuici diminuera, et les boules se rapprocheront. Ainsi, selon que les balles de sureau se rapprocheront ou s'éloigneront plus , par l'approche du corps essayé, celui-ci sera reconnu contenir du fluide négatif ou du fluide positif, l'électromèlre étant toutefois électrisé positivement : le contraire aurait lieu si l'électroscope était électrisé négativement.
480. Il faut avoir soin d'approcher très-lentement de l'électromèlre le corps essayé , et d'observer soigneusement le premier effet produit sur les balles de sureau ; car souvent après s'être rapprochées elles divergent de nouveau , ce qui induirait nécessairement *en erreur. En effet, si l'on approche de l'électromèlre électrisé positivement, par exemple, un corps contenant une quantité suffisante du fluide négatif, les deux balles de sureau se rapprocheront au point de se toucher, par suite de la neutralisation complète du fluide de l'électromèlre : si alors on approche encore plus de celui-ci le corps éleclro -négatif, le fluide naturel qui reste dans cet instrument sera lui-même décomposé par influence, son fluide positif se rendra dans la boule a, et son fluide négatif sera repoussé dans les balles de sureau qui , électrisées de même, s'éloigneront de nouveau l'une de l'autre.
481. On construit des éleclromètres absolument semblables dans leur théorie et dans leur usage , à celui que nous venons d'étudier, et qui n'en diffèrent qu'en ce que les balles de sureau de celui-ci y sont remplacées par deux brins de paille , deux petites lames d'or battu , ou d'autres corps légers et bons conducteurs.
ÉLECTROPHORE.
482. Cet instrument inventé par Volta consiste en un gâteau de résine coulé dans un moule en bois, dont la surface supérieure est plane, qu'on électrisé négativement en le frappant avec une peau de chat, et sur lequel on place un disque métallique isolé (f. 322); le plateau est en cuivre avec un rebord arrondi , ou simplement en bois revêtu d'étain ; son diamètre doit être moindre de 2 ou 5 centimètres que celui du gâteau. La résine n'étant pas un corps conductenr,
ne cède pas de son fluide au disque métallique, mais elle agit sur lui par influence; elle en décompose le fluide naturel , attire sur la surface inférieure de ce disque le fluide positif, et repousse le négatif sur la surface opposée : si donc on touche celle-ci avec le doigt humide son fluide négatif se rend dans le sol , et en enlevant alors par sa tige isolante ce disque métallique, il est électrisé positivement. Chaque fois qu'on replace ce disque sur le gâteau de résine il s'électrise de nouveau , la résine conservant très-longtemps le fluide négatif qu'on y a développé en la frappant avec la peau de chat. On tire l'étincelle du disque métallique isolé en approchant un corps conducteur dont le fluide naturel est alors décomposé et cède son fluide négatif au fluide positif du disque. MACHIIVE ÉLECTRIQUE.
483. Dans cet instrument destiné à développer une grande quantité de fluide électrique, il faut considérer trois parties trèsdistinctes , savoir : le corps frotté , le corps frottant , et les conducteurs.
1" Le corps frotté est un plateau de verre en forme de disque, qu'on fait tourner au moyen d'une manivelle m (f. 523).
2° Le corps frottant consiste en deux paires de coussinets a et h fixés en haut et en bas , entre deux montants en bois , de manière que ces coussinets pressent entre eux le disque de verre. Les coussinets sont rembourrés de crins ; la surface qui appuie sur le verre est en cuir , tandis que celle opposée est en bois garni de métal et correspond avec le sol par des tiges métalliques placées dans l'intérieur des montants en bois. On les appelle frottoirs.
3° Les conducteurs sont des cylindres métalliques sans pointes ni arrêtes , polis et isolés par des tiges de verre recouvertes d'un vernis de gomme laque. Ces conducteurs portent dans leurs extrémités 71 et o des tiges métalliques plus petites, terminées par des boules , recourbées de manière à embrancher le bord du disque de verre, et appelées mâchoires; les mâchoires sont garnies intérieurement de pointes qu'on appelle dents.
484. En tournant le plateau de verre, il s'électrise positivement, et les coussinets prennent du fluide négatif qui se rend dans le sol par les tiges métalliques disposées dans les montants. L'électricité positive se développe dans les conducteurs au moyen des mâchoires , de la manière suivante ; la partie du plateau qui vient
de s'électriser positivement pnr son passage entre les coussinets^ venant à passer entre les dents de la mâchoire, y décompose le fluide naturel , chasse sur les conducteurs le Ûuide positif et attire dans les pointes le fluide négatif. Ce fluide accumulé dans les pointes finit par vaincre la résistance de l'air, s'échappe de ce» pointes sous forme de petites étincelles et viept se combiner avec le fluide positif du plateau dont cette partie repasse alors à l'état naturel. Ainsi la partie du plateau qui vient de passer entre les frottoirs supérieurs est électrisée positivement, repasse à l'état naturel en arrivant entre les dents de la première mâchoire , s'électrise de nouveau en passant entre la paire de frottoirs inférieure, et puis se décharge derechef, lorsqu'elle passe par la seconde mâchoire. D'après cela, on voit que les 1" et 3"' quarts du disque sont électrisés, tandis que les 2"" et 4™* ne le sont pas. Pour empêcher la perte du fluide contenu dans les 1" et S'"" quarts du plateau , on y dispose des enveloppes de taffetas gommé. On frotte le cuir des coussins , afin d'en augmenterla vertu électro-négative, avec de l'or mussif (sulfure d'étain) ou avec un alliage formé de 1 partie de zinc et de 5 de mercure. Quand l'atmosphère est humide, on dispose sur la table de la machine des réchauds contenant des charbons en ignilion. Sans cette précaution d'échauffer l'appareil et l'air environnant , on n'obtiendrait presque point d'électricité. De la grandeur des surfaces des différentes parties des machines électriques dépend la force productive de celles-ci. On emploie souvent des conducteurs secondaires , suspendus au plafond avec des cordes de soie ; en mettant ces conducteurs en communication avec la machine , c'est le système entier qui se charge de l'électricité , et Ton peut en tirer de plus fortes étincelles. En plaçant des glaces entre les montants et les frottoirs, et en faisant communiquer ceux-ci avec des conducteurs particuliers, on charge ces derniers de fluide négatif.
Nairne a aussi construit une machine propre à donner du fluide négatif ou du positif, à volonté. Elle consiste en un cylindre de Terre tournant sur son axe, entre deux cylindres de cuivre isolés, l'un armé de pointes , l'autre d'un frottoir. Si celui-ci communique avec le sol, l'autre se charge de fluide positif. Si au contraire on fait communiquer avec le sol le cylindre à pointes , celui à frottoir se charge de fluide négatif. Quand on fait com-
( •'î'^0 ) inuniquer ensemble les deux cylindres, la machine ne donne nuciiii signe d'éleclricité , parce que les deux Hnides serecombinenl.
ÉLECTRICITÉ DISSIMULÉE
485. Oa appelle ainsi un développement d'électricité par influence qui ne se manifeste pas au-debors. Si, par exemple, on fait commaniquer avec la machine électrique un disque de cuivre isolé (f. 324), en présence duquel se trouve un autre disque métallique b , communiquant avec le sol, le premier disque métallique a s'électrisant positivement , décompose par influence le fluide naturel du second b , attire sur la surface intérieure de celui-ci le fluide négatif et en repousse le fluide positif dans le réservoir commun. Enlevant alors la communication du disque a avec la machine électrique et celle du disque b avec le sol, ils sont tous deux élcctrisés, celui a positivement et celui b négativement; cependant ils ne donnent au-dehors aucun indice de leur état électrique, car de petites balles de sureau suspendues contre les surfaces extérieures des disques restent dans leur position verticale, sans être ni attirées ni repoussées. Si les fluides électriques qui existent dans ces deux disques n'agissent pas sur les faces extérieures de ceux-ci , cela est dû à ce qu'ils sont retenus par leur attraction mutuelle sur les surfaces intérieures de ces disques. On a donné le nom d'électricité dissimulée à ce phénomène d'un développement de fluides électriques dans des corps , sans que ces fluides manifestent leur présence au-dehors.
CARREAU FULMIIVANT.
486. En collant deux feuilles métalliques sur les deux faces d'une lame de verre (f. 325) et électrisant positivement celle a , par exemple, le fluide qu'on y développe décompose par influence à travers le verre, qui est mauvais conducteur, le fluide naturel de la plaque 6, attire sur la surface intérieure de celle-ci le fluide négatif et en repousse le fluide positif dans le sol. Si l'on enlève alors la communication de b avec le sol et celle de a avec la machine électrique , il y a existence d'électricicité. dissimulée , c'est-à-dire, que la plaque a contient du fluide positif et celle b du fluide négatif, sans que ces fluides se manifestent au-dehors.
487. Comme la feuille métallique a a été électrisée directement, elle contient un peu plus de fluide positif que celle b ne contient de
fluide négatif : en touchant la première avec le doigt humide , on enlève ce petit excès d'électricité et même un peu plus que cet excès, de sorte que c'est alors h qui contient à son tour un léger excès de fluide électrique ; en touchant aA'ec le doigt celte seconde plaque, on lui enlève encore un peu plus que son excès de fluide, de telle manière que ce soit de nouveau a dont l'intensité électrique soit la plus forte. En touchant derechef cette plaque a , on lui enlève de nouveau une partie de son fluide, et ainsi de suite; si donc on touche alternativement, avec le doigt humide ou avec un autre conducteur quelconque , les plaques a et 6 , on finit par leur enlever toute l'électricité dissimulée qui s'y trouvait développée.
Au lieu de décharger lentement les feuilles métalliques du carreau fulminant, par le moyen que nous venons d'indiquer, on peut les décharger brusquement en les faisant communiquer ensemble par un corps conducteur : en effet , touchons la plaque b par exemple (f. 526) avec l'extrémité m de l'arc métallique mon ; le fluide négatif de la plaque b décompose par influence le fluide naturel de cet arc métallique, attire le fluide positif dans la boule m et repousse le fluide négatif dans l'extrémité opposée n. En approchant cette boule n de la plaque a, on voit que les deux fluides opposés de b et de m s'attirent, et que ceux de a et de n tendent également à se combiner ; si l'on rapproche suffisamment la boule n de la plaque a , ces deux combinaisons des fluides électriques de a et n, et de 6 et m ont lieu ; la première se faisant à travers l'air, produit une étincelle.
488. On appelle excitateur l'arc métallique mon, au moyen duquel, ainsi que nous venons de le dire, ou décharge les carreaux électriques. On peut également décharger cet appareil , en touchant à la fois avec les mains les deux plaques a et b: on reçoit alors une commotion d'autant plus vive que l'étincelle est plus forte, c'est-à-dire, que la quantité d'électricité dissimulée développée, était plus considérable.
En présentant à un carreau électrique deux ou plusieurs excitateurs à la foiSj la décharge se fait toujours par celui dont la substance jouit au plus haut degré de la faculté conductrice. Si ces excitateurs sont également bons conducteurs , la décharge se fait toujours par le plus court d'entre eux; en effet , on pent tenir dans les mains l'excitateur métallique au moyen duquel on opère
la décharge , sans recevoir de commotion ; cependant , pour jouir d'une sécurité parfaite, on a soin de tenir avec une tige de verre attachée à charnière, les arcs métalliques au moyen desquels on opère des décharges considérables, dont la commotion est dangereuse et peut devenir mortelle.
V excitateur universel consiste (f. 327) en une table en bois , sur laquelle s'élèvent deux montants en verre qui portent à leur partie supérieure deux tiges métalliques fixées sur charnière. Ces liges se terminent par des pointes ou par des boules dont on peut recouvrir celles-ci. En faisant communiquer directement l'une des tiges avec Tun des plateaux du carreau fulminant , cl l'autre tige avec le second plateau , au moyen de l'excitateur ordinaire , la décharge se fait entre les deux boules suffisamment rapprochées de l'excitateur universel.
La décharge du carreau électrique , et l'étincelle qu'elle produit, sont d'aiitant plus fortes que les surfaces des deux feuilles métalliques sont plus étendues , et que l'intensité du fluide communiqué directement à Tune d'elles, est plus considérable. BOUTEILLE DE LEYDE.
489. On appelle ainsi un flacon en verre, dont les parois intérieure et extérieure sont recouvertes d'une feuille d'élain jusque vers le haut de ce flacon (f. 328). Par l'ouverture de celui-ci sort une tige terminée par une boule ; dans l'intérieur de la bouteille, la tige se trouve en contact avec des feuilles d'or , dont le vase est rempli; la partie supérieure de celui-ci est recouverte d'un vernis de gomme laque , pour bien isoler l'une de l'autre les feuilles d'étain intérieure et extérieure.
Pour charger la bouteille de Leyde, on la tient dans la main par la panse et l'on met le bouton a en contact avec la machine électrique, ce qui fait que la plaque d'étain intérieure qui communique avec ce boulon , s'électrise positivement; ce fluide décompose par influence le fluide naturel de la plaque d'étain extérieure, attire le fluide négatif sur la surface qui touche le verre, et repousse son fluide positif dans le sol; la bouteille est donc ainsi chargée de fluide positif à l'intérieur et de fluide négatif à l'extérieur. Il vaut mieux placer le boulon à une petite distance du conducteur, afin de voir jaillir une foule d'étincelles qui se succèdent rapidement, puis qui se ralentissent de plus en
plas et qui indiquent ninsi le degré de la charge. Si l'on avait chargé la bouteille en la tenant par le boufon a et en mettant son extérieur en contact avec la machine électrique, on aurait eu du fluide positif dans la plaque métallique extérieure et du fluide négatif dans la plaque inférieure qui communique avec le boulon a.
490. Quelquefois on ne colle point de plaque d'étain sur la paroi intérieure de la bouteille, et alors les feuilles d'or dont on remplit celle-ci presqu'enlièrcmenl et qui en touchent sur tous les points la paroi intérieure, remplacent cette lame d'étaio. Souvent aussi , dans la bouteille construite comme nous l'avons indiqué d'abord, on remplace les feuilles d'or par une chainette qui établit la communication de la lame d'étain intérieure avec le bouton a.
Quelquefois enfin il n'y a point de communication entre la plaque métallique intérieure et la tige at (f. 329} qui alors doit être terminée en pointe. Il est facile de concevoir comment cette bouteille se charge; en effet , supposons que le bouton a soit mis en contact avec la machine électrique : dans ce cas, le fluide positif qui s'accumule dans la pointe décompose par influence le fluide naturel de la lame d'étain intérieure, attire son fluide négatif, avec lequel il se combine à travers l'air, et repousse son fluide positif sur la surface de cette lame qui touche le verre. La plaque d'étain intérieure étant ainsi électrisée positivement, agit alors sur la plaque extérieure de la manière indiquée plus haut , en sorte que la bouteille est chargée en définitive de fluide positif à l'intérieur, et de fluide négatif à l'extérieur.
491. Lorsqu'une bouteille de Leyde est fortement chargée , les deux fluides qui sont séparés par la lame de verre se trouvent sur la surface même de celle-ci; 'on peut s'en assurer en enlevant les deux feuilles d'étain de la bouteille, et en observant alors que les deux faces du verre elles-mêmes sont éleclrisées. Si l'on chargeait une bouteille trop fortement , les deux fluides de l'intérieur et de l'extérieur, cédant à leur mutuelle attraction, parviendraient à vaincre la résistance que leur oppose la lame de verre, et se combineraient à travers celle-ci en la perçant.
492. Tout ce que nous avons dit de la décharge du carreau fulminant , s'applique également à la décharge de la bouteille de Leyde. On peut donc, ou décharger celle-ci petit à petit en louchant
alternativement avec un corps conducteur quelconque le bouton a et l'extérieur, ou la décharger brusquement en touthaui simultanément les deux parties (f. 550).
495. On appelle batteries électriques un assemblage de plusieurs bouteilles de Leyde, dont les parties intérieures -communiquent entre elles, ainsi que les parties extérieures; ce qui donne en résultat une seule et même bouteille, dont les surfaces sont trèsétendues. Ou peut obtenir, par des batteries électriques assez fortes , des décharges considérables. Une batterie peut se décharger comme la bouteille de Leyde , soit lentement, soit rapidement, mais il faut redoubler de précaution pour n'en pas recevoir le choc. Au lieu de faire communiquer les bouteilles, d'une part par leur intérieur, d'autre part par leur extérieur , on peut établir la batterie en faisant communiquer l'intérieur de chaque bouteille avec l'extérieur de la précédente. C'est ce qu'on appelle une batterie en cascade (f. 351).
CONDENSATEUR
494. C'est un instrument fondé sur les mêmes principes que le carreau fulminant et la bouteille de Leyde. Il consiste en deux plateaux de cuivre superposés , séparés par une couche de vernis dont chacun est recouvert, et dont l'un a communique avec une source électrique, tandis que l'autre b (f. 532) communique avec le sol. Le plateau a prenant du fluide positif, par exemple, décompose par influence le fluide naturel du plateau^, attire sur la surface intérieure de celui-ci le fluide négatif, et repousse dans le sol le fluide positif. Enlevant alors les communications avec le sol et avec la source électrique , les deux plateaux électrisés et placés au-dessus d'un électromèlre , ne donnent aucun signe d'électricité^ mais si on enlève le plateau a, le fluide négatif du plateau b resté seul , fera aussitôt marcher l'électromèlre. Le plateau inférieur b porte le nom de plateau collecteur.
EFFETS PHYSIOLOGIQUES
493. En approchant la maiu des conducteurs de la machine électrique , le fluide de celle-ci décompose le fluide naturel de la main
en attirant dans la partie la plus voisine le fluide de nom contraire : les deux fluides, se trouvant en présence, s'attirent au point de vaincre la résistance de l'air , et se combinent à travers celui-ci en formant étincelle ; celle-ci est d'autant plus forte qu'il y a plus de fluide dans la machine. L'étincelle est accompagnée d'un petit bruit qni est dû au choc des molécules aériennes, qui d'abord se séparent par la dilatation , et qui ensuite se rejoignent avec force. Il se dégage aussi une faible odeur.
Les mêmes phénomènes se présentent quand on approche de la machine chargée un corps conducteur quelconque.
Si l'on tire l'étincelle avec le doigt, on éprouve une sensation de picotement et de répulsion , d'autant plus forte que l'étincelle est plus considérable; il serait dangereux de recevoir celle de machines trop fortes, car un pareil instrument, suffisamment chargé , produirait le même eflfel que la foudre.
Une personne se plaçant sur un tabouret isolant , et touchant les conducteurs de la machine, prend du fluide électrique à mesure qu'on charge celle-ci , et Ton peut en tirer des étincelles comme de cette machine même. Si l'on chargeait assez fortement, les ciieveux de la personne électrisée se hérisseraient par effet de la répufsion électrique.
Quand on excite avec les mains la décharge d'une bouteille de Leyde , on éprouve une commotion particulière, d'autant plus vive que la bouteille est plus grande ou plus fortement chargée. Si un nombre quelconque de personnes se donnent la main , et que la première d'entre elles tenant la panse de la bouteille , la dernière touche le bouton de celle-ci , toutes les personnes qui forment ainsi la chaîne reçoivent simultanément la commotion. Avec une batterie peu considérable on peut tuer un lapin , un
mouton, un chien.
EFFETS PHYSIQUES
496. Pointe. Nous avons déjà vu qu'en plaçant une pointe sur les conducteurs de la machine électrique, il devient impossible de la charger, parce que tout le fluide produit s'échappe aussitôt par cette pointe ; dans l'obscurité il en jaillit une aigrette lumineuse (a).
{a) Dans les machines dispose'es de manière à donner du fluide n^atif, il ne se produit dans celle expérience qu'un point lumineux : il faut donc
Une pointe placée vis-à-vis des conducteurs de la machine , à une proximité suflTsanle, empêche aussi de la charger. En effet, le fluide naturel de la pointe est décomposé par influence, son fluide positif (u) est repoussé dans le sol, tandis que son fluide négatif s'accumule dans cette pointe et s'élance à travers l'air sur le conducteur, qu'il fait repasser sans cesse à Télat naturel.
497. Carillon. On suspend au conducteur de la machine électrique une lige métallique horizontale (f. 535) qui supporte, au moyen d'une chaînette en métal, un petit timbre a, et au moyen de fils de soie, des timbres 6 et c qui communiquent avec le sol. Les timbres b e\. c sont, par l'influence du fluide positif des conducteurs, électrisés négativement, tandis que le timbre a, qui correspond avec la machine, l'est positivement: d'après cela, les petits pendules ra et « , suspendus par des fils de soie, vont successivement de l'un à l'autre des timbres voisins a el b , a et c.
498. Danse. On suspend au conducteur de la machine électrique un plateau métallique a (f. 354) qui supporte par des cordons de soie un second plateau métallique b, correspondant avec le sol : d'après cette disposition , il est évident que le plateau a est électrisé positivement , et que celui b l'est négativement par influence. De petites figures en papier ou en moelle de sureau sauteront donc de l'un à l'autre de ces plateaux.
499. Tableaux magiques. On appelle ainsi des dessins formés par la disposition de parcelles métalliques , collées sur du verre (f. 355). Si l'on fait correspondre l'une de ces parcelles avec la machine électrique et celle opposée en b avec le sol, et qu'on charge la machine, on aperçoit le dessin formé par une série de petits points lumineux. Ces points lumineux sont de petites étincelles qui jaillissent entre chaque deux parcelles métalliques consécutives; en effet, la parcelle a électrisée positivement, décompose par influence le fluide naturel delà suivante^ attire son fluide négatif et se combine avec lui à travers l'air, en formant étincelle : la seconde parcelle, métallique , à laquelle il ne reste
admettre d'après cela que le fluide négatif éprouve plus de résistance de la part de l'air que le fluide positif.
(a) Il est toujours entendu qu'on parle des machines ordinaires, qui sont ëlectrlsëes positivement.
ainsi que du fluide positif, agit de niêoie sur la troisième, el cette action se propage jusqu'à la dernière, dont le fluide positif se porte dans le sol. En disposant ces parcelles conreuablement, on fait ainsi des dessins étincelauts , des tubes étincelants-, etc.
500. Ptrce-carte f Jusion , expansion. En faisant passer, au moyen de l'excitateur universel , une étincelle électrique à travers uue carte, une lame de verre ou une lame de pierre , ces objets sont percés de part en part.
Eu faisant communiquer les deux tiges du même instrument par un Cl métallique, suffisamment mince, ce fil éprouve une haute chaleur, au moment où la décharge se fait. Un fil d'or, de cuivre ou d'argent est immédiatement fondu ; un fil de fer ou une lame d'étain brûlent aussitôt. Par des expériences analogues on peut faire voir que le fluide emporte dans son passage des parcelles matérielles. En traversant les liquides, il les projette; en traversant les gaz , il leur doune également une grande expansion; aussi peut-on lancer une balle'par Texpansion du gaz renfermé dans un instrument appelé mortier élcctritjue.
501. PASSAGE ET LUMIERE DU FLUIDE ÉLECTRIQUE. Le passage du fluide électrique à travers les corps, se fait, non par translatiou , mais par vibration, par la décomposition successive du fluide naturel de chaque section du corps conducteur. On suppose ainsi que la partie extrême d'un corps s'électrisant , par exemple , positivement, son fluide décompose le fluide naturel de la section suivante, et se combine avec son fluide négatif, en sorte que dans cette deuxième section il ne reste plus que du fluide positif, qui agit alors sur la troisième couche d'une manière semblable. On peut se faire une idée exacte de ce passage du fluide électrique à travers les corps en se rappelant ce qui se passe dans les tableaux magiques , dont les parcelles métalliques nous représentent fidèlement les couches successives du corps. Plusieurs expériences tendent à confirmer l'hypothèse que nous venons d'exposer. C'est ainsi que en faisant passer à travers une carte une étincelle électrique assez forte pour la percer, on remarque que les bords du trou sont feutrés des deux côtés de la carte; or il est évident que si le passage du fluide avait lieu par translation, tout d'une pièce, d'un côté de la carte a l'autre, le bord du trou ne serait feutré que de ce dernier côlé seulement. Cette expérience
prouve donc qu'il y a eu un mouvement vibratoire dans l'épaisseur même de la carte , et confirme par conséquent l'hypothèse que nous avons posée.
502. Le fluide électrique, quelle que soit son intensité, ne produit jamais aucune apparence lumineuse, lorsqu'il est en repos; mais lorsqu'il est en mouvement, il produit aussitôt des phénomènes de lumière. C'est ainsi que le passage du fluide électrique à travers un fil métallique assez fin le rend lumineux , et que ce passage à travers l'air produit l'étincelle. On regardait autrefois la lumière comme produite par la commotion exercée par le fluide sur les molécules matérielles. Oa admet plus généralement aujourd'hui que la lumière électrique est produite par la combinaison des fluides , qui se fait entre chaque deux couches successives du corps, ainsi que nous l'avons expliqué. Il est facile de se rendre compte, d'après celte manière de voir, de la lumière électrique; en efl'et, on regarde chaque atome de matière pondérable comme se trouvant naturellement à l'état électrique positif ou négatif. Ces atomes ainsi électrisés décomposent le fluide naturel qui les environne , chassent le fluide de même nom et retiennent autour d'eux une petite atmosphère de fluide de nom contraire (f. 356), en sorte qu'ils se trouvent à l'état naturel. Si maintenant il arrive du fluide électrique à l'extrémité d'une série de pareils atomes , il décomposera le fluide naturel du premier d'entre eux et se combinera avec son fluide contraire , en sorte que cet atome ne contiendra plus que le fluide de même nom , qui agira alors d'une manière semblable sur le deuxième atome; ce mouvement vibratoire continue de se propager ainsi; il y aura donc, par suite de ces combinaisons successives, production d'une petite étincelle entre chaque deux atomes consécutifs ; c'est cette série de points lumineux, dont nous avons l'image dans les tableaux magiques, qui produit la lumière électrique. L'étincelle électrique est d'autant plus vive que l'aii* est plus dense ; dans le vide artificiel elle est d'un violet tendre; on ne peut prévoir ce qui arri. verail dans un vide parfait. La lumière électrique est d'autant plus forte que l'intensité du fluide est plus considérable.
EFFETS CHIMIQUES
503. L'étincelle électrique produit sur un grand nombre de corps des phénomènes chimiques de décomposition et de combinaison,
Inflammation de Véther. Si l'on verse de l'étber dans une petite capsule métallique adaptée à la machine électrique , cet étber, étant bon conducteur, prendra du fluide positif à sa surface. En approchant le doigt de cette surface ainsi électrisée, ce fluide décomposera par influence le fluide naturel du doigt , en repoussera le fluide positif et y attirera le fluide négatif. Celui-ci, accumulée dans la pointe du doigt, s'élance alors à travers Tair pour se combiner avec le fluide positif de Téther, et par Tétincelle qu'il produit ainsi, il enflamme (a) la vapeur d'élber qui se trouve au-dessus de ce liquide, et par suite ce liquide lui-même.
504. Eudiometre, On appelle ainsi un instrument employé en chimie pour produire, au moyen de Tétincelle électrique, la combinaison ou la décomposition de certains gaz. Cet instrument (f. 537) consiste en une petite cloche de verre à paroi épaisse, dont la partie supérieure est traversée par une pointe métallique qui se termine en boule à l'extérieur. On approche de cette pointe une petite boule n fixée à l'extrémité d'une tige en fer : c'est entre cette boule n et la pointe qui se trouve au-dessus que jaillit l'étincelle qui doit produire une action chimique sur les gaz, dont on remplit i'eudiomèlre placé sur l'eau ou sur le mercure {h).
La théorie de cet instrument est facile à concevoir : en effet , si l'on approche le disque de l'électrophorCj ou un autre corps électrisé positivement, de la boule a de l'eudiomètre , le fluide naturel de cette boule est décomposé, son fluide négatif est attiré dans sa partie supérieure, et son fluide positif est repoussé dans la pointe : ce fluide, accumulé dans la pointe, agit par influence sur la boule n, y attire le fluide négatif et repousse dans le sol le fluide positif; en approchant davantage le corps électrisé ee' , il y aura en même temps étincelle entre e et a , et entre la pointe et la boule n,
505. Pistolet de Volta. Il consiste en un vase (f. 338) , par le haut -duquel pénètre une tige métallique isolée et terminée par
(a) Cette inflammation est une combinaison des principes constituants de Tëlher avec l'oxigène de l'air.
(h) Toutes les parties me'talliques de l'eudiomètre à mercure sont en fer, parce que ce métal est le seul qu''on puisse employer , sur lequel le mercure n'ait point d'action.
deux boules 6 et o : une autre boule n se trouve dans la partie inférieure du vase qu'on remplit d'un mélange d'oxigène et d'hydrogène, mélange qui détonne par le passage de l'étincelle électrique. Si Ton électrise la boule 6, de fluide positif par exemple, une partie de ce fluide se répand dans la boule o : là ce fluide positif décompose par influence le fluide naturel de n, y relient le fluide négatif et repousse au contraire dans le sol le fluide positif. La boule o étant ainsi électrisée positivement , et la boule n Tétant négativement , leurs fluides s'attirent et finissent par se combiner en formant une étincelle qui enflamme le mélange et en produit la détonnation.
CHAPITRE
ELECTRICITE ATMOSPHERIQUE.
506. Francklin ayant, en 1752, dirigé vers des nuages orageux un cerf-volant armé d'une pointe métallique , vit des étincelles jaillir de celte pointe, et put s'assurer qu'il y avait passage de fluide électrique à travers la corde avec laquelle il tenait le cerfvolant, puisqu'elle donnait des étincelles; cette expérience, et plusieurs autres encore, et la similitude des effets produits par la foudre et par nos machines électriques , mettent hors de doute l'identité parfaile qui existe entre l'électricité atmosphérique et l'électricité que nous pouvons produire nous-mêmes. En effet, les nuages orageux agissent sur les électromètres , et c'est au moyen de ces instruments qu'on découvre si ces nuages sont électrisés positivement ou négativement. Comme les nuages sont un assemblage de petits globules vésiculaires , qui ne forment pas une masse compacte, le fluide électrique n'existe pas à leur surface extérieure seulement , mais pénètre même dans leur intérieur en se répandant sur les surfaces des globules vésiculaires.
507. Pour observer l'état électrique de l'atmosphère, on arecours à l'appareil suivant : un électromètre , placé au moins à deux mètres du sol et garanti contre la pluie par une couverture en cuivre, est mis eu communication avec une tige métallique,
mioce, longue, poinlue et isolée. Près de la partie inférieure de celle lige est placée une boule métallique , communiquant avec le sol (f. 559) et destinée à décharger le trop grand excès de fluide: un petit pendule interposé annonce par son carillon que cet effet se produit. On a pu s'assurer par des moyens de ce genre que Talmosphère est électrisée, même quand le ciel est serein. Cette électricité est toujours positive, ne commence qu'à un mèirtf du sol et croît en intensité avec les hauteurs. Elle est plus forte en hiver qu'en été, et présente chaque jour deux maxima vers 8 heures du malin et du soir, et deux minima à 4 heures du matin et de 5 à 10 heures du soir.
Pour trouver la source de l'électricité atmosphérique, il nous suffit de connaître les expériences suivantes. En plaçant sur le collecteur d'un condensateur de la terre humide, on remarque que celle-ci s'électrise négativement , à mesure qu'elle se dessèche. En faisant bouillir de Feau tenant en dissolution des matières salines, et en plongeant dans la vapeur formée, un fil conducteur, correspondant au collecteur du condensateur , on observe que cette vapeur est électrisée positivement. Donc , par le fait seul de l'évaporalion , la surface de la terre doit s'électriser négativement et l'atmosphère, positivement. La transpiration continuelle des plantes joue aussi un grand rôle dans ccttB production d'électricité. Il est aisé, d'après ce qui précède, de se rendre compte de la formation des nuages éleclrisés positivement. Quant aux nuages négatifs, ils se produisent ou par influence des premiers, ou par un long contact avec les sommets des montagnes , auxquels ils s'attachent si volontiers, à cause de la différence de leur élal électrique , ou parce qu'ils ont séjourné à la surface des terres comme brouillards.
ÉCLAIR
S08. Les nuages orageux se distinguent aisément des nuages non éleclrisés, en ce qu'ils obéissent à des mouvements autres que ceux que devrait leur imprimer le vent seul j qu'ils s'agitent en tous sens et s'amoncellent, jusqu'à ce qu'enfin ils aient pris les diverses positions où ils sont atlirés par leurs divers états électriques. Les nuages éleclrisés différemment étant alors en présence les uns des autres et étant suffisamment rapprochés, leurs fluides se combinent à travers l'air et forment l'éclair (f. 540).
Les éclairs soiil lumineux sur une grande éleudue , parce que le fluide électrique rencontre partout sur son passage des points bons conducteurs , et qu'il se produit ainsi un eflet semblable à celui obtenu dans les tableaux magiques. Les éclairs sont d'autant plus éclatants qu'ils se produisent dans des régions moins élevées de l'atmosphère; en effet, la densité de Tatmosphère diminuant à mesure qu'on s'éloigne de la surface de la terre , la résistance que l'air oppose au fluide électrique est plus grande dans la partie basse que dans celles élevées , et par conséquent l'étincelle est plus faible dans celles-ci que dans la première. Les éclairs forment souvent une ligne brisée, très-éclatan!e. Plus souvent encore ils illuminent une large surface d'une teinte rouge ; quelquefois ils afl'eclent la forme sphérique , et sont alors doués d'une moindre vitesse. TONNERRE.
509. Le tonnerre est dû à la même cause que le pétillement de l'étincelle de nos machines. Le mouvement des fluides produit une étincelle d'autant plus forte qu'ils sont en plus grande quantité ; cette étincelle dilate l'air par lequel elle passe, en repousse les molécules sur les -parties voisines, et occasionne ainsi un choc entre ces atomes d'air : ceux-ci viennent alors se choquer de nouveau, en se précipitant avec force dans l'espèce de vide formé par la dilatation produite par le passage de l'étincelle. Ces deux ditïcs, qui se succèdent rapidement, produisent une détonnation d'autant plus forte que l'effet a été plus violent, c'est-à-dire, que la quantité de fluide a été plus considérable.
Le brrit du tonnerre est prolongé, et non pas instantané ; cela est dû à ce que l'étendue de l'éclair peut «îlre très-considérable , et qu'alors il faut un temps assez long pour que le son puisse parvenir jusqu'à nous, puisqu'il ne parcourt que 340'" en une seconde ; tandis que la lumière, jouissant d'une rapidité extrême, l'éclair nous parait lumineux presque en même temps dans toute sa longueur.
Le prolongement du tonnerre est du encore à ce que , malgré que nous puissions ne voir qu'un seul éclair, il est probable qu'il s'en produit , au même instant , plusieurs autres dans les régions plus élevées de l'atmosphère : une partie de ces éclairs nous est cachée par les nuages intermédiaires; les bruits qu'ils occasionnent nous parviennent successivement, selon qu'ils sont de plus en plus éloignés.
C'est à cette dernière cause qa'est dû le roulement du tonnerre -, car ces éclairs, qui partent simultanément à des distances différentes, et qui ont des intensités diverses, produisent des sons différents. Ce roulement qu'on remarque dans le tonnerre, provient aussi de ce que tous les points des nuages par lesquels se fait le passage du fluide, n'ont pas la même intensité électrique, et que par conséquent leurs décharges et le bruit qu'elles produisent, ne sont pas également considérables. Il peut arriver que les forêts, les vallées, les montagnes et même les nuages forment des écLos pour le répéter.
C'est la différence des vitesses de la lumière et du son qui cause l'intervalle de temps qu'on remarque entre l'éclair et le tonnerre, intervalle d'autant pins grand que l'éloignement de l'observateur est plus considérable , et d'après la durée duquel on peut évaluer cette distance.
ACTION SDR LA TERRE
510. Quand un nuage électrisé passe près de la surface terrestre, il en décompose par influence le fluide naturel , attire dans la partie supérieure le fluide de nom coutraire et repousse vers le centre celui de même nom (f. 341) : on s'aperçoit de cet effet au moyen des électromètres. Dans cette première action des nuages orageux sur un point de la surface de la terre , il n'y a production d'aucun phénomène visible. Mais si le nuage, étant fortement électrisé, vient à se rapprocher de la terre j son action par influence développera tant de fluide à la surface de celle-ci que les corps élevés et terminés en pointe, dans lesquels le fluide s'accumule, pourront le laisser s'échapper sous la forme de langues de feu. On donne à ce phénomène assez rare le nom de feu St.- Elme. Cet effet, ainsi que tous ceux produits par l'électricité atmosphérique, a surtout lieu dans les montagnes, parties de la terre les plus rapprochées des nuages.
511. Lorsque le nuage électrisé vient, soit par l'effet des vents, soit par celui de son propre poids, soit même par suite de l'attraction qui s'exerce entre son fluide et celui de nom contraire qu'il a attiré par influence à la surface de la terre , à se rapprocher de cette surface à une distance assez petite, leurs fluides pourront vaincre la résistance de l'air , et la foudre éclatera entre ce nuage et la terre , comme nous avoos tu qu'elle éclate entre les nuages.
( ùkô )
Le fluide éleclrique s'accumulant dans les protubérances, s'il y a des élévations sur le sol, c'est sur celles-ci que la foudre tombera de préférence j une hauteur de quelques pieds suffit pour produire cet effet. Outre cette élévation des corps , il faut encore 4enir compte de leur faculté conductrice. Il est impossible de rendre parfaitement raison de tous les effets de la foudre. Cependant il est certain que le plus ou le moins de conductibilité des corps joue ici le principal rôle. Ainsi les métaux sont choisis de préférence. Les arbres sont quelquefois fendus et brisés. Ordinairement ils sont marqués , de la cime jusqu'au pied , par un sillon. L'écorce et les fibres sont arrachées et lancées à une grande distance^ Si le nuage s'abaisse en quelque point, de manière à. former une sorte de pointe , c'est sous cette partie du nuage que la foudre éclatera de préférence.
L'effet de la foudre sur les corps qu'elle rencontre sur son passage, en se portant vers le centre delà terre, est de fondre et vitrifier les matières inorganiques , en produisant alors des tubes appelés fulgurites , qui atteignent jusqu'à 10" de longueur j de sillonner et briser les matières organiques ; d'enflammer les substances inflammables: de tuer les animaux, qui tombent alors rapidement en putréfaction ; de transporter des masses souvent considérables, etc.
312. Choc en retour. Un nuage a (f. 5i2) ayant par influence accumulé du fluide électrique dans un corps élevé , tel qu'un arbre, un homme, et venant à être déchargé subitement par l'approche d'un autre nuage i, électrisé différemment, le fluide accumulé dans l'objet devient libre tout d'un coup : ce fluide se porte alors vers le réservoir commun avec une violence telle qu'il produit par son passage dans le corps , un effet semblable à celui produit par la foudre elle-même. On donne à ce phénomène d'un foudroiement sans éclair , le nom de choc en retour.
GRÊLE
515. Par suite de l'abaissement de température qui devient d'autant plus grand qu'on s'éloigne davantage de la surface de la terre, il peut aisément se former dans les régions supérieures de l'atmosphère de petites parcelles de glace, provenant de la congélation de vapeurs aqueuses. Ces parcelles solides très-légères, venant à se trouver placées entre deux nuages électrisés différemment, sont
( 5kk )
allirées el se portent à la surface de Tua d'eux ; là elles augmentent de volume par la congélation delà vapeur, avec laquelle elles se trouvent en contact, et s'électrisenl comme le nuage qui les repousse alors , tandis qu'elles sont attirées par l'autre : elles se portent sur la surface de ce dernier, qui les repousse à son tour , après qu'elles y ont augmenté de volume et s'y sont éleclrisées comme lui. Ces petits corps glacés se portent donc ainsi alternativement d'un nuage à l'autre , grossissant toujours et s'arrondissanl par les frottements qu'ils se font éprouver réciproquement, jusqu'à ce que les nuages venant à se séparer, ou le poids des grêlons devenant trop considérable, ils tombent à la surface de la terre: ce qui confirme cette théorie, c'est le cliquetis qu'on entend fréquemment avant la chute de la grêle et qui est produit par le choc des grêlons dans leur passage d'un nuage à l'autre.
On peut représenter fidèlement le mouvement des grêlons entre les nuages, au moyen de balles de moelle de sureau, placées entre les plateaux qui servent à faire l'expérience de la danse électrique.
La théorie que nous venons d'établir est due à Voila. Ce physicien expliquait la formation des parcelles de glace primitives en disant que les rayons solaires , en frappant la surface supérieure d'un nuage très-dense, sont absorbés presqu'en totalité; qu'il en résulte une évaporalion très-prompte et que cette évaporalion produit assez de froid, pour que des parties d'eau voisines puissent se congeler. L'hypothèse de Voila étant soumise à de sérieuses objections , on commence à l'abandonner , mais sans pouvoir encore la remplacer par rien de certain. On suppose que les parcelles glacées, centre et origine des grêlons, sont produites par un refroidissement dû à des vents froids qui viennent à rencontrer une atmosphère chaude et humide. Ces vents poussant avec une grande rapidité et dans une direction presque horizontale, ces rudiments de grêlons à travers les nuages qu'ils refroidissent et condensent en même temps , il est inévitable que de nouvelles couches de glace concentriques se forment autour des grêlons , qui peuvent ainsi en peu de temps atteindre une assez grande dimension.
PARATONNERRES
514. Ces appareils destinés à préserver de la foudre les lieux où ils se trouvent placés, sont fondés sur la puissance électrique des pointes. Ils consistent en une barre métallique terminée en pointe et communiquant avec le sol par un conducteur en métal. Un paratonnerre se trouvant dans la spbère (a) d'activité d'un nuage électrisé , éprouve par J'influence de celui-ci la décomposition de son fluide naturel ; son fluide de même nom que celui du nuage est repoussé dans le sol , tandis qne son fluide de nom contraire est attiré dans la pointe, s'y accumule, et se combine ensuite avec une quantité égale du fluide du nuage et le neutralise. Cet effet se répétant plusieurs fois , le nuage flnil par être complètement déchargé : le paratonnerre agit sur le nuage électrisé d'une manière semblable à celle dont agit sur la machine électrique, une pointe qu'on approche des conducteurs de cet instrument.
La tige du paratonnerre est une barre de fer. Comme ce métal est très-oxidable on a soin de terminer la partie supérieure du paratonnerre par une tige conique en laiton , d'une vingtaine de pouces de longueur. Le laiton étant assez fusible , ne peut servir pour former l'extrémité de la pointe du paratonnerre ; c'est pour cela qu'on termine la tige de cuivre par une pointe de platine.
La sphère d'activité des paratonnerres s'étend à un rayon double de leur longueur, c'est-à-dire qu'ils préservent de la foudre un espace circulaire dont le diamètre est quadruple de cette longueur; ainsi, un paratonnerre de 5 mètres de long protège autour de lui un espace dont le diamètre est de 20 mètres. La hauteur ordinaire des paratonnerres est de 8 mètres; ils ont alors à leur base une épaisseur de O'°,05 de côté.
La communication du paratonnerre avec le sol est établie au moyen d'une chaîne métallique de 0",015 de diamètre , qui part de la tige et vient plonger sous l'eau j ou s'enfoncer à une certaine profondeur dans le sol. Dans ce dernier cas, on a soin de terminer la chaîne par divers embranchements, qu'on fait
(a) On entend par sphère d'activité d'un nuage l'espace qui peut être influencé par l'action des fluides dont le nuage est charge', et par sphère d'activité du paratonnerre, l'espace circulaire préservé par lui de l'action de la foudre.
plonger dans autant de cavités qu'on remplit de charbon parfaitement calciné. Cette substance est un très-bon conducteur du fluide électrique , tandis que la matière terreuse ne l'est pas. Afin de prévenir l'oxidation de la chaîne, on l'enduit de goudron. On a soin de disposer la chaîne de manière qu'elle soit le plus court possible. Si Tédifice que protège le paratonnerre contient de grandes masses métalliques , il est nécessaire de les faire communiquer avec celui-ci. Le fluide électrique suivant toujours dans son passage, les corps les meilleurs conducteurs, on peut, sans aucun danger, faire passer la chaîne du paratonnerre, même à travers des substances inflammables 3 il est bien entendu que la chaîne devra être parfaitement continue, car s'il y avait solution de continuité en quelque point de sa longueur, il y éclaterait nécessairement une étincelle.
TROMBE
515. On donne ce nom à une colonne d'eau conique, qui tantôt s'élève de la mer, et tantôt s'abaisse des nuages. Cette colonne tourne sur elle-même avec une grande vitesse, renverse et enlève tout ce qui se trouve sur son chemin , tourbillonne avec fracas , s'élance rapidement , et est ordinairement accompagnée de tonnerre. La base de celte colonne atteint quelquefois un diamètre de deux cents mètres. Ce magnifique , mais terrible phénomène, est commun entre les Tropiques. On ne peut encore en expliquer la formation, qu'on attribue à quelque cause électrique. On peut se représenter les trombes par la faible image que nous en offrent quelquefois ces colonnes de poussière qui s'élèvent verticalement en tourbillonnant sur elles-mêmes, et qui s'avancent rapidement sur nos routes. Les trombes d'eau peuvent être dissipées, le plus souvent, par les commotions de quelques décharges d'artillerie.
électricité dynamique. chapitre: 4.
FAIT FONDAMENTAL
516. Le fait fondamental du galvanisme est que en dépouillant une grenouille et en touchant en même temps ses nerfs et ses muscles avec un arc métallique, elle entre en convulsion. Galvanij qui découvrit ce fait en 1789 , l'expliqua en disant que les muscles sont électrisés par la présence de l'un des deux fluides et que les nerfs le sont par celle de l'autre j et que ces deux fluides , en se combinant au moyen du conducteur métallique, produisent des secousses dans la grenouille. Elle fut assimilée à une bouteille de Leyde, dont les muscles et les nerfs formaient les armatures.
Volta remarqua que pour que le phénomène se reproduisît immanquablement , il] fallait que l'arc métallique fût composé de deux métaux. Quand on touche la grenouille avec un arc fait d'un métal parfaitement pur, le phénomène ne se produit point, tandis qu'on le produit toujours au moyen d'un arc fait avec deux métaux différents. D'après cette observation , Volta prétendit que les fluides électriques n'existent point dans la grenouille , mais qu'au contraire ils se trouvont développés dans l'arc métallique lui-même , au contact des deux métaux , et que c'est la grenouille qui sert d'excitateur à ces deux fluides, développés dans les deux métaux qui composent l'arc.
PRODUCTION
517. Admettant ce principe ,'^nous reconnaîtrons donc qu'il se développe de l'électricité au coulacl de deux métaux: ce que dé-
montrent d'ailleurs les deux expériences suivantes. Si Ton louche avec le doigt humide le plateau inférieur du condensateur ^494), et qu'on touche le plateau supérieur avec une plaque de zinc isolée, puis qu'on enlève celle-ci et qu'on retire le doigt, on trouve que les deux disques du condensateur sont électrisés, celui supérieur, négativement et celui inférieur, positivement; il est aisé d'ailleurs de s'assurer par l'électromètre que la plaque de zinc avec laquelle on a touché le plateau de cuivre supérieur , est électrisé positivement. Ces résultats indiquent que par le contact de la plaque de zinc avec le plateau supérieur du condensateur , la première a pris du fluide positif et le dernier, du fluide négatif: la plaque de zinc ayant ensuite été enlevée, le plateau supérieur électrisé négativement a agi par influence sur le disque inférieur. Si l'on met en contact un disque de zinc et un disque de cuivre isolés, il est facile de s'assurer qu'ils contiennent alors, le premier, du fluide positif et le second, du fluide négatif, en plaçant l'un de ces disques sur le plateau inférieur du condensateur; si l'on y place le disque de zinc , ce plateau s'électrise négativement, tandis qu'il s'électrise positivement si l'on y place le disque de cuivre. Cette expérience réussit avec d'autres métaux ; le fer, le plomb , l'étain , prennent , comme le zinc , le fluide positif; le platine, l'or, l'argent, retiennent au contraire le fluide négatif.
5i8. L'électricité qui se développe ainsi par le contact de deux corps s'appelle électricité par contact, voîtaïque ou galvanique. Cette électricité est développée par une force, à laquelle on a donné le nom de force électromotrice, qui se trouve placée entre les atomes de jonction des corps, et qui, décomposant leur fluide naturel, pousse le fluide positif d'un côté et le fluide négatif, de l'autre. La continuité d'action de cette force empêche les deux fluides de se rejoindre et de se combiner, et les oblige, malgré leur attraction mutuelle , à rester séparés dans ces corps parfaitement en contact ; c'est encore à celte continuité d'action de la force électromotrice qu'il est dû que, à mesure qu'on enlève les fluides développés, ils se reproduisent de nouveau par une nouvelle décomposition du fluide naturel des deux corps , qui est inépuisable. Quoique la force électromotrice soit continuelle , elle est limitée dans sa puissance , c'est-à-dire , que lorsque le fluide électrique développé a acquis une certaine tension, il ne s'en
produit plus de nouveau que lorsque celui-ci est enlevé en lolalilé ou en partie ; mais aussitôt qu'une partie de fluide est enlevée, il s'en reproduit une nouvelle quantité égale , de manière que la tension électrique soit constamment la même.
L'électricité galvanique se développe probablement par le contact des atomes de toutes matières différentes, mais elle ne produit des effets sensibles que dans les métaux. Elle ne s'accumule point, comme celle développée par frottement, et produit des courants de fluide plus ou moins continus. C'est de là qu'elle tire le nom d'électro-dynamique.
PILE GALVANIQUE
519. THÉORIE DE VOLTA. Les deux principes, sur lesquels est fondée la construction de l'instrument inventé par Volta en 1800 , sous le nom de pile, sont : 1° la continuité de la production d'électricité par le contact; 2" de ce que les corps autres que les métaux, ne sont point électromoteurs j quoique d'ailleurs bons conducteurs.
La pile est composée de paires : on appelle ainsi un assemblage de deux plaques métalliques différentes, de même grandeur, qu'on nomme éléments : les paires sont disposées dans le même sens , et séparées les unes des autres par un corps conducteur non-métallique. Voyons maintenant ce qui se passe dans la construction de cet instrument.
520. Si l'on place l'un contre l'autre un disque de cuivre et un disque de zinc isolés (f. 343), ils prendront par leur contact,. le premier, du fluide négatif et le second, du fluide positif en quantités égales; représentons par 1 cette quantité de fluide. Si nous mettons alors le cuivre en contact avec le sol , il perdra son fluide et le zinc restera seul électrisé (f. 544) ; la chose étant ainsi disposée, chaque fois que par une cause quelconque on enlèvera au zinc une partie de son fluide positif, cette quantité de fluide sera aussitôt reproduite par l'effet de la force électromotrice qui existe entre les points de contact de ce disque de zinc avec celui de cuivre, et il se développera dans celui-ci une quantité égale de fluide négatif; mais ce fluide négatif se perdra constamment dans le sol par la communication établie , en sorte que le disque àe cuivre restera constamment à 0 d'électricité; tandis que le zinc restera toujours à -H 1.
Si donc au disque de zinc (f. 345) nous superposons une rondelle de carton humide, ce carton n'étant point sensiblement électromoteur et étant bon conducteur , prendra seulement du fluide positif à la plaque de zinc , de manière à avoir la même tension électrique que celle-ci ; d'ailleurs , d''après ce que nous venons de dire, cette quantité de fluide enlevée par le carton au disque de zinc , est aussitôt reproduite par la force éleclromotrice , et la quantité égale de fluide négatif dé^'eloppée dans le cuivre, se perdant dans le sol, celui-ci se maintient à 0, tandis que le disque de zinc conserve constamment sa tension 4 de fluide positif.
521. Plaçons maintenant sur la rondelle de carton une seconde paire, et voyons ce qui doit arriver ; la plaque de zinc z' de cette seconde paire était d'abord à -f- 1 , et celle de cuivre c' avait — 1 , comme nous l'avons vu pour la première paire ; mais lorsque le disque de cuivre c' se trouve en contact avec la rondelle de carton humide, il lui prend aussitôt du fluide positif et repasse à 0. Ce fluide positif pris au carton, est repris par celui-ci au disque z , qui le reproduit aussitôt : la quantité égale de fluide négatif développé dans c se perd dans le sol , et il en est toujours ainsi. Lorsque c' a passé à l'état'de 0, il ne peut y rester, étant bon conducteur, et il prend au carton une quantité de fluide positif telle, qu'il soit à la même tension, c'est-à-dire à -f- 1 : or le disque de zinc z' avait H- \ , lorsque le disque de cuivre c' était à 0. Donc celui-ci étant maintenant passé à H- 1 , celui de ziflc z' passera à -H 2. En eflet , la force électromotrice de la paire z'c' étant satisfaite, rien n'empêchera le fluide positif du conducteur de se répandre jusqu'en z'.
Ce qui se passe entre la première et la seconde paire, se passe également entre la seconde et la troisième , et ainsi de suite, comme il est aisé de le voir par l'inspection de la figure 343 (a) : il y a donc toujotirs une difi"érence de 1 dans la tension électrique de deux paires consécutives. Les tensions du fluide positif des plaques de cuivre sont entre elles comme les nombres 0,1,2,3,4, etc. ;
(a) 11 faut bien se rappeler que les si^es -f- et — indiquent, le premier , du fluide positif et le second, du fluide négatif. Les tensions du fluide sont représentées par les chiffres. Les quantités égales des deux fluides différents se neutralbant complètement, on a évidemment — 1 -h i — ^ 0.
les tensions du fluide des plaques de zinc sont entre elles comme les nombres 1,2,3,4,5,6 etc. Ainsi , à la dixième plaque de zinc, la tension électrique est décuple de ce qu^elle est dans la première, centuple à la centième, etc.
522. Si maintenant, au lieu de faire communiquer le cuivre avec le sol , on y fait communiquer le zinc (f. 346) , il en sera absolument de même que précédemment, si ce n'est que l'élçctricité produite par l'instrument ainsi disposé, sera négative au lieu de positive qu'elle était lors du premier arrangement.
523. Voyons maintenant ce qui doit arriver si la pile ne communique avec le sol ni parle zinc ni par le cuivre, c'est-à-dire si elle est isolée. Soit la paire zc (f. 347) sur laquelle on place une rondelle de carton r, et une deuxième paire z'c' : nons savons quelle sera la tension du fluide dans cette paire z'c' (f. 345) par suite du fluide positif enlevé au disque de zinc z , au moyen du carton bon conducteur j mais le fluide négatif, développé en quantité égale dans le disque de cuivre qui touche z , ne peut plus se perdre dans le sol et resterait accumulé dans c. Si maintenant, contre ce disque £ nous appliquons une rondelle de carton r' et une paire 2" c", cette troisième paire prendra du fluide négatif comme il a été indiqué par la figure 346 pour c' z' ; mais tout ce fluide négatif pris au disque de cuivre , fait disparaître de celui-ci tout le fluide que nous avons supposé s'y être accumulé , en sorte que la paire moyenne est à 0, tandis que le disque de zinc supérieur z' est à -f- 2 et le disque de cuivre c" inférieur à — 2 j en superposant de nouvelles paires au-dessus et au-dessous de celles déjà placées, elles augmenteraient de plus en plus de tension électrique , de la même manière qu'en ont augmenté les deux premières ajoutées z' c' et z" c". C'est comme si on avait réuni par leurs deux bases, en juxtaposant c contre z , ou en les faisant communiquer par un fil métallique ai, les deux piles représentées par les figures 345 et 346 : car alors l'élément c (f. 345) et Téiément z (f. 346) se seraient neutralisés réciproquement, et la double paire moyenne comprise entre z (f. 345) et c (f. 346) aurait été à 0. Or , cette double paire équivaut absolument à une paire unique.
524. Nous voyons donc que dans une pile , la paire moyenne est à l'état de 0, tandis qu'à partir de cette paire, la tension électrique des autres va en augmentant de plus en plus jusqu'aux
exlrémités de la pile. Où appelle pôle positif rextrémilé de la pile qui conlient le fluide positif, et pôle négatif, celle qui contient le fluide négatif.
Si l'on fixe des fils métalliques aux deux pôles de la pile, il jaillira entre les extrémités de ces fils suffisamment rapprochées , des étincelles continuelles, produites par la combinaison des deux fluides des pôles à travers Tair. Si Ton fait communiquer les deux pôles de la pile, l'électricité n'apparaîtra plus à l'extérieur, et il y aura dans le conducteur de communication un passage continuel de fluide électrique: ce qu'on appelle un courant électrique. Une dififérence essentielle qui existe entre la pile et les batteries électriques , c'est que réleclricité de la première se renouvelle continuellement.
523. THÉORIE CHIMIQUE. Quand on vérifie l'état électrique d'une pile, on trouve que la tension n'augmente pas aussi rapidement que le nombre de paires , et qu'en cela la théorie de Volta n'est pas complètement satisfaisante. On oppose depuis quelques années à la tbéorie de Volta une théorie différente, dans laquelle on considère l'état électrique de la pile comme étant due à des actions chimiques. En effet , chaque fois que deux corps se combinent , il 7 a décomposition de fluide naturel et production d'électricité. Si, par exemple, on plonge dans de Tacide nitrique deux fils de platine dont les exlrémités opposées communiquent avec un galvanomètre (instrument que nous verrons plus tard être propre à manifester les plus faibles courants électriques), et que dans le voisinage de l'un des fils seulement on verse quelques gouttes d'acide chlorohydrique, le mélange des deux acides attaque immédiatemeraent le fil voisin , et il se produit de Télectricité. Or. dans la pile, on interpose aux plaques métalliques un liquide acide ou salin qui attaque chimiquement l'un des métaux au moins.
526. Si Ton plonge dans de l'eau acidulée une plaque de zinc, il se forme un dégagement d'électricité, positive vers le liquide et négative vers le zinc, mais ces deux fluides se recomljinent dans le liquide même. Si alors on plonge dans celui-ci une plaque de cuivre qui communique par un fil conducteur avec celle de zinc, les fluides développés dans le liquide et sur le zinc pourront se rejoindre en partie par ce conducteur et y former un courant. Si, au lieu de deux plaques, nous considérons une pile, c'est
que, dans chacune des paires, le fluide positif passera par le liquide et le cuivre et ira neutraliser le fluide négatif, porté sur la face du zinc de la paire suivante, tandis que le fluide négatif, passant par le zinc et le cuivre, ira neutraliser le fluide positif du liquide de la paire précédente. Cette action se continuera jusqu'aux extrémités de l'instrument , où il s'accumulera, d'une part du fluide positif, et d'autre part du fluide négatif. La tension de ces fluides extrêmes augmentera jusqu'à ce qu'ils soient capables de vaincre toutes les résistances intermédiaires et de se recombiner à travers la pilej à partir de ce moment, les nouvelles quantités de fluide produites se combineront, soit à travers la pile, soit à travers un conducteur où elles formeront un courant. Dans cette théorie chimique de la pile, la tension des pôles dépendrait donc de l'énergie de raction chimique , source de l'électricité et de la résistance qu'opposeraient les parties intérieures de la pile à la réunion des deux fluides accumulés vers les pôles, c'est à- dire de la conductibilité intérieure de la pile.
527. Quand on joint les deux pôles d'une pile par un conducteur métallique , il s'y fait un courant électrique qui doit se continuer jusqu'à ce qu'on interrompe le circuit. On a donné le nom de rhéophores (porte-courant) à des parties de conducteurs soudées aux extrémités de la pile ; on leur a donné aussi le nom ài'électrodes (route des fluides). On a proposé le nom âi'anode pour l'électrode positif, et celui de catode pour l'électrode négatif. On est convenu de considérer le courant comme se faisant dans le sens du pôle positif au pôle négatif.
528. Force de la pile. La force de la pile galvanique dépend de trois choses , savoir :
1° De la production de fluide j 2° de sa propagation , c'est-àdire de son passage de l'élément d'une paire à l'élément opposé de la paire suivante; 3° de sa tension. Nous allons les examiner successivement.
1° La quantité de fluide produite dépend de la nature des corps mis en contact et de la grandeur de leurs surfaces. Le cuivre et le zinc développent, par exemple, plus d'électricité que l'argent et l'or. La production du fluide ne dépend nullement de l'étendue du contact des deux corps ; c'est-à-dire , que ceux-ci développent la même quantité de fluide, soit qu'ils se touchent sur de grandes
surfaces, soit qu'ils ne se toachent que par quelques points seulement.
2° La propagation du fluide dépend de la nature du corps conducteur interposé à deux paires successives j celte propagation du fluide et, par suite, la force de la pile sont d'autant plus grandes que le corps est meilleur conducteur , qu'il a une surface plus étendue, et qu'il est moins épais.
3" La tension du fluide électrique aux pôles de la pile ne dépend nullement de la grandeur des paires, mais seulement de leur nombre. La grandeur de surface des paires ne fait qu'augmenter la quantité absolue du fluide contenu dans chacune d'elles ; mais la tension , c'est-à-dire , le rapport qu'il y a entre les intensités électriques de deux mêmes paires, est toujours la même, quelle que soit la grandeur des paires , et ne dépend que du nombre
de celles-ci (o).
PILES DIVERSES
329. Pile à colonne. C'est celle que nous avons prise jusqu'ici
pour exemple, c'est-à-dire, un assemblage de paires, formées
chacune d'un disque de zinc et d'un disque de cuivre soudés
l'un contre l'autie , et séparées entre elles par des rondelles de
(^rton ou de drap humides. Cette pile, la première qui ait été
inventée, n'est plus usitée aujourd'hui, parce qu'elle est sujette
à un incouvénient très-grave: c'est celui qui provient de ce que
le poids des paires supérieures pèse sur les rondelles de drap
humides qui se trouvent dans la partie inférieure, et les rend
mauvais conducteurs en en exprimant l'humidité, qui coule alors
le long des bords de la colonne et établit ainsi entre les diverses
paires successives une communication qui fait perdre à celles-ci
leur rapport d'intensités électriques.
On pourrait établir la pile à colonne horizontalement, en en
plaçant les paires dans une rainure formée par les tranchants de
(a) Il ne faut pas confondre l'intensité du fluide e'ieclrique dans un corps avec la quantité' absolue que celui-ci en contient : si l'on suppose des corps de volumes inégaux, ayant la même intensité électrique (c'est-à-dire que la couche de fluide y ail la même épaisseur), il est évident que le plus grand de ces corps contiendra une quantité de fluide beaucoup plus considérable que celle contenue dans le plus petit , quoique d'ailleurs leur tension soit la même.
deux lames de verre, el en en soutenant les extrémités au moyen de corps isolants (f. 348).
S50. Pile à couronne. Elle consiste en une série d'arcs métalliques , dont une moitié est en zinc et l'autre moitié en cuivre, et dont les extrémités plongent dans des augets contenant un liquide bon conducteur, de manière que l'extrémité zinc de chacun de ces arcs communique avec l'extrémité cuivre de la paire suivante (f. 549). Celte pile , qui prend son nom de sa forme , a peu d'effet, parce que sa force de propagation est très-faible.
531. Pile à auge. Les paires de cette pile consistent chacune en une plaque rectangulaire de zinc , soudée contre une plaque de cuivre semblable : ces paires sout fixées dans une auge en bois , dont les parois intérieures sont couvertes d'un mastic isolant : elles sont distantes l'une de l'autre d'environ deux lignes, el sont dirigées dans le même sens, de sorte que la plaque de zinc de l'une de ces paires soit toujours en face de la plaque de cuivre de la paire suivante , et qu'on puisse ainsi faire communiquer ces deux plaques ensemble par l'interposition d'un corps conducteur. On établit cette communication en versant dans l'auge de l'eau contenant '/,5 d'acide nitrique ou d'acide muriatique du commerce : il faut avoir soin de dessécher ensuite avec une éponge la partie supérieure de la pile, afin qu'il n'existe point de communication entre les éléments de même nature des différentes paires (a), (f. 350).
Le liquide acide (6), qu'on emploie comme conducteur, corrode les éléments de la pile : comme cette action corrosive est plus forte sur le zinc que sur le cuivre, on a soin de donner aux éléments de zinc une épaisseur triple de celle des éléments de cuivre, afin qu'ils puissent résister aussi longtemps que ces derniers. En amalgamant les plaques de zinc, on augmente de beaucoup la force de l;i pile.
En faisant communiquer, au moyen d'un fil métallique, l'ex-
(a) Car du moment qu^il y a une communication établie entre les e'Ie'— ments de même nature de deux ou plusieurs paires conse'cutives , celles-ci perdent leur rapport d'Intensité' électrique et prennent une même tension.
(Jb) L'eau pure ne possède pas la propriété' de conduire le fluide électrique à un assez haut degré, pour qu'on puisse s'en servir avantageusement.
trémité zinc d'une ange avec l'extrémité cuivre d'une seconde auge, on n'a réellement qu'une seule et même pile : on peut ainsi, en réunissant plusieurs auges, obtenir une pile dont le nombre de paires et, par suite, la tension sont considérables. Il faut, le plus possible du moins , que les fils métalliques qui servent ainsi de communication , de même que ceux qu'on fixe aux pôles de la pile soient soudés, et non pas simplement attachés; on les soude ordinairement contre des plaques de cuivre, qu'on plonge dans l'auge de manière qu'elles s'appliquent contre les paires qu'on veut faire communiquer.
532. Piles à deux faces. Les paires de celte pile due à Wollaston (f. 531} consistent en une plaque de zinc z, soudée à une plaque de cuivre recourbée ce' : ces paires sont fixées à une tringle en bois verni //' , de manière à s'emboîter les unes dans les autres; on met la pile en jeu en plongeant chaque système cz' c' dans un vase contenant de l'eau acidulée. Les avantages de cette pile sont d'avoir une grande force de propagation à cause de la grandeur et du rapprochement des surfaces communicantes des éléments z' et ce". Faraday à fait subir à celte pile diverses modifications qui la rendent tiès-compacle. Car 100 couples n'occupent pas plus d'un mètre de longueur et de plus elle produit des effets plus remarquables que les autres à raison de la proximité des éléments.
S55. Pile de Mûnch. Elle est formée de plaques de zinc amalgamé et de cuivre, soudées par leur extrémité et interposées les unes aux autres (f. 532). Toutes ces paires sont soutenues par une tringle en bois et peuvent êlre plongées simultanément dans une auge en bois mastiquée et contenant de l'eau acidulée. Les avantages de celle pile sont : un très-petit volume, une propagation puissante et un maniement très-facile. Ses extrémités portent comme rhéophores de petits tubes oîi l'on met du mercure.
S34. Pile en hélice. Pour construire les paires de celte pile, on enroule sur un cylindre en bois (f. 535) deux plaques , dont Tune est en cuivre et Tautre en zinc, et qui sont tenues séparées Tune de l'autre par des bouts de lisière de drap interposés, et Ton met en contact, au moyen d'une lame de cuivre soudée, la plaque de cuivre de l'un de ces systèmes avec la plaque de zinc de la spirale suivante. Pour mettre la pile en jeu, on plonge les spirales
dans des vases contenant de l'eau acidulée. Cette disposition permet de donner aux paires de grandes dimensions sous un petit volume.
La force de propagation de celte pile est considérable. La pile en hélice a une puissance très-grande, à cause de la grande quantité de fluide qui se trouve développée dans les paires, dont les éléments ont des surfaces si étendues : de pareilles piles , ne pouvant avoir qu^un petit nombre de paires, à cause de la grandeur de celles-ci, n'ont qu'une faible tension.
533. Piles sèches. On appelle ainsi des piles ayant des conducteurs secs. La plus ordinaire est celle dont les paires , formées de disques |de zinc et de cuivre soudés l'un contre l'autre, ont pour conducteur des disques de nitre fondu.
Une autre pile sècbe est celle de Zemboni (f. 554) , entre les deux pôles de laquelle un petit balancier m oscille continuellement. Les paires de cette pile sont formées en plaçant du peroxide de manganèse sur la face métallique d'un papier argenté (ou plutôt zinqué) d'un côté seulement : le papier sert de conducteur; on peut entasser sous un très-petit volume plusieurs milliers de pareilles paires; on a soin d'enduire de soufre ou de résine fondue les colonnes que forment ces petites piles , afin de les isoler et de les préserver de l'humidité de l'air.
Au moyen des piles sèches , on ne peut produire que de trèsfaibles effets, à cause de leur peu de force de propagation. C'est à la même cause qu'il est dû que ces piles sont , après un usage même peu prolongé, complètement épuisées de fluide, et qu'elles ne redeviennent suffisamment électrisées qu'au bout de quelque temps.
536. PILES A COURANT CONSTANT. Dans les piles dont nous nous sommes occupés jusqu'à présent , le courant va en s'afFaiblissant. Cela est dû à ce qu'il se forme sur les éléments des dépôts qui en allèrent l'état électrique , et par suite l'intensité du courant. Pour obtenir des piles à courant constant, il faut donc dissoudre sans cesse ces dépôts par quelque liquide. Pour cela on sépare les deux métaux par une membrane perméable au courant et capable de séparer les deux liquides qui entourent les métaux pour empêcher les dépôts.
La pile de M. Becquerel consiste en deux bocaux de verre , contenant l'un une solution de potasse , l'autre de l'acide nitrique.
Ces deux liquides communiquent ensemble par un tube de verre courbé en arc et contenant de l'argile humectée d'une solution de sel marin : du premier de ces bocaux s'élève une lame d'or , et du second, une lame de platine, qu'on met en communication avec un galvanomètre, pour manifester l'éleclricilé produite par l'action de l'acide sur Teau , le sel et la potasse.
557. La pile Je Dan/e// consiste en paires formées (f. 555) d'un cylindre creux en cuivre, dans lequel on place une lame de zinc amalgamé , qui est entourée d'une membrane faite avec de l'estomac de bœuf. On entoure le zinc d'eau acidulée, et dans la case extérieure, formée par la membrane, on met une solution de sulfate de cuivre. Par l'action de l'acide sur le zinc , l'eau est décomposée, et son hydrogène traverse la membrane , réduit le cuivre de la solution cuivreuse et le dépose sur la paroi du cuivre.
En remplaçant le cuivre par du platine, et en mettant dans la case intérieure à la cloison de l'acide sulfurique étendu d'eau , et de l'acide nitrique dans la case extérieure , M. Jacobi a obtenu des résultats beaucoup plus considérables. Dans ce cas, l'hydrogène qui traverse la cloison décompose l'acide nitrique et y produit du gaz nitreux.
Grove a disposé une pile du même genre en plaçant une lame de platine p (f. 556) dans une cloison faite de terre de pipe , et en entourant cette cloison par une lame s de zinc courbée, et plongée elle-même dans un seau m contenant l'acide sulfurique étendu.
558. Pile de Bunsen. Cet instrument tout nouveau consiste en 4 pièces cylindriques qui s'emboiteut les unes dans les autres, sans frottements , et de la manière suivante , en commençant par l'extérieur.
1° Un bocal en verre j plein d'acide nitrique du commerce.
2° Un cylindre creux de charbon, percé de trous, ouvert aux deux extrémités et plongeant dans l'acide nitrique jusqu'aux trois quarts de sa hauteur. Ou l'obtient en calcinant dans un moule en tôle un mélange de coke et de houille grasse finement pulvérisés. Sur le collet de ce cylindre, qui se trouve au-dessus de l'acide, s'adapte un anneau en zinc, auquel est soudée une palte métallique recourbée, destinée a établir le contact avec le pôle contraire. Ce cylindre de charbon joue le rôle d'élément électro-positif.
3*^ Une cellule ou diaphragme en terre poreuse qui s'introduit
flans l'inlérieur du cylindre de charbon , de manière à laisser un intervalle de 2""" , et qu'on remplit d'un mélange de 1 partie d'acide sulfurique et de 7 parties d'eau.
4" Un cylindre creux en zinc amalgamé qui plonge dans l'acide sulfurique du diaphragme et qui est surmonté d'une patte de zinc propre à établir le contact avec le pôle contraire. Ce cylindre joue le rôle d'élément électro-négatif.
Cette pile de charbon est remarquable par son énergie et par la constance de ses effets.
559. Pile en fonte. Dans celte pile, un cylindre en fonte c est placé dans un vase en terre de pipe /, dans lequel on met de Tacide sulfurique (f. 357). Ce vase est plongé dans de l'acide nitrique que contient un seau en fonte/. Le cylindre intérieur est attaqué par l'acide sulfurique, et l'hydrogène produit par cette action, traverse la cloison et va décomposer l'acide nitrique, où il produit des acides nitreux. L'acide nitrique et le seau de fonte extérieur donnent donc passage au fluide négatif; a et 6 sont deux coupelles de fonte remplies de mercure , qui servent de rhéophores.
540. PILES SECONDAIRES DE RITTER. En superposant alternativement des disques de carton humide et des disques de cuivre, et en mettant ce système sous l'action du courant produit par une pile, on voit qu'il se charge de fluide qu'il conserve pendant un certain temps. Cette pile secondaire a ses pôles tournés contrairement à ceux de la pile, dans le circuit de laquelle elle a été placée. Cet effet est dû, d'après M. Becquerel, à ce que le courant entraîne sur les deux faces des disques de cuivre des parties acides et alcalines , qui deviennent les véritables éléments de la pile secondaire produite.
EFFETS DE LA PILE
541. On a observé un nombre considérable de faits produits par la pile. Ces effets multiples et variés dépendent, les uns, de la tension qui "se développe dans les pôles ; les autres , des
mouvements du courant qui s'établit daus le conducteur qui forme le circuit. Les premiers dépendent du nombre d'éléments de la pile ; les seconds de la nature et des dimensions du conducteur. Si le circuit est court et métallique, l'action dépend de la grandeur des paires, et non de leur nombre. Si le circuit est métallique, long et mince, l'effet augmente avec le nombre des paires. Si le circuit est liquide , l'action dépend surtout du nombre des éléments. En tous cas, la force de la pile dépend de la facilité de la propagation. Nous distinguerons les premières expériences qu'on peut faire avec la pile en effets physiologiques , chimiques
et physiques.
EFFETS PHYSIOLOGIQUES
542. Lorsqu'on touche avec les mains humides les deux pôles de la pile, on reçoit une commotion d'autant plus forte que le nombre de paires est plus considérable : il serait très-dangereux de recevoir la commotion d''une pile contenant un grand nombre de paires, on dont les éléments auraient de grandes surfaces. La commotion produite par la pile se distingue entièrement de celle produite par la machine électrique ou parla bouteille de Leyde, en ce qu'elle est accompagnée d'une sensation de tiraillement toute particulière. L'action de la pile est employée contre la paralysie. Elle est puissante sur les organes de la respiration et de la circulation.
Un autre phénomène physiologique est celai produit par l'expérience de Schulzer: elle consiste à mettre deux plaques de métaux différents, l'une au-dessus et l'autre au-dessous de la langue, et à les faire se toucher par leurs extrémités opposées : à Tinstant du contact il se développe une forte saveur et des lueurs scintillantes apparaissent aux yeux de l'opérateur.
Un dernier phénomène physiologique qui parait se rattacher au galvanisme^ c'est la puissance électrique de quelques poissons, tels que la torpille, le gymnote engourdissant et plusieurs autres. Celte puissance consiste dans le pouvoir qu'ils ont d'engourdir le bras et la main qui les louchent et de produire sur les corps qui sont bons conducteurs certains effets électriques, tels que de les charger de fluide au point qu'on puisse ensuite en tirer des étincelles. Les anatomistes ont découvert dans ces singuliers animaux des organes particuliers qui semblent être comparables à ane vé-
ritable pile galvanique et qui sont plus ou moins semblables an suivanlqui appartiennent à la torpille : cet organe est composé d'une série de |)etits tuyaux verticaux formes de lames musculeuses, séparées Tune de Tautre par un fluide gélatineux , et correspondants entre eux. Il paraît que l'animal peut mettre en jeu cette espèce de pile , au moyen d'une grande force musculaire : au bout de quelques décharges il est complètement épuisé , et il ne reprend sa puissance électrique qu'après un certain temps. EFFETS CHIMIQUES.
543. II y a développement d'électricité dans presque toutes les combinaisons chimiques. Il est facile de s'en assurer au moyen du multiplicateur galvanique (voy. plus loin) qui consiste en une aiguille aimantée posée horizontalement sur un pivot et autour de laquelle tourne en longueur un fil métallique dont les extrémités portent, l'une, une cuiller, et l'autre, une pincette en platine; en saisissant avec la pincette un fragment de potasse et le plongeant dans la cuiller, remplie d'acide nitrique, on voit aussitôt l'aiguille aimantée cbercber à s6 mettre en croix avec la direction du fil de métal , ce qui indique qu'il se fait dans celui-ci un courant électrique. Des phénomènes semblables s'observent dans les combinaisons chimiques de la plupart des corps.
Il paraît que chaque fois que deux corps se combinent ils se constituent à des états électriques diff^érents et que c'est à cela qu'est due leur combinaison. On peut beaucoup faciliter celle-ci en faisant passer d'avance les corps à l'état électrique qu'ils doivent prendre, et on peut la retarder ou même l'empêcher complètement en les mettant au même état électrique. On peut donc ainsi modifier à son gré l'action des corps les uns sur les autres.
544. On a cherché à mettre ce pouvoir à profil pour empêcher la détérioration que l'eau de mer fait éprouver au cuivre qui sert de doublage aux vaisseaux ; cette détérioration est due à ce que le cuivre est un métal électro-positif et qui attire par conséquent le chlore (qui fait partie des chlorures qui se trouvent dans l'eau de mer), corps qui est fortement électro-négatif, et qui, en se combinant avec le métal , le corrode. Pour empêcher cette action chimique , il suffit d'appliquer contre le fcuivre de doublage un métal plus positif que celui-ci ; ce qui le fera passer à l'état négatif. Si la propriété négative du cuivre était trop fortement pro-
noncée, les matières terreuses et alcalines qai se trcayent dans l'eau de mer, et qui sont électro-positives, s'attacheraient à lui en formant des croûtes, ce qui serait un grand inconvénient. Pour constituer le cuivre dans un étal électro-négatif tel que ce métal n'attire ni les oxides ni le chlore et les acides , il faut y appliquer des plaques de fonte dont la surface soit à la sienne propre, dans le rapport de 1 à 90 ; ce rapport peut varier dépuis 1- jusqu'à -i-,
545. Puisqu'il y a toujours du fluide électrique développé dans les actions chimiques , il est évident que les phénomènes chimiques qui se passent continuellement en si grand nombre sur la surface de la terre , doivent être une grande source d'électricité. Il en résulte aussi que la pile doit avoir de l'action sur la plupart des composés chimiques. Les corps qui se laissent décomposer par la pile sont appelés électrolytes.
546. Les phénomènes chimiques produits par la pile, consistent en des décompositions des corps qu'on met en contact avec les deux pôles. Nous allons prendre pour exemple la décomposition de l'eau. Dans un verre à pied (f. 358) rempli d'eau se trouvent deux fils de platine recouverts de petites cloches en verre, et qu'on fait communiquer au dehors avec les pôles de la pile : aussitôt que cette communication est établie, on voit de petits globules de gaz apparaître sur les deux fils de platine , et bientôt les cloches qui recouvrent ceux-ci se remplissent, celle a d'oxigène, et celle 6 d'un volume double d'hydrogène : cette décomposition de l'eau par la pile , ne se produit pourtant bien que lorsqu'on a la précaution d'augmenter la faculté conductrice de l'eau en y mettant quelques gouttes d'acide.
Pour expliquer la théorie de cette décomposition de l'eau par la pile, représentons nous une série de molécules de ce liquide, formées chacune d'une molécule d'oxigène et de deux molécules d'hydrogène , ainsi que nous l'indique la chimie : puisque l'oxigène se porte an pôle positif de la pile, il est évident qu'il est électrisé négativement dans l'eau , et il est évident aussi que l'hydrogène y est électro-positif, puisqu'il se porte au pôle négatif. Cela étant ainsi, au moment où une série de molécules d'eau viennent à se trouver placées entre les deux pôles de la pile (f. 359) , elles doivent se disposer de manière à ce que tous leurs atomes d'hydrogène soient tournés vers le pôle négatif et leurs
atomes d'oxigène vers le pôle positif. Cédant alors à l'attraction électrique, les atomes d'hydrogène de la molécule 1 se portent sur le fil négatif, et Tatome d'oxigène de la molécule 5 se porte sur le fil positif (f. 360). Puis l'atome d'oxigène de la molécule 1 se recombine avec ceux d'Iiydrogène de la molécule 2 et ainsi de suite, de manière (f. 361) qu'il n'existe plus que 4 molécules d'eau. Ces molécules se retournent alors dans la position de la figure 359 ; il se fait une nouvelle décomposition , et cet effet se continue ainsi.
Nous voyons donc que dans la décomposition de l'eau par la pile, chaque molécule de ce liquide qui se trouve entre les deux pôles, est successivement décomposée et recomposée. Ce phénomène électrique est donc, comme tous ceux que nous avons étudiés jusqu'à présent , produit par un vrai mouvement de vibration et non pas par translation. La décomposition d'un corps quelconque par la pile, est analogue à celle de l'eau, c'est-à-dire, qu'elle a lieu de molécule à molécule , par un véritable mouvement de vibration.
C'est en mesurant les gaz produits par la décomposition d'eau acidulée par de l'acide sulfurique, qu'on mesure la force chimique des courants. Cette force est proportionnelle à la quantité d'électricité en mouvement dans le circuit.
En faisant communiquer à un des pôles une plaque métallique munie d'un rebord; en versant dans cette sorte de vase une dissolution minérale ou organique, et en faisant plonger dans celle-ci une pointe métallique correspondante à l'autre pôle, M. Nobili a obtenu sur la plaque, des anneaux colorés ou d'autres dessins. La pointe doit être couverte d'une couche isolante, excepté à son extrémité voisine de la plaque.
547. En soumettant les oxides à l'action de la pile, ils cèdent leur oxigène au pôle positif, et leur radical, au pôle négatif. Il en est de même des oxacides. Pour les sels, l'acide se rend au pôle positif, et la base , au pôle négatif. De ces faits on a tiré une application fort importante pour obtenir des précipitations galvaniques des matières métalliques.
Si, par exemple, on plonge dans une solution d'or les deux électrodes d'une pile, la solution d'or se décompose, cède son acide au pôle positif et laisse déposer l'or au pôle négatif. Si donc
on a adapté à l'électrode négatif nn objet métallique , celui-ci va se couvrir d'or d'une manière régulière et sous une épaisseur proportionnelle à la durée de l'immersion. Telle est la base de la dorure nouvelle, appelée galvanique. La solution d'or qui parait la préférable est un composé de sulfure d'or et de sulfure potassique.
En remplaçant la solution d'or par des solutions de platine , d'argent , d'étain , de zinc , de cuivre , on obtient la précipitation de ces divers métaux.
548. C'est sur ce genre de résultats qu'est fondé l'art nouveau de la gahanoplastie ou électrotypie, dont nous allons faire connaître la nature par l'explication de l'électrotype de M. Boquillon. Cet instrument (f, 362) consiste en un vase w, au fond duquel on fait plonger l'extrémité d'une plaque de cuivre h qui est soutenue par un fil c, et au haut duquel est suspendue par le fil k une plaque de zinc zz. Un support métallique s reçoit les deux fils. Entre les deux plaques se trouve le diaphragme gg , et au-dessus d'une ouverture percée dans celui-ci , est placé un cylindre h , fermé d'une membrane i. On verse dans le vase vv une solution concentrée à froid de sulfate de cuivre , jusqu'audessus du diaphragme, et sur celui-ci, autour dn cylindre hh ^ on pose des cristaux de sulfate de cuivre, destinés à entretenir la saturation du liquide. On verse aussi dans le cylindre h, et de manière à recouvrir le disque de zinc zz , de l'eau légèrement acidulée. Sous ces conditions, le zinc attaqué par l'acide devient positif, tandis que le cuivre réduit se dépose sur la plaque h , rendue négative. Si donc on a placé une médaille sur cette plaque, le cuivre déposé prendra l'empreinte de cette médaille. Pour réussir, on couvre la médaille d'argent ou de cuivre qu'on veut reproduire, d'une mince couche de plombagine appliquée au pinceau, on l'enduit d'un bourrelet de cire et l'on recouvre de vernis toutes les parties découvertes de la plaque b et du CI c.
EFFETS PHYSIQUES
549. Un Cl de métal assez délié et assez court étant établi entre les réophores d'une pile , s'échauffe et devient incandescent : si c'est un fil de fer, il brûle vivement ; si c'est un Cl de cuivre, d'or, de platine, il fond. Il en est de même de minces lames d'or, d'étain ou d'argent; il y a même ordinairement volatili-
salion du métal. Si l'on présente l'un à l'autre, mais sans contact, les deux Gis qui partent des pôles, il jaillit entre eux une série d'étincelles. Si ces deux fils sont mis en état de porter chacun un charbon dont on a augmenté la faculté conductrice, en le calcinant et en le plongeant dans du mercure , et qu'on approche ces deux charbons l'un de l'autre, il jaillit entre ceux-ci une vive lumière. Dans celte expérience qui réussit dans le vide comme dans l'air, le courant entraine des parcelles de charbon du pôle positif au pôle négatif.
Si l'on partage un vase en deux parties par une cloison en vessie , qu'on mette un liquide peu conducteur dans les deux cases et qu'on plonge dans chacune d'elles l'un des fils partant des pôles d'une pile assez forte , on remarque que le niveau du liquide s'élève dans la partie oîi plonge le fil négatif.
350. Lorsqu'on interpose des diaphragmes métalliques dans une solution saline traversée par un courant qui soit obligé de les traverser, il se forme des précipités contre chaque face de ces lames, et la force diminue à mesure que le nombre des plaques interposées augmente (556). D'ailleurs, après avoir traversé quelques diaphragmes, le fluide est plus propre à en traverser d'autres, ce qui indique un état de polarité dans le courant.
Quand le circuit est fermé, le courant a la même intensité dans tous ses points, quelle que soit la forme du conducteur, et ne passe pas seulement à la surface de celui-ci , mais se propage uniformément à travers lui. La conductibilité du fluide à travers un fil est en raison inverse de la longueur et proportionnelle à la section du fil. Pour vérifier les premiers de ces faits , on observe la production de gaz que donne la décomposition de l'eau acidulée. Pour vérifier les derniers, M. Becquerel a enroulé en sens contraires, sur le cadre d'un multiplicateur, deux fils égaux en tout , de manière à y produire des effets inverses : les quatre bouts des fils plongent chacun dans une capsule contenant du mercure, et que nous appellerons n el p pour l'un des fils et n' et p' pour l'autre. Si l'un des pôles d'une pile communique avec les deux capsules n et n' , et l'autre pôle avec les deux capsules p et p' j les courants qui parcourent le multiplicateur seront égaux ou inégaux, et l'aiguille, stationnaire ou déviée, selon que les fils partant des pôles sont identiques ou différents. Par le même pro-
cédé, M. Becquerel a déterminé, pour les divers métaux, les
rapports suivants de conductibilité.
Cuivre 100
Or 93,5
Argent ♦ . . 73,6
Zinc 28,5
Platine 16,4
Fer . . , 15,8
Élain 15,5
Plomb 8,3
CKAPITRE 6.
ELECTRO-MAGNETISME.
Action des courants sur les aimants.
531. DIRECTION. On a donné le nom d'électro-magnétisme à l'action réciproque de l'électricité sur le magnétisme. Le premier fait connu d'électro-magnétisme est que souvent des aimants éprouvent un renversement de pôles par leur position auprès d'une machine électrique, ou par l'explosion rapprochée de la foudre.
Lorsqu'on met en communicatioa les deux pôles d'une pile, il se fait à travers le conducteur un mouvement vibratoire continu de fluide électrique ; ce que nous avons appelé un courant : nous considérerons toujours, dans les phénomènes que nous allons étudier , le courant comme se faisant du pôle positif au pôle négatif. M. OErsted a vu que si l'on approche dans le sens de la longueur d'une aiguille aimantée le fil métallique qui joint les deux pôles de la pile, aussitôt celte aiguille dévie considérablement de sa position : si le courant électrique passe an-dessus de l'aiguille
dans le sens du nord au sud , le pôle austral de cet aimant marche vers l'est (f. 365) ; si le courant, dirigé toujours du nord au sud, passe au-dessous de l'aiguille, le pôle austral de celle-ci marche vers l'ouest. Des effets contraires ont lieu si le courant se dirige dans le sens du sud au not*d. En plaçant le courant parallèlement et en face de l'épaisseur de l'aiguille , celle-ci ne dévie pas.
L'action du globe sur Taiguille aimantée s'opposant à l'action du courant électrique , les directions dont nous venons de parler sont influencées par la première , et pour les apprécier exactement il faut les mettre à l'abri de celte influence magnétique de la terre en employant une aiguille astatique (450).
552. En approchant un courant électrique d'une aiguille astatique, celle-ci se met toujours en croix avec ce courant, en se disposant de la manière indiquée plus haut : on peut exprimer les effets produits sur l'aiguille par le courant électrique, en disant que celui-ci en pousse toujours le pôle austral à gauche ; et par cette gauche il faut entendre celle d'une petite figure qui aurait les pieds au pôle positif, la tête au pôle négatif, et qui aurait toujours la lace tournée vers l'aiguille (f. 564).
553. En faisant osciller une aiguille astatique placée au-dessus d'un courant rectiligne , et en comparant les carrés des nombres d'oscillations qu'elle fait en un même temps , étant placée à diverses distances du courant, il est aisé de s'assurer que les intensités de l'action sont en raison inverse des distances, c'est-à-dire, que pour une distance double, l'effet devient moitié moindre, etc.
Une aiguille de fer doux éprouve de la part des courants électriques le même effet qu'une aiguille aimantée, ce qui est dû à la décomposition du fluide magnétique naturel du fer par l'action du courant.
Le fil conducteur, à travers lequel se fait le courant, attache à lui les parcelles de limaille de fer , comme un véritable aimant ; il conserve cette propriété d'attirer la limaille , même quand il est échauffé au rouge, tandis que nous savons qu'à celte lempéture les aimants perdent leur puissance.
554. RHÉOMÈTRES. Multiplicateur de Schweiger. D'après ce que nous venons de voir, il est évident que si nous plaçoas l'aiguille aimantée dans un carré ou dans un cercle formé par le courant (f. 365), les effets produits par l'action de celui-ci
( 368 ) seront bien plus marqués que dans le cas d'un courant rectiligne ; à plus forte raison, ils seront encore plus prononcés, si nous réunissons plusieurs de ces carrés ou de ces cercles; de là, l'idée du multiplicateur. Pour construire l'instrument qui porte ce nom, on prend un long fil de métal, entouré de soie danr toute sa longueur , et on l'enroule sur un châssis de bois (f. 566) , au milieu duquel est placée une aiguille aimantée, rendue asiatique par une aiguille fixée contrairement sur le même axe en dehors du châssis. On laisse libre les extrémités du fil , et c'est au moyen de ces ex- ' trémités qu'on peut établir un courant électrique à travers le fil du multiplicateur j le plus faible passage de fluide électrique à travers ce fil , est indiqué aussitôt par la déviation des deux aiguilles aimantées (a).
S35. Rhéometre. Dans le multiplicateur de Schweiger , il n'y avait qu'une aiguille; c'est M. Nobili qui a imaginé l'emploi des aiguilles contraires. Le fil est entouré de soie, et tantôt il n'a que -/e ^^ millimètre d'épaisseur et fait 800 tours sur le châssis, tantôt il est épais de ^/j de millimètre et ne fait que 50 tours.
Ce sont des constructions du même genre qu'on emploie sous les noms de galvanomètre ou rhéom'etne^ pour mesurer l'intensité des courants électriques.
Dans le rhéomèlre (f. 367) , les deux aiguilles sont des tiges d'acier, longues de O^jOS environ et épaisses de O^OOi , et portées par un fil de soie. Au-dessous de l'aiguille supérieure et sur le cadre est placé un cadran en cuivre divisé , et qui sert à mesurer les déviations de l'aiguille et à en diminuer les oscillations. Le fil est. en cuivre , entouré de soie, d'autant plus mince qu'il est plus long, et fait 50 tours, 800 tours, ou jusqu'à 5000 tours, selon qu'on veut observer le passage.de l'électricité produite par la chaleur, par l'action galvanique ou par le frottement. Tout l'appareil est placé sous une cage de verre qui le met à l'abri des agitations de l'air.
536. AIMANTATION PAR LES CODRANTS. En mettant dans le multiplicateur une aiguille de fer ou d'acier, elle prend les
•(a) Ces deux aiguilles éunt l'une sous le courant et l'autre au-dessus , sont poussées par lui toutes deux dans le même sens ; ce sens de déviation indique la direction du courant.
propriélés magnéliques. Uoe aiguille d'acier s'aimante plus facilement encore, lorsqu'on roule autour d'elle en spirale le fil conducteur de la pile; ce petit appareil prend le nom d'hélice. Les hélices se distinguent en sinistrorsum (celles qui commencent à tourner par la gauche) (f. 568), et en dextrorsum (celles qui commencent à tourner par la droite) (f. 369). Dans les premières , c'est l'extrémité de l'aiguille qui se trouve la plus rapprochée du commencement de l'hélice (du pôle positif) qui prend le fluide austral ; tandis que dans les hélices dextrorsum le pôle austral se répand dans l'extrémité de l'aiguille la plus éloignée de l'origine du courant. Si l'hélice est composée de sinistrorsum et de dextrorsum, il y aura dans l'aiguille autant de points conséquents qu'il y a de changements dans la direction du 111 conducteur.
557. Nous venons de voir qu'en soumettant à un courant en hélice une aiguille- d'acier nue , elle s'aimante ; il en est de même quand elle est entourée d'un tube de verre ou de toute autre substance non conductrice ; si l'aiguille est entourée d'un tube de cuivre épais, l'action du courant devient nulle; mais cette action redevient peu à peu sensible , à mesure qu'on amincit les parois du tube, et elle reprend toute son énergie lorsque le tube n'a plus qu'une faible épaisseur; si celle-ci diminue encore davantage, les effets produits sont alors plus prononcés que ceux produits sur l'aiguille nue.
558. L'électricité développée par frottement produit sur l'aiguille aimantée les mêmes phénomènes que le galvanisme, mais plus faiblement prononcés. Les batteries de Leyde produisent des effets presque aussi énergiques que ceux de la pile.
En suspendant un barreau de fer doux, disposé en fer à cheval, enveloppé de soie et autour duquel s'enroule en hélice un fil de cuivre (f. 570) , ce barreau devient un aimant d'une force considérable au moment où l'on plonge les extrémités de l'hélice dans deux godets à mercure , servant de rhéophores à une pile galvanique. Aussitôt qu'on interrompt le circuit, le fer perd ses propriétés magnétiques.
M. Jacobi a construit une machine motrice, fondée sur les actions que nous venons d'étudier. Un disque fixé sur un axe porte dans son pourtour des barreaux de fer doux, posés perpendiculairement au plan du disque. Un second disque , armé de
même , mais mobile , est placé sur l'axe , de manière que ses barreaux viennent presque toucher ceux du premier disque. Le conducteur d'une forte pile s'enroule sur les barreaux, de manière à y former des hélices disposées de telle sorte que les extrémités libres des barreaux d'un même disque soient alternativement des pôles de noms contraires. Il résulte de là que, quand les barreaux mobiles sont au. milieu des intervalles des barreaux fixes, les actions mutuelles de tous ces aimants, font tourner le disque mobile et amènent les barreaux en face les uns des autres : si alors on renverse le sens du courant autour des barreaux de l'un des disques, les actions changent et le disque continue de se mouvoir. Ces conditions étant reproduites alternativement, donnent une rotation continue.
539. ROTATION DES AIMANTS. Si dans un vase vv' presque rempli de mercure (f. 571) on fait plonger un peu le conducteur t communiquant avec le pôle négalif de la pile, et le conducteur c communiquant avec le pôle positif, il est évident qu'il se fera à travers le mercure un courant dans le sens du dernier au premier. Si maintenant on place dans le mercure un aimant ai, d'une longueur et d'une force suffisantes , et retenu verticalement par un contrepoids de platine/), il est évident que l'action du courant qui s'élève dans la tige / ne s'exerce que sur le pôle a, celui 6 étant trop éloigné. Comme ce courant tend à pousser constamment le pôle austral à gauche , il en résulte que l'aimant ab se mettra à tourner dans le même sens autour de la tige t, avec une rapidité dépendante de Tintensilé de son fluide magnétique et de la force du courant électrique. C'est ce mouvement circulaire de l'aimant autour de la tige qu'on appelle rotation. Si l'on dispose l'aimant de manière que son pôle boréal se trouve voisin de la tige /, alors la rotation a lieu dans un sens contraire au précédent. En changeant la direction du courant il se manifeste des phénomènes directement opposés, c'est-à-dire que la rotation a lieu en sens inverse, ainsi (ju'il était aisé de le prévoir.
Si , au lieu de faire plonger la tige t dans le mercure à côté de l'aimantai, on la fait plonger dans un godet rempli de mercure et porté par le sommet de cet aimant, c'est qu'alors le courant établi ainsi forcera l'aimant à entrer en un mouvement de rotation sur lui-même (f. 372), autour de son axe. Dans cet appareil, la
( 571 ) tige c vient se rendre a un anneau de métal qui se trotnc dans le vase vv' à la hauteur même du niveau du mercure dans ce vase.
ACTION DES AIMANTS ET DE LA TERRE SUR LES COURANTS
560. ROTATION D'UN COURANT PAR UN AIMANT. Nous venons de voir un aimant entrer en rotation par l'action d'un courant fixe; en renversant les conditions, il devra se faire une rotation dans un courant mobile autour d'un aimant fixe. C*esl ce qu'a prouvé M. Faraday par l'appareil suivant (f. 573). Un vase annulaire de zinc zz'z"z"' porte une partie relevée c, de laquelle s'élève une tige de cuivre c' : le sommet de cette tige porte une coupelle à mercure, dans laquelle repose une pointe m qui soutient par un double fil de cuivre tt' un anneau de cuivre aa' , En mettant de l'eau acidulée dans le vase de zinc, il se fait un courant qui monte par les tiges at , a't' , et qui redescend par la colonne c'c. Si alors on introduit en c l'un des pôles d'un aimant p , on obtient la rotation du système ait' a' : le pôle contraire produit la rotation inverse.
561. ACTION DE LA TERRE SUR LES COURANTS. Puisque nous pouvons considérer les actions magnétiques de la terre comme si elles étaient le résultat d'un aimant puissant, il est évident qu'elles devront exercer une influence sur tout courant mobile.
Courants horizontaux. Soit un vase annulaire en cuivre (f. 374) communiquant avec l'un des pôles de la pile et contenant de l'eau acidulée, ce' . Au centre de cet anneau s'élève une tige de cuivre iV qui communique avec l'autre pôle et qui se termine par une coupelle à mercure. Dans celle-ci plonge une pointe qui porte en équilibre un fil abrîei, dont les extrémités pénètrent dans le vase, et qui porte deux petites boules pour se tenir en équilibre. Le courant horizontal mobile, assujetti à tourner sur son axe, va, selon le sens du courant, tourner à l'est ou à l'ouest; mais comme il y a deux parties inverses db et Je dans le fil mobile , il en résultera un mouvement de rotation continue. Cette rotation se fait de l'est à l'ouest par le nord, quand le courant va du centre d à la circonférence, et quand celui-ci va de la circonférence au centre, elle se fait en sens contraire.
562. Courants verticaux. On peut observer l'action de la terre sur les courants verticaux au moyen d'un appareil qui, comme le précédent, est dû à M. Pouillet. Il est formé (f, 575) de deux vases de cuivre annulaires ce et c'c' , contenant de l'eau acidulée. Au centre s'élève la tige t qui, par une coupelle à mercure et par le fil 07, communique avec Peau du vase supérieur. Dans la coupe pénètre une pointe qui porte une traverse mm' en verre. Les fils f el f s''attachent aux extrémités de cette traverse et plongent par leurs extrémités dans les deux vases. On fait communiquer c et / avec les pôles d'une pile. Si les deux fils / et y sont égaux en ualure, en forme, en diamètre, en position , etc., ils produisent un système asiatique et incapable de mouvement ; mais si l'on fait passer plus de fluide par l'une de ses parties que par l'autre , ou qu'on intercepte l'une d'elles , en en soulevant l'extrémité hors du liquide, on voit ce système se diriger et s'arrêter dans le plan perpendiculaire au méridien magnétique. Quand le courant monte, le Cl se met à l'ouest j et à l'est, quand il descend.
ACTION RECIPROQUE DES COURANTS
563. COURANTS PARALLÈLES. D'après tout ce qui précède, nous devons prévoir que les courants électriques doivent exercer sur eux-mêmes une certaine action : c'est ce dont il nous sera facile de nous assurer eu observant ce qui se passe entre un courant mobile et un courant immobile. Parmi les ingénieux appareils inventés par M. Ampère, pour étudier les phénomènes électromagnétiques, celui que nous allons faire connaître a été imaginé pour étudier la plupart des réactions de courants.
Sur une table en bois tt' (f. 576) s'élèvent deux colonnes verticales ce' en cuivre, et qui viennent se terminer à un petit cylindre d'ivoire v isolant. Les petites coupes mm' , Jd' et gg' sont destinées à recevoir du mercure. La coupe m' est portée par un
petit cylindre en métal m'i' qui se divise en i' en deux branches qui vont se terminer l'une à la coupe d et l'autre à la coupe g'. Un cylindre creux mi enveloppe la tige m'i' , mais en est séparé par un tube de verre ; il porte la coupe m et se partage en deux branches qui vont se terminer Tune en d' et l'autre en g. Une lame de cuivre / peut faire communiquer la tige c avec m' ; une lame semblable /' peut faire communiquer la lige c' avec m. Ainsi le fluide qui se meut sur la tige c' vient aboutir aux coupes d et g' , et celui qui se meut sur la tige c' vient aboutir aux coupes d' et g. Au moyen de la bascule B' on fait entrer le courant par la lame de cuivre M ou par la colonne c. Une bascule pareille B fait arriver le courant dans la bande b ou dans la bande b' . Ces deux bandes viennent aboutir à deux coupes à mercure o et o' qui sont destinées à recevoir diverses pièces que le courant doit traverser. Si le courant entre dans ces pièces par o , il en sort par o' , et réciproquement. Dans les deux cas, il peut passer en M ou en M' , suivant la position de la bascule B. 564. Au moyen de cet appareil on peut prouver que les courants parallèles qui vont dans le même sens , s'attirent , et que ceux qui vont en sens contraire, se repoussent.
Pour cela , on suspend aux coupes gg^ un fil de cuivre rectangulaire xf , sur lequel la terre n'a aucune action , et dont les côtés ne puissent {pas dépasser la verticale menée par mmi. Dans les coupes oo' on pose un fil de cuivre rectangulaire z dont le côlé latéral se trouve à peu près dans cette verticale.
Les choses étant ainsi disposées, si l'on fait entrer le courant par la colonne c, il arrive successivement en /, m' et g' ; de là il passe dans le rectangle suspendu par g' et en ressort par g : il parcourt alors successivement m' , /' , c' et M'. Par une position convenable de la bascule B, le courant passera dans la bande b^ dans o, et de là dans le rectangle fixe qu'il parcourt pour arriver en o' : ensuite il passe par b' en M et arrive à la bascule B', où il achève son circuit.
De celte manière la branche verticale du rectangle fixe et les branches latérales du rectangle mobile sont parcourues par des courants parallèles ascendants: on voit alors le courant mobile se disposer de manière à placer l'une de ses branches près de la branche verticale du rectangle fixe.
Eq changeant la bascule h' de position , le courant entre par m, et alors les deux branches du rectangle mobile et la branche verticale du rectangle fixe rendent des courants descendants: ceuxci s'attirent encore. Si, au lieu de changer la position de la bascule B', on la laisse diriger le courant en c, mais qu'on renverse la bascule B , il se fera dans la branche verticale du rectangle fixe un courant descendant, taudis que le courant des branches latérales du rectangle mobile est ascendant. Dans ce cas , les deux rectangles se repoussent.
Donc il y a attraction entre les courants parallèles dirigés semblsblement, et répulsion entre les courants parallèles dirigés contrairement.
565. COURANTS CROISÉS. Lorsque deux courants ne sont pas parallèles, mais qu'ils sont inclinés l'un sur l'autre, ils s'attirent dans les parties qui s'approchent ou s'éloignent simultanément de l'angle d'intersection (f. 377); mais il y a répulsion entre celles de leurs parties qui marchent dans un sens opposé; c'est ainsi que les parties ao et do se repoussent , et qu'il y a également répulsion entre les parties ob et oc ; tandis qu'il y a attraction entre les parties ao et oc, et entre les parties od et oh. De ces actions il résulte que les deux courants tendent à se disposer parallèlement l'un à l'autre. Lorsque, s'étant placés parallèlement, les deux courants vont dans le même sens, leur équilibre est stable, tandis qu'il est instable dans le cas contraire.
566, Si vis-à-vis d'un courant indéfini ai, nous supposons un courant ou une portion de courant cd suspendue verticalement (f. 378), nous voyons, d'après ce qui précède, que ces deux courants allant dans le sens indiqué parles flèches, la partie ob attire le courant cd, et que la partie ao le repousse : donc si le courant peut se mouvoir parallèlement à lui-même, il marchera vers b. Cet effet deviendra bien plus intense, et il en résultera un véritable mouvement de rotation continue, si l'on remplace le courant fixe rectiligne ab , par un courant circulaire replié plusieurs fois sur lui-même.
Les courants sinueux n'agissent que comme les courants rectiligues. Il y a répulsion entre les parties d'un même courant. En effet , on peut considérer les deux portions contiguës d'un courant rectiligne comme deux courants formant un angle de 180°
dont le sommet est au point de séparation des deux portions. Or, l'une de celles-ci marche vers ce sommet, et l'autre s'en éloigne : il y aura donc répulsion. Pour le prouver, M. Ampère a placé dans un vase partagé par une cloison moyenne ^f. 579) et rempli de mercure, un conducteur en cuivre entouré de soie et delà forme d'un arc terminé par deux branches parallèles à la cloison mnor. Si l'on plonge dans les deux cases, vers m etr, les conducteurs d'une pile, on voit aussitôt le système mnor marcher vers a.
567. ROTATION D'UN COURANT PAR UN COURANT. Voyons comment, d'après ce qui vient d'être dit dans le paragraphe précédent, on peut obtenir un courant en rotation par un courant. Soit V (f. 380) un vase de cuivre , au centre duquel s'élève une tige à coupe t. Un ruban de cuivre entouré de soie aLscd , plié en hélice, est enroulé autour du vase v. Un conducteur oi communique avec la tige /, et un second conducteur gh communique avec le vase. Un fil métallique mn est posé par la pointe p datis la coupe de la tige, et son anneau x plonge dans de l'eau acidulée que contient le vase v. Si l'on établit une communication entre ^ et o, et qu'on fasse correspondre en a le pôle positif d'une pile et en g le pôle négatif, le conducteur mn se met à tourner dans le sens de sbh. En effet, le courant entré par a suit le conducteur bs, arrive en cd, passe dans o et suit le chemin îtptnxh^. Le courant vertical mx entrera donc en rotation sous l'actioM continue du courant circulaire qui se fait autour du vase.
568. CYLINDRES ÉLECTRO-DYNAMIQUES. D'après les faits étudiés, nous savons que, lorsqu'on soumet successivement à la même action électro-dynamique un aimant et un conducteur plan mobile, il y a équilibre pour ce dernier, quand il s'est placé dans un plan perdendiculaire à la direction de l'axe de l'aimant qu'il remplace. Soit donc un fil de métal entouré de soie, roulé en spires très-serrées autour d'un cylindre et ramené ensuite le long de celui-ci (f. 581), pour que cette portion rectiligne détruise l'action que le courant en hélice exerce dans le sens de l'axe. Il est évident que par celle construction , qu'on désigne par le nom de soléndides ou cylindres électro-dynamiques j il ne reste qu'un ensemble de courants circulaires qui tendent chacun à se placer perpendiculairement à l'axe magnétique de la terre ou d'un ai-
raani , ou parallèlement au plan d'un conducteur fixe: donc l'axe du cylindre qui porte ces courants circulaires doit se placer comme le ferait une aiguille aimantée. Aussi voit-on que, quand un solénoïde est traversé par un courant, il se dirige sous l'influence du magnétisme terrestre ou des courants, comme le ferait un aimant , et attire ou repousse un autre solénoïde semblable, selon le pôle qu'ils se présentent.
569. MAGNÉTISME TERRESTRE. C'est en s'appuyant sur ces faits découverts par lui, que M. Ampère a considéré le magnétisme comme n'étant que le résultat de courants établis autour des particules des corps. Tant que ces courants se font autour des particules dans toutes les directions, le corps esta l'étal naturel; mais quand ces courants particulaires viennent à affecter des directions plus ou moins parallèles, il se produit des phénomènes d'attraction et de répulsion sur les courants extérieurs. D'après cette manière de voir , l'état magnétique du globe n'est dû qu'à des courants électriques qui se produisent incessamment à sa surface, de l'est à l'ouest.
570. AURORE BORÉALE. On appelle ainsi un brillant phénomène de Inmière qui apparaît dans les régions septentrionales, et qui, lorsqu'il est complet, présente les caractères suivants.
A l'borizon apparaît un nuage noir, de tous les points duquel s'élèvent des gerbes de feu : bientôt en des points pins ou moins rapprochés , ces fusées jaillissent avec plus de force et de rapidité, et finissent par former un arc lumineux au sein duquel sillonnent toujours d'autres fusées : du sommet de cet arc partent, au bout de quelque temps, de nouvelles gerbes qui viennent se rassembler vers le zénith et former ce qu'on appelle la couronne de l'aurore boréale.
Les principales observations faites sur l'aurore boréale sont les suivantes : quelque temps avant l'apparition de ce phénomène, et même dans des lieux très-éloignés , l'aiguille d'inclinaison et la boussole entrent en agitation. La forme de l'arc est telle que celui-ci est toujours perpendiculaire au méridien magnétique et que sa couronne correspond au sommet de l'aiguille d'inclinaison. Il se fait entendre un bruissement semblable au départ d'une série, d'étincelles électriques.
L'aurore boréale est donc sans doute un phénomène éleclro-
magnétique. La grande quantité de lumière provient de ce que dans ces régions élevées de ratmosphère les éclairs se dissipent en gerbes de feu.
INDUCTION
571. DÉFINITION DE L'INDUCTION. On donne le nom de courants d'induction à ceux qui sont produits sous l'influence d'un aimant ou d'un autre courant. Cette influence n'est que la réciprocité des actions que nous avons vu se produire de la part des courants sur les substances magnétiques ; en efl'et , celles-ci s'aimanlant par effet des courants , on prévoit qu'un conducteur développera un courant sous l'action d'un aimant ou d'un autre courant.
572. INDUCTION DES COURANTS PAR DES COURANTS. M. Faraday fit enrouler en spires assez voisines, sur un cylindre de bois , deux fils de cuivre entourés de soie : l'un de ces fils communiquant par ses extrémités avec un rhéomètre, au moment même où l'on fait communiquer avec une pile à haute tension les extrémités de l'autre fil , on voit qu'il se fait dans le premier un courant inverse de celui qui parcourt le second. Au bout de quelque temps, l'aiguille du rhéomètre reprend sa position; si alors on interrompt le circuit du courant direct, on observe qu'il se fait momentanément dans le fil voisin un courant dirige dans le même sens que celui-ci.
573. INDUCTION D'UN COURANT PAR LUI-MEME. Quand on tient dans les mains humides les fils conducteurs d'une pile de force convenable, on reçoit une légère commotion au moment oîi l'on rompt le circuit. Cette commotion devient considérable, si l'on contourne en spires serrées l'un des fils conducteurs couvert de soie. Il paraît donc qu'au moment où l'on rompt le circuit, il se fait dans les conducteurs un courant secondaire, inversement dirigé et d'autant plus intense que le fil étant plus long et plus contourné renferme des parties qui puissent exercer les unes sur les autres une action inductive plus puissante.
574. INDUCTION D'UN COURANT PAR UN AIMANT. Si un long fil de cuivre entouré de soie s'enroule, d'une part, sur un rhéomètre, d'autre part sur l'armature d'un fort aimant en fer à cheval, et que ses extrémités soient jointes par «ne soudure, on voit que, au moment où l'on applique l'armature contre l'aimant.
il se fait dans le fil un courant contraire à celui qui produirait dans l'armature la polarité qu'y a développé l'aimant lui-même, et que, au moment où l'aiguille, étant rentrée en repos, on relire l'armature, il se fait un courant secondaire, inverse de celui produit d'abord.
575. INDUCTION D'UN COURANT PAR LE FER DOUX. Si un long fil métallique couvert de soie est enroulé , un grand nombre , de fois, autour des extrémités d'un fer à cbeyal non aimanté, il s'y forme un courant secondaire lorsqu'on approche des extrémités du fer doux celles d'un fort aimant mobile autour de son axe ac, et aussi en fer à cheval (f. 382). Telle est la base de l'appareil de Pixii , à Taide duquel on retire d'un courant par induction tous les effets d'un courant ordinaire. L'appareil de Clarck repose sur les mêmes principes.
576. INDUCTION DE COURANTS PAR UNE AIGUILLE DANS DIVERS CORPS. Une aiguille aimantée étant convenablement approchée de différents corps, y produit des courants d'induction capables de réagir sur Taiguille. Ces faits, observés principalement par M. Arago , ont été désignés par lui sous le nom de magnétisme en mouvement.
Si Ton fait osciller une aiguille aimantée, suspendue horizontalement au-dessus de différents corps mis sous forme de plateaux, on voit que l'amplitude de ces oscillations diminue plus rapidement que hors de la présence de ces corps , et d'une manière diverse pour chacun d'eux.
Ce sont les métaux qui produisent les effets les plus prononcés : un plateau de cuivre" réduit à 4 le nombre des oscillations d'une aiguille, qui, hors de l'influence de ce métal, en fait plus de 400 pour reprendre sa position de repos. On a démontré , par ces expériences , que tous les corps exercent sur l'aiguille aimantée une influence qui diminue l'amplitude des oscillations, sans en altérer la durée.
577. Les corps en mouvement exercent sur l'aiguille aimantée une action bien plus énergique que les corps en repos. C'est M. Arago qui a découvert les lois fondamentales du magnétisme en mouvement, et qui les a démontrées par de nombreuses expériences. L'appareil dont il s'est servi pour cela , consiste en une horloge en cuivre c (f. 585) , qui met en mouvement de rotation
lin axe verticale r, sur lequel on pose les disques dd' des différents corps éludiës : au-dessus des disques se Irouve une cage en verre mn, parle sommet de laquelle pénètre un petit cylindre en cuivre, qui supporte par un fil de soie l'aiguille aimantée; celle-ci, qu'on peut ainsi éloigner ou rapprocher à volonté des disques dd^ ^ en est séparée par une feuille de verre, qui ferme la partie inférieure de la cage. Lorsque le disque dd^ entre en rotation , l'aiguille sort de sa position , et son angle de déviation est d'autant plus grand que la vitesse de rotation est plus grande. Si cet angle est moindre que 90° , l'aiguille y reste stationnaire; mais si l'action du disque est assez forte pour amener l'aiguille à dépasser cette déviation de 90°, cette aiguille ne reste plus stationnaire et elle se met à tourner en suivant le mouvement de rotation du disque.
578. Dans cette action d'un disque en mouvement sur l'aiguille aimantée , nous distinguons trois espèces de forces , savoir : 1° Une force qui agit horizontalement, et qui fait dévier l'aiguille. 2" Une force qui agit perpendiculairement au rayon du disque , et qui en la soulevant, tend à éloigner l'aiguille aimantée de la surface de ce disque. 11 est aisé de s'assurer de l'existence de cette force répulsive, en suspendant l'aiguille à l'extrémité du fléau d'une balance en équilibre : dès que le disque entre en rotation , la balance perd son équilibre , et penche du côté opposé à celui où se trouve fixée l'aiguille. 3° Une force qui agit dans le sens du rayon du disque, et par laquelle l'aiguille est tantôt attirée vers le centre €t tantôt repoussée de celui-ci; en effet, une aiguille verticale placée au-dessus du centre du disque n'éprouve rien , est attirée vers lui quand elle est placée à une faible distance, et en est repoussée quand elle s'en trouve un peu plus éloignée ; la figure 384 indique ces attractions et répulsions par les flèches , et les points sans attraction par les 0.
579. L'énergie de l'action exercée sur l'aiguille par le disque est d'autant plus grande que ceux-ci sont plus rapprochés l'un de l'autre , et que le mouvement de rotation est plus rapide. L'effet produit est influencé aussi par l'intensité magnétique de l'aiguille, et par l'épaisseur du disque.
L'énergie de l'action dépend aussi de la nature du disque de rotation :
L'action du cuivre étant 1.
Celle du zinc est représentée par . . . 0, 93
Celle de l'étain , par 0, 46
Celle du plomb, par 0, 25
Celle de rantiraoine, par 0, 09
Celle du mercure, par 0, 05
Lorsque le disque est fendu il perd beaucoup de sa force d'action sur l'aiguille, mais si l'on en soude les fissures avec un métal quelconque , le disque reprend son énergie primitive. Un disque de fer doux agit avec plus d'intensité qu'un disque de cuivre. Les disques incandescents agissent comme à la température ordinaire.
PHÉ?sOMÈ>ES THERMO-ÉLECTRIQUES.
580. PRODDCTION. En échauffant certaines substances minérales, telles que la tourmaline, la topaze, le diamant, le soufre natif et quelques autres, ces corps prennent des propriétés électriques. L'une de leurs extrémités s'électrise positivement et l'autre négativement. On dit alors qu'elles sont polarisées.
Soit (f. 383) un fil de platine mis en circuit, fermé et correspondant par ses extrémités avec un rhéomètre; si l'on fait en n un nœud, et qu'on chauffe un point voisin c, il se produit un courant dont la direction indique que le fluide positif marche vers le point contourné n. Il se produit ainsi des courants électriques, lorsque la chaleur ne peut pas se distribuer également dans le fil. Le pouvoir conducteur des métaux pour la chaleur doit donc avoir une grande influence sur leurs propriétés thermo-électriques.
581. La chaleur développe de l'électricité, non seulement dans des circuits formés d'un seul métal , comme dans le cas précédent, mais même encore dans les circuits formés de deux métaux différemment conducteurs du calorique, soudés l'un à l'autre, et qu'on chauffe inégalement aux points de soudure. C'est ainsi que M. Seebeck, ayant soudé aux deux extrémités d'un cylindre de bismuth (f. 386) une lame de cuivre en fer à cheval , et ayant chauffé l'une des soudures seulement, vit au moyen d'une aiguille aimantée suspendue dans le circuit, qu'il se produit un courant marchant du bismuth au cuivre. Quand, au lieu de chauffer l'unedes soudures, on la refroidit, il se fait un courant inverse. Quand les
deux soudures sout exposées à une température égale , il n'y a point d'effet.
M. Becquerel ayant interposé aux soudures d'un circuit de fer et de cuivre , des fils de platine , d'or et d'étain , obtint les mcines effets qu'en l'absence de ces fils : cela prouve que la chaleur seule est la cause du développement électrique dans cette circonstance.
En exécutant des expériences semblables à la précédente avec différents métaux, on a pu déterminer le rapport des états thermoélectriques de ceux-ci. Dans l'ordre suivant, chaque métal est positif avec les suivants, et négatif avec les précédents.
Antimoine, fer, zinc, or, cuivre, laiton, plomb , étain , argent, platine, mercure, bismuth.
582. PILES THERMO- ÉLECTRIQUES. Si, à un cylindre de cuivre, nous soudons un cylindre de bismuth, et que nous prenions plusieurs systèmes semblables soudés bout à bout (f. 587) , nous obtiendrons une pile thermo-électrique. Pour la mettre eu jeu , il suffira de maintenir froide une soudure sur deux, en plongeant la tige descendante qui y est adaptée , dans de l'eau froide , et de chauffer l'autre.
On a construit une pile thermo-électrique, en soudant les uns aux autres des fils de fer et de cuivre, disposés les uns à côté des autres en forme de faisceau en fer à cheval (f. 388) , de manière que les soudures paires se trouvent à une extrémité , et les soudures impaires à l'autre. Celle pile se charge en plongeant ses extrémités dans deux vases contenant, l'un, de l'eau froide; l'autre, un liquide chaud.
583. THERMO-RHÉOniÈTRE. M. Melloni a composé une pile thermo-électrique, formée de 50 petits barreaux de bismuth et d'antimoine , placés les uns à côté des autres , entourés d'une substance isolante , et soudés alternativement. Le faisceau long de 2Qitini présente donc encore les soudures paires d'un côté et les impaires de l'autre. Il est entouré d'une enveloppe (f. 389). Ses extrémités sont noircies , et il porte deux fils conducteurs qui sont mis en communication avec un rhéomètre dont le fil conducteur bien enveloppé de soie a une épaisseur de 0™",76 et fait 150 circonvolutions autour du châssis qui a 6"'" de hauteur et 60""" de longueur.
COURANTS THERMOIQUES. Les courants thermo^ élec
triques n'ont pas une grande tension , mais ils ont l'avantage d'une grande uniformité. Tous les points du circuit ont une même intensité , et celle-ci est en raison inverse de la longueur du circuit. Le pouvoir conducteur des métaux pour les courants thermo-électriques est représenté dans Tordre ci-après, celui du cuivre étant appelé 100.
Argent 176,5
Cuivre 100
Zinc 55
Or 53,2
Fer 24,5
Étain 25,9
Platine 21,6
Plomb 16,8
NOTIONS PRELIMINAIRES
585. PRODUCTION. On appelle Optique la partie de la physique qui a pour but d'étudier les phénomènes produits par l'agent naturel appelé lumière. Ce fluide , analogue dans sa nature à l'électricité et surtout au calorique , se produit ordinairement aux mêmes sources que ce dernier. C'est ainsi que la lumière, comme la chaleur, nous vient principalement du soleil, et qu'elle se manifeste aussi chaque fois que la température d'un corps s'élève à 500°. La lumière se montre encore dans certaines circonstances en dehors de Tinfluence directe du soleil ou de la chaleur. Cette ma-
nifestalion parliculicre prend le nom de phosphorescence el est due à des actions chimiques, mécaniques, calorifiques, électriques ou lumineuses.
C'est par suite d'actions chimiques que le phosphore, le bois mort en putréfaction et les eaux de la mer deviennent lumineux dans Tobscurité. Les lueurs phosphoriques du sucre, de la craie, de certains cailloux , sont produites par le frottement , la compression ou la percussion. En chauffant du spath fluor, de la craie, des écailles d'huîtres, ces matières deviennent lumineuses dans l'obscurité , et des effets semblables sont produits sur certaines substances par des décharges électriques. Le spath d'Islande et le diamant deviennent lumineux par insolation, c'est-à-dire que, après avoir été pendant un certain temps exposés à la lumière , ils sont lumineux dans l'obscurité. Cet état lumineux est donc dû à l'influence exercée primititivement sur le corps par la lumière. C'est une action de ce genre qui rend l'atmosphère éclairée pendant le jour et qui produit le crépuscule.
386. NATURE DU FLUIDE. On a établi deux systèmes sur le mouvement du fluide lumineux , commesur celui des autres fluides impondérables. Le premier de ces systèmes est celui d'émission inventé par Newton. D'après ce système , l'on admet que les corps lumineux fout jaillir hors d'eux-même des atomes d'un fluide particulier, qui viennent, par un mouvement de translation, frapper à travers l'espace l'organe de la vue : on appelle molécules lumineuses les petites particules de fluide qu'on suppose ainsi lancées au dehors par les corps lumineux, et une série de ces particules forme un rayon. Cette hypothèse d'une émanation réelle de particules de fluide lumineux hors des corps , ne s'accordant plus avec tous les faits connus aujourd'hui en optique, ne doit plus être adoptée.
Le second système , généralement admis aujourd'hui , est celui de vibration ; il a été inventé par Descartes et soutenu par Euler. Dans ce système l'on admet que tout l'espace est rempli d'une substance impondérable et subtile, continue, uniforme, pénétrant entre les molécules de la matière pondérable et qui porte le nom d'éther. On suppose que dans les corps lumineux il y a un mouvement vibratoire établi dans leur éther, mouvement qui se propage ensuite par ondulations (comme pour les ondes sonores) et
qui vient meltre en vibration l'éther qui se trouve dans notre œil, et y produit la sensation de la vue.
Les deux théories différent l'une de l'autre en ce que dans la première on suppose que les corps seuls contiennent du fluide lumineux, qui s'en échappe par une émanation réelle lorsqu'ils sont lumineux; tandis que dans la seconde on admet que tout Tespace est rempli d'étber , et que c'est par un mouvement vibratoire établi dans ce fluide que les phénomènes de lumière sont produits.
587. TRANSMISSION. Dans un milieu homogène la transmission de la lumière se fait en ligne droite, comme on peut s'en assurer aisément en perçant une petite ouverture dans le volet d'une chambre obscure, et en observant la direction rectiligne de la trace lumineuse divergente qui pénètre par l'ouverture.
La ligne suivant laquelle se fait la vibration du fluide lumineux s'appelle rayon lumineux. L'assemblage de plusieurs rayons forme un pinceau et celui de plusieurs pinceaux forme un faisceau lumineux. Un corps lumineux envoie des rayons dans tous les sens. Les rayons de lumière traversent certains milieux, tandis qu'ils sont arrêtés par d'autres. On appelle ces derniers des corps opaques : ceux que la lumière traverse prennent le nom de corps transparents, et l'on appelle corps translucides ceux dont les propriétés sont intermédiaires à l'opacité et à la transparence. Les milieux même les plus transparents absorbent une certaine portion de lumière; ainsi un morceau de verre de 0",8 absorbe la moitié de la lumière qu'il reçoit.
388. INTENSITÉ. L'intensité de la lumière produite par un corps lumineux est en raison inverse des carrés des distances. Ea effet nous pouvons considérer le corps comme le centre d'une sphère (f. 2 12) dont le rayon serait ca et aussi comme le centre d'une sphère dont le rayon serait cb : le rayon cb étant double de ca la sphère cb a une surface quatre fois plus grande que la sphère ca : or c'est la même quantité de lumière qui remplit ces deux surfaces; donc l'intensité de la lumière, en chacun des points de la surface de la sphère cb , est quatre fois moindre qu'en chaque point de la surface de la sphère ca. Pour une distance triple, l'intensité de la lumière ne serait plus que le '/o ^^ ce qu'elle était à une dislance de 1 , etc.
Pour le prouver, plaçons devant un écran ee^ une bougie b à une distance de 1™ , et plaçons à une distance de 2" un groupe g de 4 bougies pareilles (f. 390). Entre l'écran et les bougies interposons un petit corps opaque o, de manière qu'il projette sur l'écran deux ombres voisines n n' . Ces ombres sont produites, parce que, à l'exception des points n et n'', toute la surface de l'écran est éclairée par b et g' à la fois , tandis que n n'est éclairé que par b et que n^ ne Test que par g. Or, ces deux ombres sont également foncées : donc la lumière qu'envoie la bougie b à 1" de distance est égale en intensité à celle qu'envoient les 4 bougies ^ à 2"" : donc l'intensité de la lumière décroit proportionnellement au carré des distances.
589. De ce qui précède , il résulte que la clarté produite sur un point par un corps lumineux, placé à diverses distances, est proportionnelle à la surface apparente que le corps présente à ce point. En effet, si le soleil était placé à une distance double, il nous éclairerait quatre fois moins , comme nous venons de voir j or, il nous apparaîtrait alors sous un diamètre deux fois plus petit, et par conséquent sous une surface quatre fois moindre.
590. PHOTOMÉTRIE. Pour comparer l'intensité de deux lumières , on les dispose devant un écran , de manière que , comme dans la f. 590, elles produisent sur cet écran deux ombres voisines et d'égale intensité. Mesurant ensuite la plus grande distance d et la plus petite distance d' , on les élève au carré , et des carrés obtenus on déduit le rapport d'intensité d^ \ d^^. Dans ce procédé, dû à Rumford, les rayons qui éclairent chacune des deux ombres doivent y tomber perpendiculairement. Bouguer observait le rapport d'intensité de deux lumières, en les séparant par un écran et en les éloignant de manière qu'elles puissent éclairer également deux ouvertures pratiquées dans un second écran opposé, et sur lesquelles se trouvait collée une feuille de papier builé. La lumière qui éclaire à une distance triple autant que l'autre a évidemment une intensité 9 fois plus grande.
Par ces procédés pbotométriques on a trouvé qu'un bec de gaz ordinaire équivaut à 10 bougies ordinaires; qu'une surface devrait être placée à O^jS d'un groupe de S600 bougies pour en être éclairée, comme elle l'est par le soleil j que la pleine lune éclaire autant qu'une bougie placée à 3", 5, et 800000 fois moins que le soleil.
391. OUBRE. Quand un corps opaque se trouve en présence d'un corps lumineux il intercepte les rayons de lumière que celuici envoie sur sa face voisine, et alors il projette du côté opposé une figure obscure dont la forme dépend de la forme, des dimensions et de la position respectives du corps opaque et du corps lumineux, et qu'on appelle ombre.
On appelle ombre pure la partie obscure entièrement privée de lumière ; on appelle pénombre l'espace éclairé en partie qui forme les bords de Tombre. L'ombre pure projetée par le corps om (f. 591) éclairé par le corps lumineux a, est terminé par la tangente np, et la pénombre est terminée par la tangente zq.
592. VITESSE. La vitesse de la lumière a été déterminée en 1676 par Rœmer de la manière suivante : auprès de Jupiter est un satellite qui tourne autour de cette planète dans l'espace de 42 '/j heures; tant que la terre parcourt la partie inférieure tabc (f. 392) de son orbite, nous pouvons voir l'instant de l'émersion du satellite, c'est-à-dire, le moment où il sort de l'ombre projetée par Jupiter; tandis que durant l'autre moitié de Tannée, lorsque la terre parcourt la partie supérieure cdet de son orbite, nous pouvons voir l'immersion du satellite , c'est-à-dire, le moment où il entre dans l'ombre de Jupiter. Si d'un point quelconque de l'orbite de la terre on observe deux immersions ou deux émersions consécutives, on trouve qu'elles sont toujours séparées par un intervalle de 42 '/j heures. On peut donc, en partant du point t, évaluer d'avance le moment de la 10"*, de la SO"* , de la 100"°*, émersion , et en partant du point c, celui d'une immersion quelconque; mais on remarque que, à mesure que la terre s'éloigne du point t de son orbite , l'instant des émersions est de plus en plus retardé, et que, à mesure qu'elle s'éloigne ensuite du point c pour revenir en/, l'instant des immersions est de plus en plus avancé. Cette différence entre le résultat réel et celui indiqué par le calcul provient des variations de distance entre la terre et Jupiter, et permet d'évaluer la vitesse de la lumière. En effet , si nous connaissons par exemple , l'instant de l'émersion an point a de l'orbite, l'intervalle qu'il y aura entre le moment de l'émersion calculée pour le point A, et celui où l'émersion nous apparaîtra réellement en ce point , est évidemment le temps employé par la lumière pour passer de a en & : cette distance étant
connue, le temps que la lumière emploie pour la parcourir nous inclique la vitesse de celle-ci.
593. La lumière parcourt en une seconde un espace de 79372 lieues de 2000 toises, près de 51500 m^riamèlres. Elle fait en une heure le chemin qu''un boulet de canon ferait en un siècle environ. Le soleil étant éloigné de la terre de 39229000 lieues de 2000 toises, la lumière solaire emploie 8' 13' pour arriver sur la terre. Les étoiles les plus proches étant plus de 200000 fois plus éloignées de uous que le soleil , la lumière emploie près de quatre ans pour venir d'elles à nous : nous voyons donc ces astres dans la position où ils se trouvaient quatre ans auparavant. Les étoiles les plus éloignées de la terre sont à une distance si énorme , que la lumière emploie quelques millions de siècles pour venir d'elles à nous. D'après cela , si quelque étoile venait à être anéantie dans l'espace, nous l'apercevrions encore pendant quelques siècles après la catastrophe de sa destruction. De même si une étoile se formait actuellement dans l'espace, nous ne l'apercevrions qu'au bout du temps nécessaire pour que sa lumière pût parcourir tout l'espace qui la séparerait de nous et arriver jusqu'à la terre.
Comme celle-ci change incessamment de place dans son orbite , il en résulte que chaque fois que nous ne marchons pas directement contre les rayons de lumière que les astres nous envoient , il se produit pour ceux-ci un déplacement apparent. C'est ce qu'on désigne par le nom A'' aberration de la lumière.
La vitesse de la lumière se ralentit en traversant les milieux matériels ; ainsi elle se réduit de 73ioo ^^^^ Tair, de '/i dans l'eau et de '/s dans le verre.
594. DIVISION. La lumière est sujette à éprouver diverses modifications , dont l'étude constitue les diflférentes parties de l'optique j ces modifications principales sont :
1° La déviation qu'éprouvent les rayons lumineux lorsqu'ils tombent sur une surface polie : cette partie de l'Optique prend le nom de Catoptrique.
2° La déviation qu'éprouvent les rayons lumineux en passant à travers les corps transparents : l'élude de cette partie de l'Optique est connue sous le nom de Dioptrique.
3° La décomposition de la lumière, c'est-à-dire la modification par laquelle un rayon blanc et uniforme au moment de sa chute
sur certains corps , se partage en les traversant en plusieurs rayons de diverses couleurs, qu'on appelle rayons simples, et dont l'ensemble se nomme Spectre.
4° La Polarisation , modification par laquelle les molécules lumineuses semblent admettre des arrangements et des mourements particuliers, par le passage des rayons lumineux à travers certains corps.
5° Il y a encore la réfraction double et la diffraction , modifications qui se rattachent à la dioptrique et à la polarisation.
€HAPIXR£ 9.
CATOPTRIQUE.
LOIS DE REFLEXION
395. Lorsqu'un rayon de lumière tombe sur une surface polie, il est réfléchi. La partie du rayon qui tombe sur la surface s'appelle rayon incident, et la partie qui se relève de dessus cette surface se nomme rayon réfléchi. On appelle plan d'incidence et plan de réflexion les plans qui passent, l'un par le rayon incident, l'autre par le rayon réfléchi, et tous deux par une ligne perpendiculaire à la surface plane, ligne menée an point d'incidence et qu'on appelle normale au plan. On appelle angle d'incidence et angle de réflexion les angles que font le rayon incident et le rayon réfléchi avec la normale (f. 393).
Il y a dans la réflexion de la lumière deux lois générales, savoir :
1" Que les plans d'incidence et de réflexion coïncident toujours.
2° Que les angles de réflexion et d'incidence sont égaux.
Ces principes peuvent être démontrés , comme il a été fait pour la réflexion des rayons sonores ou calorifiques. Mais il faut observer que la réflexion n'est pas due tant à la résistance du second milieu, qu'à ce que la lumière possède dans celui-ci une vitesse
différenle de celle qu'elle a dans le premier. Eu effet, la lumière se réfléchit sur l'air, sur Teau , chaque fois enfin qu'il y a juxlaposilion de deux milieux où la lumière n'ait pas la même vitesse. L'intensité de la lumière réfléchie augmente d'ailleurs avec l'obliquité du rayon incident. Pour l'incidence normale, les métaux blancs et polis réjéchissent un peu plus de '/a de la lumière incidente, tandis que Teau et le verre n'en réfléchissent que '/so- Il y a donc toujours de la lumière absorbée et réfléchie irrégulièrement.
On peut s'assurer de la vérité des deux principes que nous venons d'exposer, au moyen d'un cercle divisé, au centre duquel se trouve un petit miroir, sur lequel on fait tomber (f. 394) un rayon lumineux qu'on observe avec une lunette. MIROIRS PLAIVS.
596. Tous les rayons lumineux partis d'un point a, placé devant un miroir (f. 395), étant réfléchis mathématiquement, les prolongations de ces rayons réfléchis de l'autre côté du miroir viendront toutes se couper en un point m , qui se trouvera nécessairement derrière le miroir à une distance égale à relie qui sépare le point a de la surface de ce miroir. En effet, les angles d'incidence et de réflexion étant égaux , il y a égalité entre les angles abc et ebd. Or, l'angle ebd égale l'angle cbm , comme opposé au sommet: donc abc = cbm. Les deux triangles a et m sont égaux , car ils ont le côté bc commun , les angles abc et cbm égaux , ainsi que les angles droits acb et bcm. Donc on a ac = cm , et ab = bm ; il^en sera de même pour tout autre rayon , an , etc. Or , quand un pinceau lumineux vient frapper par réflexion notre organe visuel, notre esprit redresse le pinceau brisé, et au lieu de ne voir que la base de la partie du pinceau , nous voyons celle même du pinceau entier : et cette base nous apparaît nécessaîrerement , d'après ce que nous venons de dire , aussi loin derrière le miroir, que l'objet lumineux en est éloigné devant (f. 396). Cet effet si étonnant s'explique ainsi : l'œil ne pouvant avoir la perception des objets que par suite du choc des rayons sur la rétine , quand les rayons sont détournés de leur roule primitive, et qu'ils arrivent néanmoins à l'œil , celui-ci doit sentir les objets comme s'ils lui venaient directement. De plus, comme il ne peut juger de la position des ojpjets que par la direction du choc, au
moment où les rayons le frappent , il s'ensuit qu'il jugera le corps lumineux sur le prolongement du rayon réfléchi , et par conséquent derrière le miroir. Donc un objet placé devant un miroir plan, est vu derrière ce miroir , à une distance égale et d'une manière symétrique.
597. RÉFLEXION SUR DEUX MIROIRS. PLANS PARAL- LELES. Un objet placé entre deux miroirs parallèles et opposés est TU un grand nombre de fois : en effet, l'image que cet objet peint dans chacune des glaces sert à son tour d'objet à la glace opposée, et cet effet se répétant ainsi, il en résulte une infinité d'images qui paraissent de plus en plus éloignées. Soient, par exemple (f. 597), g et g' deux glaces parallèles et opposées, entre lesquelles se trouve un objet o; celui-ci se peindra d'abord en a et en a' ; puis a se peindra en b et en L' ; puis 6' se peindra en d et l en d' , et ainsi de suite.
RÉFLEXION SUR DES MIROIRS PLANS INCLINÉS
Lorsque les deux plans, au lieu d'être opposés et parallèles, sont .inclinés l'un sur l'autre , le nombre d'images que trace un objet placé entre eux, dépend de l'angle d'inclinaison de ces deux plans.
Voyons ce qui doit arriver lorsque les deux plans , ab et Le (f. 598) se coupent à angle droit. D'abord les rayons lumineux tombés directement de l'objet n sur ab et sur bc peindront en n' et en n" l'image de cet objet. Mais si nous considérons un rayon nOj par exemple, qui soit réfléchi par le plan ci, de manière à venir tomber en i sur la glace ah , nous voyons que no esj^ égal à n'o et qu'on a, par conséquent, noi = n'oî :=:n'i: c'est donc comme si n' était placé devant la glace ab , et par conséquent cette image n' se réfléchira symétriquement derrière celle-ci au point n'''. Tout rayon lumineux qui , parti de n, est ainsi envoyé par la réflexion de la glace cb sur la glace ab vient ainsi se peindre au point n'". De même un rayon lumineux quelconque parti du point n, qui tombe sur ab et qui est réfléchi par ce plan de manière à tomber en quelque point de la glace cb , vient aussi se peindre en «'" j c'est ainsi que le rayon incident nr étant réfléchi par le plan ab de manière à tomber en /n, le rayon brisé mrn = mm" et par conséquent n" se peint symétriquement en n'". Nous voyons donc qu'un objet lumineux , placé entre deux plans réflec-
leurs se coupant à angle droit , se peint derrière ces plans en trois images symétriques.
C'est sur ce principe qu'est fondée la construction du Kaléidoscope , instrument qui consiste en un cylindre creux , par Tune des extrémités duquel on regarde un objet placé entre des glaces , inclinées Tune sur l'autre , qui se trouvent à l'extrémité op posée. Pour que le Kaléidoscope donne 6 , 12, 50, images, il faut donner à l'angle d'inclinaison des deux miroirs '/oj '/i2> Vso» • • • de circonférence.
MIROIRS COURBES
599. Toute surface courbe peut être considérée comme formée par une série d'une infinité de petits plans. Donc tout rayon lumineux tombant sur un point quelconque d'une surface courbe, y sera réfléchi comme il le serait par un plan : c'est-à-dire, qu'il fera avec la normale menée sur le plan tangent au point de la surface courbe sur lequel il tombe , un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. Il sera donc aisé de déterminer, au moyen de calculs géométriques, tous les phénomènes de réflexion produits par des surfaces courbes, concaves ou convexes.
600. MIROIRS CONCAVES. Lorsqu'un objet lumineux envoie ses rayons sur un miroir parabolique concave, celui-ci, paV effet de sa construction géométrique , renvoie tous les rayons refléchis se rassembler en un point o qu'on appelle foyer (f. 399), où ils peignent l'image de l'objet lumineux. On appelle foyer réel ou point focal principal d'un miroir, le point/ où se rassemblent les rayons réfléchis, quand le corps lumineux est placé à une distance comparativement infinie, de manière qu'on puisse considérer comme parallèles tous les rayons incidents qui tombent sur le miroir (f. 400). A mesure que le corps lumineux se rapproche alors davantage du miroir, ce point focal s'éloignera de plus en plus de celui-ci, et si l'on place l'objet lumineux au point focal principal lui-même, les rayons réfléchis s'éloignent en un faisceau cylindrique (f. 400). Si l'objet lumineux est placé der rière le foyer réel, les rayons sont réfléchis en un faisceau divergent (f. 401). Quand l'ouverture d'un miroir est trop grande (f. 402) les rayons ne se rassemblent plus , et il n'y a plus de foyer possible. La position du point focal principal d'un miroir dépend de l'ouverture de celui-ci ; ce foyer est d'autant plus
rapproché de la surface du miroir que celle surface est plus concave.
Ce que nous venons de dire se rapporte à des miroirs qui seraient sphériques, c'est-à-dire, aux miroirs qu'on emploie ordinairement et qui sont plus faciles à construire que les miroirs paraboliques.
601. Dans ces miroirs il n'y a que les rayons les plus voisins de l'axe du miroir qui tendent encore à se croiser au foyer. En efiFel, avec un miroir sphérique , les rayons se croisent d'autant plus en arrière du foyer, qu'ils sont réfléchis par des points plus éloignés de l'axe (f. 405). On appelle cata-caiistiques ou caustiques par réflexion les courbes qui se forment ainsi par l'interseclioa des rayons réfléchis, partis des diflférenls points du miroir. On conserve le nom de foyer au sommet de cette courbe qui est une surface de révolution autour du rayon qui se réfléchit suivant la normale. Quand le miroir sphérique aune faible concavité, c'està-dire qu'il n'est qu'une »rès-petite portion de la sphère dont il fait partie, on peut considérer tous les rayons qu'il reçoit comme voisins de l'axe , et admettre qu'ils se croisent sensiblement au foyer. On appelle aberration de sphéricité le fait qui produit ainsi la perte des rayons qui ne se croisent pas au foyer.
Les rayons calorifiques qui accompagnent les rayons lumineux suivent une marche semblable, ainsi que nous l'avons vu. Les miroirs concaves servent donc à accumuler la chaleur, comme la lumière , en un même point. Le P. Rircher a imaginé de substituer à ces miroirs courbes un assemblage de miroirs plans, disposés de manière à déterminer la réunion des faisceaux en un même point. Buffon fit construire , d'après ce principe , un miroir po- Ivgonal, composé de 168 glaces étamées, avec lequel il brûlait le bois à 66° et fondait le cuivre à 15"". Ce sont sans doute des appareils de ce genre qu'Archimède employa lors du siège de Syracuse.
602. 1° Dans un miroir sphérique, le foyer principal est au milieu du rayon : donc, en prenant le double de la distance focale principale d'un miroir, on connaît le rayon de la sphère à laquelle ce miroir appartient. 2° A mesure que le corps lumineux se rapproche du miroir , le foyer s'en éloigne, formant avec lui deux points liés réciproquement, qu'on appelle foyers conjugués.
3" Quand le corps lumineux se trouve au centre de la sphère, tous les rayons qu'il envoie au miroir sont perpendiculaires et réfléchis sur eux-mêmes : donc, dans ce cas, le foyer est aussi au centre. 4" Quand le corps est en dedans du centre de la sphère, le foyer conjugué du point où il se trouve est au-delà de ce centre. 5" Quand le corps est placé au foyer principal, les rayons réfléchis sont parallèles. 6° Quand le corps est placé au dedans du foyer réel , les rayons sont divergents ; alors les prolongements des rayons réfléchis derrière le miroir vont se réunir en un point J^ (f. 401) qu'on appelle foyer virtuel. Le foyer virtuel se rapproche d'autant plus du miroir par derrière, que le point lumineux s'en rapproche davantage par devant. 7° Quand le point lumineux touche le miroir, le foyer virtuel se joint à lui. 8° Si le point lumineux passe derrière le miroir, celui-ci devient un miroir convexe.
605. Tant que le corps lumineux est placé plus loin du miroir que le point focal principal, il se forme dans l'espace, devant le miroir, une image qu'on peut rendre visible sur un écran ou par de la poussière légère qu'on disperse dans l'air au point où l'image doit se former. Quand le corps lumineux est au foyer réel ou entre celui-ci elle miroir, il ne se forme plus d'image réelle dans l'espace.
604. D'après tout ce qui précède, nous pouvons prévoir que, si l'on regarde, dans un miroir concave, l'image d'un objet placé dans le champ de ce miroir , la grandeur et la position de cette image variera avec la position de l'objet. Pour déterminer cette image (f. 404 et 405) , il faut chercher quelle est la réflexion des rayons lumineux partis de chacun des points du corps éclairant. Pour cela, on détermine le rayon normal pour chacun de ces points , en en faisant partir une ligne droite qui passe par le centre de la sphère dont le miroir fait partie , et Ton cherche quelle est la réflexion de chacun des rayons ma, mb, me, voisins de cette droite mgr , prise comme axe. On obtiendra donc ainsi la position de chacun des foyers conjugués des divers points des corps lumineux, par exemple, m^ pour m et r' pour r. L'ensemble de ces foyers partiels constituera l'image.
Si maintenant l'œil de l'observateur se trouve placé latéralement, l'image de chaque point lui apparaîtra dans la direction des
tangentes mio et so menées de l'œil aux caustiques de ces divers points ; car l'œil ne recevra que les rayons réfléchis qui suivent ces tangentes.
Si l'objet est au-delà du centre, l'image est renversée , et d'autant plus petite que l'objet est plus loin. Si l'objet est entre le centre et le foyer principal, l'image est renversée et d'autant plus éloignée et plus grande que l'objet sera plus près du foyer, car les rayons tendront de plus en plus au parallélisme. Si l'objet est en dedans du foyer , l'image est virtuelle , droite et plus grande que l'objet (f. 406) ; sa grandeur diminue à mesure que l'objet se rapproche du miroir.
605. MIROIRS CONVEXES. Un objet lumineux étant placé près d'une surface sphérique convexe , celle-ci , par eflfet de sa construction , réfléchit les rayons qu'il lui envoie en les faisant diverger (f. 407). Un œil qui reçoit ces rayons réfléchis, aperçoit alors une petite image de l'objet, placée derrière le miroir en un point qu'on appelle foyer (f. 408) , et qui est déterminé par les caustiques que produisent les prolongements des rayons réfléchis, derrière le miroir (f. 409). Les miroirs convexes ne peuvent donc produire que des images virtuelles. L'image est toujours plus petite que l'objet , plus ou moins déformée et rapprochée de la surface réfléchissante. A mesure que le corps se rapproche de la surface convexe, le foyer s'en rapproche aussi , l'image augmentant de dimensions.
606. Les miroirs cylindriques produisent , dans le sens de leur axe, l'efi'et des miroirs plans, et, dans le sens transversal, l'effet des miroirs convexes. Il en résulte que, en plaçant devant eux des figures convenablement déformées , celles-ci peuvent y tracer des images régulières, l'effet de ces miroirs (f. 410) étant de rassembler les rayons qui tombent sur lui dans le sens transversal. L'œil placé en ab apercevra l'objet pq placé au pied du miroir, dans la direction des rayons réfléchis am et bn. En se regardant dans un miroir cylindrique dont on a placé l'axe parallèlement à la position de ses yeux, on se voit un visage écrasé et très-étendu en largeur : c'est le contraire quand on dispose l'axe perpendiculairement à la position des yeux.
Les miroirs prismatiques diffèrent des précédents, en ce que leurs diverses faces ne réfléchissent que les objets placés devant
( mi )
chacune d'elles (f. 411), et que tout ce qui se trouve dans les intervalles abc, def , ghi n'apparaît pas dans le miroir.
Il en est de même des miroirs pyramidaux. En plaçant Tccil dans la direction de l'axe de la pyramide, on ne voit que les objets qui sont places dans les surfaces triangulaires qui correspondent à chaque face de la pyramide (f. 412). De l'obliquité de ces faces, il résulte d'ailleurs que l'image est inverse, c'està-dire que plus les objets sont près de leurs bases , plus ils paraissent en dehors. C'est ainsi que l'œil placé en o apercevra une étoile, au moyen de la réflexion des figures a , b, c, et d.
Les miroirs coniques ne diffèrent des précédents que par la continuité de leur surface réfléchissante : ils montrent par conséquent l'image retournée de tous les objets placés autour de leur base (f. 413).
607. RÉFLECTEURS. On appelle ainsi des miroirs plus ou moins concaves, placés derrière un corps lumineux pour réfléchir la lumière qu'il émane, sur un lieu qu'on veut éclairer.
Si le réflecteur des réverbères avait Tobjet lumineux placé à son point focal principal même , toute la lumière serait réfléchie en un faisceau cylindrique , et si l'objet lumineux était placé en dehors du foyer, les rayons lumineux réfléchis formeraient un faisceau convergent. La disposition qu'il faut employer , consiste à placer l'objet lumineux un peu derrière le foyer, de sorte que les rayons réfléchis forment un faisceau légèrement divergent. Une trop grande divergence du faisceau lumineux en affaiblirait trop l'intensité.
Il en est de même pour les phares. On élève le phare plus ou moins , et l'on dirige le réflecteur selon qu'on veut éclairer un endroit plus ou moins éloigné de la côte , se réglant eu cela d'après la connaissance qu'on a, que chaque distance de 5 lieues, en mer, produit une différeiice de 40" de hauteur, par effet de la sphéricité du globe.
DIOPTRIQUE
608. La Dioptrique comprend Télude de la modification qu'éprouve la lumière en traversant des milieux transparents. Cette modification consiste en ce que les rayons lumineux qui arrivent d'un milieu dans un autre sont déviés de leur direction droite.
LOIS DE RÉFRACTIOIV.
609. Un rayon lumineux qui change ainsi de direction en passant d'un milieu dans un autre, est dit être réfracté. Celte réfraction a lieu au moment où le rayon lumineux passe de son premier milieu dans le second. Le point par lequel la lumière entre dans un milieu, s'appelle point d'immersion; celui par lequel elle eu sort , se nomme point d'émergence. C'est ainsi qu'un rayon solaire qui tombe sur une surface d'eau bien plane, change de direction au moment où il sort de l'air pour entrer dans l'eau. Il est probable cependant que ce changement de direction ne se fait pas d'une manière brusque , mais qu'il se fait par une courbe si petite qu'elle est inappréciable par les moyens physiques. On appelle plan d'incidence et plan de réfraction (f. 414) les plans qui passent, l'un par le rajon incident, l'autre par le rayon réfracté , et tous deux par la normale menée sur le point d'incidence. On appelle angle d'incidence celui compris entre la normale et le rayon incident , et angle de réfraction celui que cette normale fait avec le rayon réfracté. On appelle sinus d'incidence, ai(f. 415) et sinus de réfraction, C(i, les perpendiculaires abaissées sur la normale , des points a et c , où les rayons incident et réfracté rencontrent la circonférence amen,
610. Les lois qui régissent la réfraction sont au nombre de deux, savoir :
1** Les plans d'incidence et de réfraction coïncident toujours.
2** Le sinus d'incidence, divisé par le sinus de réfraction, donne un rapport constant, lorsque le milieu d'où sort la lumière et celui où elle entre restent les mêmes , quelles que soient d'ailleurs
( ^97) la nainre de ces milieux et Tobliquité du rayon incident. Ces rapports portent le nom d^ndices de réfraction.
On exprime le rapport de réfraction , c'est-à-dire le quotient du sinus d'incidence divisé par le sinus de réfraction , par la
formule == n.
sn r
6H. Il existe U cas différents dans la réfraction, savoir:
1° n = 0. Quand le rayon incident tombe perpendiculairement.
2° « = 1. Quand les deux sinus sont égaux.
3* 72 ^ 1. Quand le sinus d'incidence est plus grand que l'autre.
U° n ■^ 1. Quand il est plus petit.
1° Le premier cas est celui où l'on a n = 0 , c'est-à-dire, celui où il n'y a ni sinus d'incidence ni sinus de réfraction. Cela arrive lorsqu'un rayon lumineux tombe au sortir d'un milieu , perpendiculairement sur la surface d'un second milieu, qu'il traverse alors sans éprouver de déviation.
2° Le second cas est celui où Ton a n = 1. On dit que le rapport de réfraction est égal à un , quand le sinus de réfraction et d'incidence sont égaux , c'est-à-dire , quand il n'y a pas de réfraction (f. 416). C'est ce qui arrive quand le rayon lumineux passe d'un milieu r dans un autre qui possède un égal pouvoir réfringent.
3° Le troisième cas est celui où l'on a tz ^ 1. D'après ce qui précède , on dit que n (ou le rapport de réfraction) est plus grand que 1 , lorsque le rayon se brise en se rapprochant de la normale, de manière que le sinus de réfraction soit plus petit que le sinus d'incidence (f. 417). C'est ce qui arrive quand le rayon lumineux passe d'un premier milieu r dans un autre plus réfringent r^.
4'' Le quatrième cas est celui où l'on a n "^^ 1. On dit que n est plus petit que 1 , quand le sinus de réfraction est plus grand que le sinus d'incidence, c'est-à-dire , quand le rayon se brise en s'écartant de la normale (f. 418). C'est ce qui arrive quand le rayon lumineux passe d'un premier milieu r dans un autre qui est moins réfringent r^
612. On peut donc dire qu'il y a réfraction chaque fois que la lumière passe obliquement d'un milieu dans un autre où sa vitesse est différente. Pour vérifier les faits énoncés , il suffit de renfermer dans une petite caisse à minces parois en verre , une petite masse
d'eau tenaDt en suspension une poussière visible , et «le faire tomber sur ce petit appareil uu rayon lumineux qui traverse une chambre obscure : on verra facilement les changements de direction que prend le rayon de lumière, en passant de l'air dans Teau et de l'eau dans l'air. Le rayon réfracté se rapproche de la normale, chaque fois que le milieu dans lequel il entre, propage moins vite la lumière que celui d'où il sort, et il s'en éloigne dans le cas contraire : or, en général , la lumière se propage moins vite dans les milieux qui ont plus de densité. Ainsi, en passant de l'air dans l'eau , le rayon se rapproche de la normale , et il s'en écarte en passant de l'eau dans l'air.
613. LIMITES DE L'ANGLE DE REFRACTION. Soit un rayon lumineux rr' tombant sur la surface d'un milieu plus réfringent que celui où il se trouve, de manière qu'on ail n ^ 1 : si l'on fait varier l'obliquité de ce rayon , on voit que plus il se rapproche de la surface ah du second milieu (f. 419), plus l'angle de réfraction devient grand. Cet angle aura cependant une limite, une ligne qu'il ne pourra pas dépasser : en effet , si le rayon incident rase presque parallèlement la surface du second milieu, de manière que l'angle d'incidence soit presque droit, l'angle de réfraction que fait ce rayon en pénétrant dans ce second milieu, sera le plus grand possible et ne pourra plus être dépassé par aucun autre. C'est là la limite de l'angle de réfraction , quand le rayon réfracté se rapproche de la normale.
614. Soit, au contraire, le milieu dans lequel pénètre le rayon lumineux , moins réfringent que celui d'où il sort , de manière qu'on ait n ■^ 1 , c'est-à-dire , l'angle de réfraction plus grand que l'angle d'incidence. Plus on rapprochera le rayon incident rb de la surface du second milieu abc (f. 420), plus l'angle de réfraction deviendra grand : si donc le rayon incident se rapproche assez de la surface, il sera réfracté sous un angle de 90°. Si alors on incline encore davantage le rayon incident (l'angle de réfraction devenant oblus), il ne pourra plus pénétrer dans le second milieu , et il sera réfléchi par la surface de celui-ci (f. 421), C'est là la limite de l'angle de réfraction , quand le rayon réfracté s'écarte de la normale.
Dans ce que nous venons de voir, il se produit une réflexion totale de la lumière incidente que reçoit la face abc La réflexion
totale est donc le cas particulier de la réflexion d'un rayon de lumière qui est tombé sur la surface de jonction de deux milieux, sous un angle dMncidence qui aurait produit un angle de réflexion plus grand que l'angle limite.
615. INDICE DE RÉFRACTION. On peut, en comparant cette limite de réfraction des divers corps , évaluer le rapport qui existe entre leurs sinus d'incidence et de réfraction , rapport qu'on appelle indice de réfraction. On peut encore déterminer l'indice de réfraction des corps, en observant la déviation qu'ils font éprouver aux rayons lumineux, lorsqu'ils sont mis sous forme de prismes. Pour pouvoir faire cette observation sur les liquides et les gaz , on les renferme dans des prismes formés de plaques de verre trèsminces. On a trouvé ainsi que généralement les corps sont d'autant plus réfringents qu'ils sont plus combustibles. On a trouvé aussi que souvent la réfrangibilité est en rapport avec la densité.
Voici comment on fait pour déterminer les indices de réfraction des diverses substances , mises sous forme de prismes.
Soit un semblable prisme (f. 422) placé horizontalement et de manière à recevoir perpendiculairement à sa face d'incidence ah , un rayon de lumière. Celui-ci pénétrera sans dévier et ira tomber au point r, sur la face bc. En sortant de celle-ci, le rayon réfracté s'écartera de la ligne rm, et ira , par exemple , tomber en o, sur une règle divisée xz disposée verticalement. Menant au point d'émergence r la normale jtn, on aura pour angle d'incidence iru. Cet angle iru est complément de l'angle /'rt, et celui-ci est complément de l'angle rbi qui est connu ^ l'angle d'incidence iru est donc connu aussi. Quand à l'angle de réfraction nro il est formé de nrm H- niro. L'angle nrm est égal à l'angle d'incidence iru déjà connu ; pour évaluer l'angle mro, on en mes'ure les deux côtés om et m/-; ce qui permet de connaître le troisième côté or : le sinus de l'angle mro est égal à om divisé par or.
C'est ainsi qu'on peut déterminer l'indice de réfraction de la substance qui forme le prisme. Comme les déviations produites par l'air sont très-faibles, comparativement à celles produites par les solides et les liquides , on considère les rayons reçus par le prisme comme s'ils provenaient du vide, c'est-à-dire, comme donnant , l'indice absolu.
.616. Pour obtenir rindice de réfraction des substances liquides,
on les introduit dans un prisme formé d'une masse de verre percée d'un canal horizontal cylindrique , dont les extrémités sont fermées par des glaces à faces parallèles. On introduit le liquide dans le prisme par une ouverture a (f. 425). Si les glaces qui ferment les ouvertures du canal n'ont pas leurs deux faces bien parallèles, il faut tenir compte de la réfraction produite par le prisme vide. On opère d'une manière semblable pour les gaz; mais alors il faut donner au prisme un très-grand angle; pour cela on prend un gros tube (f. 424) taillé en biseau à ses extrémités qu'on ferme avec des lames de verre. Au tube est adapté un robinet qui permet de faire le vide et d'y introduire le gaz bien sec. Un baromètre et un thermomètre doivent indiquer l'état du gaz.
617. Par des opérations du genre de celle que nous venons d'indiquer , on a déterminé les indices de réfraction d'un grand nom^ bre de corps. Nous citerons les plus importants.
Eau 1,336.
Alcool 1,37.
Huile d'olive 1,47.
Verre commun 1,50.
Cristal 1,57.
Soufre 2.
Diamant 2,44.
Cbrômate de plomb 2,97.
L'indice de réfraction d'un milieu dans un autre, indique le rapport des vitesses de la lumière dans ces deux milieux. Ainsi l'indice du verre étant 1,5 on peut en déduire que la vitesse de la lumière
dans le verre est — de ce qu'elle est dans lair.
618. EFFETS VISUELS DE RÉFRACTION. Si un observateur regarde un objet placé dans un milieu plus réfringent que celui oii il se trouve lui-même, cet objet lui paraîtra soulevé et rapproché.
C'est ainsi que, si l'on place un objet plat au fond d'un vase, et si l'on s'en éloigne jusqu'à ce que la paroi le dérobe exactetement à la vue, il reparaît aussitôt qu'on verse de l'eau dans ce vase (f. 425). Cet effet est facile à expliquer ; car lorsque le vase est vide, les rayons lumineux qu'envoie l'objet sont les uns interceptés par la paroi mn et les autres perdus pour l'œil placé
en o; mais au moment où l'on verse de l'eau dans le vase, le rayon ab , par exemple, au lieu de suivre comme précédemment la direction bc , sera réfracté et suivra la direction bd ; ce qui le rendra visible à l'œil placé en o. C'est à la même cause qu'est dû l'aspect d'un bâton qui, plongé dans l'eau, paraît brisé et rapproché (f. 426): les rayons ab , cd , etc., envoyés par le bâton à la surface de l'eau , se réfractent en s'éloignant de la normale, de manière à venir frapper l'œil placé en o et lui faire apparaître le bâton dans la position mn.
On est souvent trompé sur la profondeur d'un ruisseau ; il nous paraît d'autant moins profond qu'on regarde plus obliquement à sa surface.
Les chasseurs , au tir du poisson , ont soin de diriger le canon de leur fusil beaucoup plus bas que l'objet qu'ils visent, sans quoi la balle passerait au-dessus.
Si, au contraire, un observateur regarde un objet placé dans un milieu moins réfringent que celui où il se trouve lui-même , cet objet lui paraîtra élevé et plus éloigné qu'il n'est réellement (f. 427).
RÉFRACTION PAR CERTAINS CORPS
619. LAMES. Considérons maintenant le passage de la lumière à travers un milieu dont les deux faces sont parallèles, tel qu'une lame de verre (f. 428). Le rayon lumineux retombant sur ab sera réfracté sous un certain angle, en se rapprochant de la normale; tombant ensuite sur la face cd, au moment où il ressort pour entrer dans l'air, il est réfracté de nouveau, mais en s'éloignant de la normale : le rapport de réfraction dans le second cas est inverse de ce qu'il est dans le premier ; d'où il résulte que le rayon réfracté r'r" est parallèle au rayon incident H, D'après cela, un objet regardé à travers une lame de verre, est un peu déplacé.
620. PRISME. Soit abc la section transversale d'un prisme de verre (f. 429). Un rayon lumineux, parti de m et tombé sur la face ab f sera réfracté en se rapprochant de la normale: arrivé ensuite sur bc, il en sort avec une nouvelle réfraction qui l'éloigné de la normale. Si un œil reçoit ce pinceau lumineux, il placera l'objet dans la direction no : voilà pourquoi les objets vus à travers ce prisme nous paraissent relevés. Comme nous venons de le voir, les rayons lumineux tombés sur un prisme, c'est-à-dire
sur un milieu donl les faces forment un angle entre elles , sont réfractés vers la base de ce prisme.
621. Dans un prisme, le rayon éprouve donc deux déviations c et c' (f. 450), et la déviation totale d est égale à la somme de ces déviations partielles. Soient r et i' les angles de réfraction et d'incidence intérieurs et soit b l'angle formé par les normales n et n'. Dans le triangle vbu on a r -)- t ' = 180'-' — b. D'ailleurs, dans le quadrilatère bvau on a aussi a = iSO*-* — b : donc r ■+- i' = a, c'est-à-dire que la somme des angles de réfraction et d'incidence intérieurs est égale à l'angle réfringent du prisme. Or, nous savons aussi que c = i — r, et que c' = r' — i' : nous avons donc c -h c' ■=^ i -h r' — (^ -I- ^') > ^l pour la déviation totale d = c-i-c'^=i-^r' — a. La déviation totale est donc égale à la somme des angles d'incidence et d'émergence , moins l'angle du prisme.
622. Si, dans une chambre obscure, on reçoit un rayon lumineux horizontal (f. 451), presque parallèlement à la surface d'un prisme vertical, le rayon émergent ira se porter en o, trèsloin du point c, qui serait sur le prolongement de ab. Si alors on tourne le prisme de manière à rendre l'incidence moins oblique, le rayon émergent se rapproche de c et viendra tomber en J : si l'on continue de tourner, le rayon, au lieu de dépasser le point J, relournera vers o. Il y a donc une position du prisme où se produit une déviation minima; c'est celle où les rayons incident et émergent sont également incliués sur les deux faces. Une égale inclinaison se présente alors pour le rayon intérieur, et l'on ai^=r et r' = i : donc, d'après le paragraphe précédent, on aura <f = ^i — a. C'est Newton qui a observé la position de déviation minima.
Si l'on fait(f. 452) tomber un rayon de lumière sur un prisme, de manière qu'il y fasse un angle suffisamment petit avec la surface û6j le rayon dépassera l'angle limite et il sera réfléchi totalement.
623. LENTILLES. On appelle lentilles des corps transparents qui tiennent de leur construction géométrique , la propriété de faire converger ou diverger les faisceaux lumineux qui les traversent. Ce sont ordinairement des disques de Terre ou de cristal, à surface sphcrique.
Il y a six espèces de lentilles sphériques , les seules qui soient en usage , savoir : 1" Celle dite biconvexe (f. 433). 2" Celle planconvexe (f. 434). 5° Celle appelée ménisque convergent (f. 435). 4» Celle biconcave (f. 436). 5° Celle plan-concave (f. 437). 6** Et enfin celle qu'on nomme ménisque divergent (f. 458).
Toutes ces lentilles doivent être considérées dans les effets qu'elles produisent , comme formées par une série d'une infinité de prismes. Soit, pour le démontrer, la lentille biconvexe. Les plans tangents aux deux points extrêmes par lesquels passe l'axe de la lentille (c'est-à-dire la ligne normale na' qui joint les deux centres de courbure des deux surfaces convexes) sont parallèles (f. 439). Mais les plans tangents aux points qui se trouvent audessus ou au-dessous de ceux où passe l'axe de la lentille, forment tous , deux à deux , des prismes. Nous pouvons donc considérer les lentilles comme formées par une série d'une infinité de petits prismes.
Dans les lentilles concaves, celles à larges bords, les prismes ont leurs sommets tournés vers Taxe de la lentille ; tandis que dans les lentilles convexes , celles à bords minces , les prismes ont, au contraire, leurs sommets tournés vers les bords de la lentille.
D'après cela , connaissant l'espèce de réfraction produite par le prisme, il est évident que les lentilles convexes feront converger les rayons , tandis que les lentilles concaves les feront diverger : c'est de là que provient la distinction des lentilles en convergentes et en divergentes.
624. Lentilles convergentes. On appelle ainsi les trois lentilles à bords minces que nous avons nommées lentilles biconvexe , plan-convexe et ménisque-convergent.
Soit la lentille biconvexe ab (f. 440) éclairée par un point lumineux c placé sur son axe : chacun des rayons tombés de c sur la face de la lentille , étant réfracté par un prisme , tous ces rayons viendront se croiser au point n qu'on appelle foyer.
On appelle point focal principal le foyer où se réunissent les rayons réfractés qui sont tombés sur la lentille , d'un point lumineux placé à une distance relativement infinie, comme le soleil, de sorte que ces rayons incidents peuvent être considérés comme parallèles (f. 441). Le point focal principal est le foyer le plus
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rapproché possible de la surface de la lentille. En effet , à mesure qu'on approche davantage Tobjet lumineux de celle face de la lentille, le foyer de celle-ci s'éloigne de plus en plus (f. 440).
Les points c el n se servent réciproquement de foyer et sont appelés foyers conjugués. On appelle axe principal d'une lentille la droite en qui est normale à ses deux faces et qui passe par conséquent par les centres des sphères dont ces faces font partie.
623. Dans toute lentille ]il n'y a point de direction angulaire pour le rayon qui passe par un certain point qu'on appelle centre optique j e (f. 442). En effet, dans une lentille équi-convexe , tout rayon qui passe au milieu de l'épaisseur c, rencontre les côtés de la lentille en des points oîi les éléments de surface sont parallèles ; ce qui rend le rayon émergent parallèle au rayon incident (619). La position de ce point varie avec la forme des lentilles. Toute droite qui passe par le centre optique, en formant un angle avec l'axe principal , s'appelle axe oblique.
Quand les surfaces sphériques d'une lentille offrent une courbe prononcée , les rayons qui tombent vers les bords de la lentille ne se croisent plus au même point , mais viennent couper Taxe entre la lentille et le foyer. Les intersections forment ainsi des caustiques par réjraction , dont le sommet forme le foyer. On donne à ce résultat le nom d'aberration de sphéricité. Quand les surfaces de la lentille sont très-petites, relativement aux sphères dont elles sont une portion, on peut considérer comme voisins de l'axe tous les rayons qui tombent sur la lentille, et les regarder comme se croisant tous au même point.
626. Quand le point lumineux est à une distance comparativement infinie, les rayons sont réunis au foyer principal. C'est ce qui arrive pour les rayons solaires qu'on peut ainsi concentrer en un seul point, soumis alors à une forte action de chaleur et de lumière. De là le nom de verres ardents , donné aux lentilles convergentes.
Quand le corps lumineux est placé sur l'axe de la lentille , de manière à lui envoyer un faisceau divergent (f. 440), la lentille fait converger ce faisceau au foyer conjugué et y peint l'image de l'objet. Le foyer conjugué s'éloigne à mesure que le point lumineux se rapproche. Quand le poiut lumineux est placé au foyer principal, les rayons réfraclés émergent parallèlement.
Quand le point lumineux est placé sur l'axe, eu dedans du foyer principal , les rayons émergent en un Ausceau divergent (f, 445). Si alors on prolonge la direction des rayons réfractés , ces prolongements se croisent en un point qu'on appelle foyer virtuel v et qui est d'autant plus près de la lentille, que le point lumineux s'en rapproche davantage. Lorsque le point lumineux est situé sur un axe oblique om (f. 444) et si l'angle de cet axe avec l'axe principal n'est pas trop grand, les rayons se réunissent en un point de cet axe oblique; dans le cas contraire, il y a aberration de sphéricité , et l'objet est hors du champ Je la lentille.
627. De ce qui précède, il résulte que tout objet lumineux placé dans le champ d'une lentille , peint derrière celle-ci une image renversée placée à un foyer plus ou moins éloigné de cette lentille, selon que lui-même en est plus ou moins rapproché. C'est ainsi qu'en disposant une lentille convergente dans l'ouverture du volet d'une chambre obscure , les objets lumineux placés devant cette lentille se peindront derrière elle, dans l'obscurité, en une image renversée (f. 445) qu'on peut recevoir sur une toile blanche ou un verre dépoli , pour la rendre apparente. Il est démontré que, en représentant par F la distance focale principale, par o la distance de l'objet, et par / celle de l'image , toutes ces dislances étant comptées sur l'axe à partir du centre optique , on représente
le rapport de position de ces trois points par la formule -—- =
628. Ou a appliqué l'usage des lentilles à des phares. Pour cela on emploie les lentilles à échelons de M. Fresnel. Elles se composent (f. 446) d'une lentille ordinaire a, autour de laquelle sont disposées des pièces sphéro-prismaliques annulaires bb' , cc'^ rld', qui se recouvrent les unes les autres , et qui , par effet d'une courbure convenable, portent toutes leur lumière au foyer de la lentille a. Avec une pareille lentille du diamètre de O^jô, les rayons solaires peuvent, à la dislance focale de 0'°,50, faire brûler l'élain, le zinc, le cuivre, le fer, et fondre l'or et le platine. Une lampe de 4 mèches concentriques étant placée au foyer d'une semblable lentille, peut éclairer à 5 myriamèlres en mer.
629. Lentilles divergentes. Ces lentilles sont celles à larges
bords, que nous avons désignées sous les noms de biconcare, plan-concave et ménisque divergent. Ces lentilles devant être considérées comme formées par une série d'une infinité de prismes dont les sommets sont tournés vers Taxe, doivent nécessairement faire diverger les rayons qui les traversent (f. 447). Les prolongations des rayons réfractés de l'autre côté de la lentille viennent se réunir en un point qu'on appelle foyer virtuel. Le foyer principal est celui o, où se réunissent les prolongations des rayons réfracle's qui sont tombés sur la première face de la lentille, au sortir d'un corps lumineux placé à une distance bien grande, de sorte qu'on pouvait considérer les rayons incidents comme parallèles (f. 448).
Plus l'objet lumineux est rapproché de la surface de la lentille , plus le faisceau lumineux va en divergeant, et plus par conséquent le foyer est rapproché de cette surface. Si un œil reçoit les rayons réfractés , il apercevra la petite image retracée au foyer, dans sa position naturelle (f. 449).
L'image virtuelle produite par une lentille divergente parait plus
petite que l'objet, parce que l'œil reçoit un faisceau divergent.
Il en est de même quand une lentille convexe envoie un faisceau
divergent à l'œil qui regarde un objet à travers cette lentille, mais
alors l'image est renversée. Quand l'œil est placé assez près de la
lentille convexe pour recevoir un faisceau convergent, l'image
lui apparaît grossie et dans sa position naturelle. La formule qui
indique, pour les lentilles divergentes, le rapport de position de
l'objet, de l'image et du foyer principal est -— = — — .
RÉFRACTION ATMOSPHÉRIQUE
630. On appelle ainsi la réfraction qu'éprouve la lumière des astres en traversant notre atmosphère, réfraction par laquelle ces astres nous apparaissent toujours plus élevés qu'ils ne sont réellement. Elle est due à la différence de densité des diverses couches de l'atmosphère , par suite de laquelle les rayons lumineux e'prouvenl une légère déviation à chaque couche , et décrivent ainsi une ligne brisée ; mais la petitesse des parties de cette ligne brisée la fait paraître une courbe. Lorsque le soleil est au zénith , ses rayons, tombant perpendiculairement, n'éprouvent point de ré-
( ^'07 ) fracUon de la part de ralmosphère. Plus les aslrcs sont rapprochés de l'horizon , plus leurs rayons lumineux onl de couches d\ur à traverser pour arriver à la surface de la terre, et plus par conséquent la réfraction que ces rayons subissent , est considérable. C'est par effet de la réfraction atmosphérique que le soleil et les autres astres nous apparaissent avant qu'ils soient levés audessus de l'horizon , et après qu'ils sont descendus au-dessous (f. 450). C'est à la même cause qu'est due la lumière vague, rougeàtre, appelée crépuscule, qui précède l'apparition du soleil et qui se montre après le coucher de cet asire : au moment du crépuscule, le soleil est à plusieurs degrés sous l'horizon. C'est aussi à la réfraction atmosphérique qu'est due la forme elliptique, sous laquelle le soleil et la lune nous apparaissent à leur lever. Le bord supérieur et le bord inférieur sont relevés par cette réfraction; mais les rayons lumineux, partis du bord inférieur (f. 450), traversent des couches d'air plus nombreuses que ceux partis du bord supérieur , et sont réfractés davantage ; il résulte de là que le bord inférieur est relevé plus que ne l'est le bord supérieur, et que par conséquent l'astre nous paraît ovale, applati dans le sens de sa hauteur.
631. Les objets placés à une grande distance sur la surface de la terre paraissent aussi relevés par effet de la réfraction atmosphérique, quij dans ce cas, prend le nom de réfraction terrestre. Cette réfraction qu'éprouvent les rayons lumineux des astres , est d'autant plus prononcée que l'atmosphère est plus dense. L'effet de la réfraction terrestre est de nous faire apparaître les objets comme plus rapprochés. C'est à ce phénomène qu'est due l'apparence d'obliquité que présente souvent une tour ou un autre objet élevé, vu dans Téloignement. En effet, les rayons provenant de la partie supérieure de la tour sont plus réfractés que ceux qui parlent de son pied , parce qu'ils traversent plus d'air , et de là il résulte que le haut de la tour nous paraît plus rapproché que sa partie inférieure : ce qui la fait paraître penchée.
632. MIRAGE. Lorsqu'une surface de la terre , telle qu'une grande étendue d'eau, de glace ou de sable, a été échauffée par les rayons du soleil, elle a communiqué de la chaleur aux couches d'air voisines ; en sorte que ces couches sont d'autant moins chaudes, et par conséquent d'autant plus denses, qu'elles sont
plus éloignées de celle surface. De celle différence de densité dans les couches de l'atmosphère, il résulte que les rayons lumineux envoyés par des corps placés à de certaines distances, sont réfractés de diverses manières , et que l'objet lumineux d'où ils parlaient étant toujours placé par l'œil dans la direction delà dernière partie du rayon, l'image de cet objet apparaît à quelque distance de l'endroit où celui-ci est placé réellement. On a donné à ces phénomènes très- variés dans leurs apparences, le nom de mirage. C'est à un semblable phénomène qu'est due l'apparition remarquable de colonnes, d'arbres, de châteaux et d'autres grands objets, qu'on observe quelque fois dans les airs, surtout sur la côte de Sicile où celte apparition est assez fréquente (f. 4SI) ; elle est due à la réfraction qu'éprouvent les rayons lumineux , provenant de certains objets qui ne sont pas visibles dans l'état ordinaire de l'atmosphère. C'est à la même cause qu'il est dû qu'on aperçoit souvent an-dessus d'un vaisseau son image renversée : quelquefois aussi cette image renversée du vaisseau apparaît au-dessous de lui.
C'est dans les plaines de sable de l'Egypte qu'apparaît un phénomène de mirage très-remarquable; il consiste en ce que, durant la chaleur du jour, on croit souvent voir devant soi de grandes masses d'eau , du milieu desquelles s'élèvent des monticules , des villages , elc. , dont les images se retracent dans ces eaux fictives, comme elles le feraient dans les eaux réelles. L'apparition de ces images renversées est due à la réfraction qu'éprouvent les rayons lumineux , partis des objets qu'elles retracent (f. 452); et l'apparence d'inondation qu'offre la surface des sables est due à ce que le sol disparaît à la vue pour faire place à l'image du ciel, qui apparaît comme lorsqu'elle est réfléchie par la surface des eaux.
633. On remarque aussi quelquefois des phénomènes de mirage latéral, c'est-à-dire où les images produites apparaissent, non pas au-dessus ou au-dessous des objets qu'elles retracent , mais sur les côtés. Il est toujours aisé d'expliquer ces phénomènes, d'après la connaissance des localités. Si, par exemple, une partie de la surface de la terre est ombragée par une hauteur (f. 455), et que la partie voisine soit exposée à l'ardeur du soleil , les colonnes d'air qui reposent sur ces deux surfaces différemment échauffées,
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auroDt des lempéralures , et par consëquent des densités différentes, et pourront ainsi occasionner des phénomènes de mirage latéral. Ceux-ci ont été remarqués plusieurs fois sur le lac de Genève.
SPECTRE SOLAIRE
634. DÉCOMPOSITION PAR RÉFRACTION. Si Ton fait passer un rayon de lumière blanche à travers un prisme de verre , ce rayon est dévié de sa direction droite, prend une forme ovale allongée, et se décompose en parties diversement colorées. C'est ce dont il est facile de s'assurer de la manière suivante. Devant le volet d'une chambre obscure , on dispose un miroir métallique de telle manière qu'il fasse passer par réflexion un rayon solaire à travers une ouA'erlure pratiquée dans ce volet : on reçoit ce rayon lumineux sur l'une des faces d'un prisme (f. 434) placé à quelque distance d'une toile blanche gommée ou d'une autre surface blanche et plane; on voit alors le rayon réfracté par le prisme se peindre sur cette surface en une image oblongue et colorée, qu'on appelle spectre solaire.
635. Les couleurs du spectre sont au nombre de 7 dont chacune se perd dans celles qui Favoisinenl par des changements de nuance imperceptibles , et qui sont placées dans l'ordre et à peu près dans le rapport suivant , à partir de celle qui est la plus élevée.
Rouge '/s; orangé Vioî jaune 7io î vert '/o î I^leu '/loî indigo '/leî violet ^jg.
Ces sept parties diversement colorées qui sont le résultat de la décomposition d'un rayon de lumière blanche passant à travers un prisme, portent le nom de rayons simples. Le spectre solaire
présente aussi des lignes qui sont tantôt noires et tantôt brillantes et qu'on appelle raies du spectre. Ces raies ne deviennent perceptibles que lorsqu'on regarde le spectre à travers une lunette sur laquelle il tombe directement.
Le rapport des nuances que nous venons d'indiquer, comme ayant été obtenu par un prisme de verre , ne se présente pas avec des prismes de toute nature. Ainsi, un prisme de cristal donne plus de violet et moins de rouge.
656. Dans la formation du spectre solaire, il faut distinguer deux faits différents, savoir: 1° celui de la réfraction qu'éprouve l'ensemble des rayons, c'est-à-dire la déviation du rayon moyen; 2** celui de la dispersion, c'est-à-dire de l'écartement qui s'établit entre les deux rayons extrêmes, par suite de la différence de leurs déviations respectives , différence qui varie avec les substances du prisme. Représentant par riv et n, les indices de réfraction des rayons violets et rouges , la dispersion sera donc représentée par riv — nr. Cette quantité étant divisée par l'indice moyen de réfraction, celle du rayon jaune diminué de l'unité ^
on obtient la valeur qu'on appelle pouvoir dispersif = -^, — .
637. RAYONS SIMPLES. La décomposition d'un rayon de lumière blanche en ses sept rayons simples, est produite par la différence de réfrangibilité dont jouit chacun de ces rayons; en effet , les rayons les plus réfrangibles sont plus rabaissés par le prisme que ceux qui sont moins réfrangibles ; d'où il résulte que ces rayons se séparent les uns des autres et que chacun d'eux vient peindre sur la surface blanche sur laquelle il tombe, une image circulaire dont le bord inférieur est recouvert par le rayon suivant (f. 455). La différence de réfrangibilité des divers rayons simples, quoique démontr.ée déjà parle fait même delà décomposition de la lumière blanche traversant un prisme, est encore démontrée par l'expérience suivante. On reçoit le spectre produit par un prisme p, sur la face d'un grand prisme q, mis en croix derrière le premier, et Ton remarque alors que ce second prisme, au lieu de réfracter le spectre dans une position parai-, lèle m , le réfracte en lui donnant une position oblique n (f. 456). La différence de réfrangibilité des rayons simples peut encore être prouvée de la manière suivante. On fait tomber le spectre
sur un écran portant une petite ouverture, à travers laquelle on peut faire passer un des rayons colorés seulement : en recevant successivement sur un prisme chacun de ces rayons isolés, et observant la réfraction qu'ils éprouvent, on peut s'assurer de leur différence de réfrangibilité.
638. Gomme dans l'expérience que nous venons de citer, les rayons colorés isolés n'éprouvent aucune altération par leur passage a travers le prisme , il est prouvé par là que les sept rayons du spectre sont simples et inaltérables. La simplicité et l'inaltérabilité des sept rayons colorés sont encore prouvées par l'expérience qui consiste à placer, dans l'un de ces rayons isolés, un objet coloré, tel qu'une fleur : cet objet prendra toujours la couleur du rayon, ou s'il absorbe celui-ci , paraîtra noir.
659. Les sept rayons lumineux simples jouissent aussi d'une réflexibilité inégale , et qui est d'autant plus forte que le rayou est plus réfrangible. Les rayons simples ne jouissent pas non plus, au même degré, des pouvoirs calorifique, chimique, et éclairants. La proportion de lumière réfléchie varie d'un rayon à l'autre. Pour prouver encore la différence de réflexibilité des rayons simples, il n'y a qu'à recevoir un rayon de lumière sur un prisme, de manière à ce qu'il y ait réflexion totale, puis l'incliner peu à peu pour laisser passer de la lumière; on voit alors que les rayons rouges émergent les premiers et que les rayons violets n'émergent que les derniers ; ces rayons ont donc des angles différents pour la réflexion totale.
640. Les rayons sont différemment absorbablcs. Si nous faisons passer dans le spectre solaire un verre coloré en rouge par le protoxide de cuivre, nous verrons qu'il est transparent pour les rayons rouges, et opaque pour les autres , qu'il absorbe par conséquent. Si donc ce verre exposé à la lumière blanche , nous paraît rouge, c'est parce qu'il absorbe les autres rayons. Certains verres peuvent même aussi, par absorption, altérer les couleurs du spectre ; par exemple, un verre bleu transforme l'orangé en rouge. Quand la vapeur commence à se condenser, elle laisse passer les rayons rouges principalement ; c'est ce qui nous explique les couleurs rouges de l'aurore et du soleil couchant.
641. Les couleurs du spectre jouissent de clartés différentes. C'est dans le rayon jaune que la faculté éclairante est la plus
( 412 ) grande. La dispersion des rayons de lumière par le prisme esi accompagnée d'une dispersion analogue des rayons calorifiques , de telle sorte que les diverses couleurs du spectre ne jouissent pas d'une égale propriété échauffante. C'est dans le rayon rouge que celte propriété est la plus grande. Le spectre calorifique qui est au moins trente fois plus grand dans le rayon rouge que dans le rayon violet, dépasse ce rayon rouge du côté de la partie obscure et y croît même à une certaine distance. M. Melloni a observé ces effets au mojen d'un prisme de sel gemme.
642. Les propriétés chimiques des rayons lumineux sont aussi variables de l'un à l'autre. En général, elles sont plus prononcées dans les rayons violets et bleus, qu'on appelle à cause de cela les rayons chimiques. Le chlorure d'argent s'y noircit promptement; il noircit même encore au-delà du rayon violet, là où il n'y a plus ni chaleur ni lumière sensible.
Dans ces mêmes rayons , de petits barreaux d'acier prennent les propriétés magnétiques.
643. Il nous est démontré que la lumière blanche est composée de rayons simples diversement réfrangibles, différemment colorés, et jouissant des propriétés calorifiques, chimiques et éclairantes, à des degrés très divers. Cet état de la lumière ne s'accorde guère avec le système d'émission , tandis qu'il s'explique fort bien par le système de vibration. Dans ce système, on admet que, de même que les divers tons sont produits par des ondes sonores de longueurs différentes, les diverses teintes lumineuses sont produites par des différences de longueur dans les ondes lumineuses. Sans doute il existe des ondes lumineuses plus longues , et d'autres plus courtes que celles dont nous pouvons percevoir la sensation. II doit donc y avoir encore des rayons lumineux en dehors du rouge et du violet; ainsi il existe probablement des couleurs qui nous sont inconnues, mais que d'autres animaux perçoivent peut-être.
644. RECOMPOSITION. Si l'on reçoit le spectre solaire produit par un prisme, sur un second prisme semblable, placé dans un sens inverse , les rayons simples se recombinent de manière à former , au sortir de ce second prisme , un rayon de lumière blanche (f. 437). Si l'on fait tomber un spectre solaire sur une lentille convergente, ou sur un miroir concave , les rayons sira-
( /il5 ) pies se réunissant au foyer de ces corps, y produisent delà lumière blanche.
L'expérience suivante prouve bien que le blanc est le résultat du mélange des rayons colorés dans les proportions dans lesquelles ils se trouvent dans le spectre. Si, entre les deux zones noires z et z' (f. 458) tracées sur un cercle en carton , l'on colle des bandes minces de papier coloré des nuances et dans les proportions des couleurs du spectre, le cercle étant mis en mouvement de rotation très-rapide, apparaîtra tout blanc à l'œil de l'observateur. Or par le mouvement de rotation , Ton ne fait autre chose que faire percevoir à l'œil , simultanément , tous les rayons colorés : donc la perception simultanée des sept rayons colorés, dans les proportions indiquées, donne à l'œil la sensation d'une parfaite blancheur.
COULEURS
645. Lorsqu'un corps renvoie tous les rayons simples , il paraît blanc. Lorsqu'un corps ne renvoie qu'un ou quelques-uns des rayons simples en absorbant les autres , il manifeste la couleur de ce rayon pur, ou celle provenant de ce mélange de rayons. Enfin , lorsqu'un corps absorbe tous les rayons simples sans en renvoyer aucun , il paraît noir.
Souvent un corps ne présente pas la même couleur par la réfraction que par la réflexion ; cela est dû à ce que les rayons simples ne sont pas absorbés et renvoyés de même par ce corps dans les deux cas de réflexion et de réfraction lumineuses.
Toutes les teintes possibles sont produites par des mélanges en proportions diverses des rayons simples. On dit que deux couleurs sont complémentaires l'une de l'autre, lorsque, par leur réunion , elles formeraient du blanc. Il n'existe évidemment point de couleur qui n'ait sa couleur complémentaire.
646. Newton est parvenu, par un moyen empirique , à calculer d'avance la teinte que doit produire un mélange de rayons simples, dont les proportions et l'espèce sont donnés. Par ce moyen , on peut démontrer que deux couleurs consécutives du spectre donnent toujours une nuance intermédiaire, et que deux couleurs distantes d'un rang , donnent par leur mélange la couleur qui les sépare; on a donc ainsi le tableau suivant.
( kik )
Le rouge et le jaune donnent de l'orangé ; l'orangé et le vert , du jaune; le jaune et le bleu, du vert; le vert et l'indigo, du bleu; le bleu et le violet, de Tindigo. Le rouge elle violet étant mêlés , donnent une espèce de pourpre.
Le moyen employé par Newton consiste à diviser la circonférence d'un cercle en parties proportionnelles aux nuances du spectre (633) , à marquer le centre de gravité de chacun des arcs, et à supposer en chacun de ses points des poids proportionnels à l'intensité de chaque couleur qui doit entrer dans le mélange qu'on veut faire. On prend ensuite le centre de gravité c de tous les centres partiels , et si ce centre tombe dans le secteur rouge (f. 459J , cela indique que la nuance du mélange sera rouge. Si c est à égale distance de deux couleurs voisines, la nuance sera rouge pure; dans le cas contraire, elle tirera sur la teinte dont elle se rapproche le plus.
647. Ces couleurs artificielles se distinguent des naturelles par la faculté qu'elles ont de se décomposer eu leurs parties constituantes lorsqu'on les fait de nouveau traverser un prisme. Les rayons lumineux envoyés par les corps , éprouvent de la part des prismes le même effet que les rayons de lumière blanche directs; cependant les spectres produits par la décomposition d'une lumière artificielle quelconque, diffèrent toujours un peu parleur intensité et leur proportion du spectre solaire. Considérons à travers un prisme une petite bande blanche très-étroite placée sur un fond noir : cette petite bande blanche donnera un véritable spectre. Si nous considérons à travers le prisme , une bande blanche un peu large , nous voyons que l'une des extrémités de l'image est rouge, l'autre violette, et que le milieu en est blanc : cela est dû à ce que chaque rayon lumineux produisant un spectre particulier, ceux-ci se superposent nécessairement et produisent ainsi dans le milieu de l'image un mélange des sept rayons simples , c'est-à-dire du blanc, tandis que les extrémités de l'image sont colorées par des rayons purs (f. 460).
Si l'on regarde à travers un prisme, une bande noire placée sur un fond blanc, on aperçoit une image dont le milieu est noir et dont les tranches colorées, à partir de ce milieu, sont successivement , rouge , orange , jaune vers le haut , et violet, indigo, bleue vers le bas ; ces bandes colorées ainsi disposées provienoent
du fond blanc qui limite la baude noire. Plus on diminue la largeur de la bande , moins son image offre de noir dans son milieu 5 cl ce noir finit même par disparaître entièrement, lorsque la bande est très-étroite.
Lorsqu'on regarde à travers un prisme, des couleurs composées diversement, ces couleurs pourront être décomposées en leurs rayons simples et produire alors des phénomènes variés. Si , par exemple, on regarde à travers le prisme une bande étroite c, colorée avec un mélange de rouge et de violet (f. 461) , ces deux couleurs seront séparées par effet de leur différence de réfrangibilité , et nous apercevrons deux bandes , dont l'une sera rouge et l'autre violette. On pourra donc savoir quelles sont les couleurs simples qui composent la nuance d'un corps, en regardant à travers un prisme, ce corps disposé en lame étroite (a).
Presque aucune couleur naturelle ou artificielle n'est simple , c'est-à-dire, que les corps sont tous colorés par des couleurs composées.
ACHROMATISME.
648. D'après ce que nous venons de voir il est évident qu'un objet lumineux regardé à travers un prisme ou une lentille, présentera toujours une image irisée, c'est-à-dire nuancée diversement. Cela résulte de ce que les rayons étant différemment réfrangibles la lumière se décompose dans les lentilles , et qu'ils ne concourent pas tous au même point. On donne à ce résultat produit par les lentilles, le nom d'aberration de réfrangibililé. On a cherché et Ton est parvenu à construire des prismes et des lentilles qui rendent l'image des objets sans les nuancer , et lui conservent leur couleur naturelle.
Ces prismes et lentilles, difficiles à construire, portent le nom d'achromatiques. Pour comprendre la théorie de l'achromatisme, il faut bien connaître la différence qu'il y a entre la dispersion des rayons lumineux et leur réfraction totale par le prisme. La réfraction est la déviation qu'éprouve le rayon moyen du spectre (le rayon vert) tandis qu'on appelle dispersion l'excès de réfraction
(a) Si la surface du corps était large , il y aurait comme pour le blanc (f. 460) une superposition de rayons qui produirait de certaines nuances intermédiaires aux couleurs composantes simples.
du rayon violet sur le rayon rouge , c'est-à-dire , le plus ou moins de séparation qui s'établit entre les divers rayons simples , séparation dojit dépend la grandeur du spectre.
Newton avait cru que le pouvoir dispersif des corps est toujours proportionnel à leur pouvoir de réfraction j mais on a reconnu depuis que ce rapport n'existe pas constamment , et que souvent tel corps qui réfracte mieux la lumière que tel autre corps, la disperse moins bien que ce dernier. C'est sur cette diflférence des puissances de réfraction et de dispersion dont jouissent les corps, qu'est fondé Tacbromatisme.
649. Si Ton juxtapose deux prismes de même nature et de même dimension (f. ^462), le second détruira complètement la réfraction et la dispersion que le premier aura produites sur un rayon lumineux , en sorte que celui-ci ressortira de ce double prisme parallèlement à sa première direction. Mais si le prisme composé est formé de deux prismes de substances différentes qui possèdent la même réfraction , mais dont les puissances dispersives ne sont pas égales, et si les dimensions de ces deux prismes sont calculées d'après cela , le rayon lumineux pourra sortir obliquement et incolore de ce double prisme. En effet , soient (f. 465) deux prismes de nature différente abc et bcd , appliqués l'un contre Taulre. Si la matière du prisme bcd a la même réfraction, mais une plus grande puissance de dispersion que la matière du prisme abc ^ le prisme composé abdc sera achromatique, s'il existe un certain rapport de grandeur entre les deux angles réfringents abc et bcd; en -effet, le rayon lumineux r, tombé sur le prisme abc, est réfracté et dispersé par lui d'une certaine manière : le prisme bcd ayant un angle plus petit que abc, pourra donc, d'après la nature de sa matière, jouir d'un pouvoir dispersif égal à celui de ce prisme, en sorte qu'il réunira les rayons dispersés par le premier prisme et les fera sortir parallèlement entre eux , c'est-à-dire de manière qu'ils forment un rayon blanc. D'ailleurs, les matières des deux prismes jouissant du même pouvoir réfringent , le prisme bcd dont l'angle est plus petit que celui du prisme abc, ne pourra pas détruire entièrement la réfraction que celui-ci a fait éprouver au rayon lumineux. Ce rayon sortira donc du prisme composé abdc, dévié de sa direction première, mais incolore. C'est d'après cette même ibéorie qu'on produit Tacbromalisme des lentilles:
( 417 ) par exemple, pour acliromaiiser une lentille convergente (f. 464), il suffit d'appliquer t'Outre elle une lentille divergente, qui, d'après sa nature et par ses dimensions plus petites jouisse d'une même puissance dispersive, mais d'un pouvoir de réfraction plus faible; les rayons lumineux qui traverseront celte lentille composée, convergeront en un foyer sans nuances. On se sert, pour la construction des prismes et lentilles achromatiques de flint-glass (cristal) et de crovvu-glas (verre) qui ont à peu près le même pouvoir réfringent, mais dont les puissances dispersivcs sont entre elles dans le rapport de 3 à 2.
ARC-EN-CIEL
650. Le brillant phénomène connu sous le nom d'arc -en-ciel, se manifeste lorsque le soleil darde ses rayons sur un nuage qui se résoud en pluie; et qu'un observateur se trouve placé devant ce nuage, le dos tourné au soleil. L'arc-en-ciel paraît tantôt simple tantôt accompagné d'un second arc plus grand dont les couleurs sont dans un ordre inverse des siennes. L'élévation de l'arc-en-ciel est tantôt plus grande, tantôt plus petite , et souvent quand on est sur une haute montagne et que le soleil est à l'horizon, on voit l'arc achevé former une circonférence entière. Tâchons d'étudier la production de ces phénomènes : pour cela suspendons une goutte de pluie au moment de sa chute, et examinons l'action que les rayons solaires doivent exercer sur elle.
651. Ne considérons d'abord que les rayons lumineux provenant du centre du soleil, qui ne nous apparaîtra alors que comme un point lumineux. Tous les rayons menés du centre du soleil sur la goutte d'eau sont parallèles , en sorte qu'elle reçoit sur elle un faisceau cylindrique (f. 465). Le rayon rr' qui tombe perpendiculairement sur le point par lequel passe l'axe de la sphère liquide, y pénètre et la traverse sans éprouver de réfraction. Mais tout autre rayon tombant obliquement sur la surface du globule d'eau , est en partie refléchi et éprouve une réfraction en pénétrant dans cette sphère liquide (f. 466). Le rayon réfracté arrivant ainsi en o, par exemple, une partie de ce rayon sort de la goutte de pluie, et l'autre partie se réfléchissant sous un angle égal à celui d'incidence , va tomber en n et sort de la sphère liquide. Il peut se faire ainsi une série de réflexions successives, à chacune desquelles une partie du rayon sort du globule, en sorte que ce
rayoQ diminue de plus^'en plus d'intensité. L'angle abc compris entre les prolongations du rayon incident et du rayon réfracté est 'ce 'qu'on appelle la déviation.
La déviation est d'autant plus grande que le rayon incident s'écarle davantage de la normale r jusqu'à une certaine limite, audelà de laquelle la déviation diminue de nouveau à mesure que le rayon incident se rapproche des bords de la sphère. Vers cette limite où existe le maximum de déviation , les rayons très-voisins qui entrent dans la goutte de pluie, sont réfractés à pea près également, et rassortent de ce globule liquide en un petit faisceaa cylindrique perceptible à l'œil; tandis que les rayons tombés sur la goutte d'eau, en dehors ou en dedans de cette limite, sont déviés inégalement et ressortent isolément de la petite sphère, ce qui les rend imperceptibles à la vue. Ainsi , d'après ce que nous venons de dire , l'œil de l'observateur ne pourra apercevoir l'image du centre du soleil , que lorsqu'il se trouvera dans la direction de la partie réfractée du rayon tombé sur la goutte de pluie au point même de la limite où se trouve le maximum de déviation : le petit pinceau réfracté qui produit cette image porte le nom de rayons efficaces.
La limite que nous venons d'indiquer n'est pas la même pour les
7 rayons colorés , et varie avec leur réfrangibilité : c'est-à-dire,
que le maximum de déviation pour le rayon rouge existe lorsque
L'angle d'incidence est de S9° — 25' — 50"
L'angle de réfraction ... 40° — 12' — 10"
L'angle de déviation ... 42° — 1' — 40"
Et que le maximum de déviation pour le rayon violet existe lorsque
L'angle d'incidence est de 58° — 48' — 50" Celui de réfraction .... 59° — 24' — 20" Et celui de déviation ... 40° — 16' — 40"
Les maximums de déviation des autres rayons sont intermédiaires à ceux des rayons rouges et violets.
632. Le maximum de déviation étant de 42° pour le rayon rouge et de 40° pour le rayon violet, il s'ensuit que les rayons blancs partis du centre du soleil seront décomposés par la réfraction qu'ils éprouvent dans la goutte de pluie, de manière à ne faire apercevoir à l'œil de l'observateur qu'un point rouge
pour l'angle de déviation de 42° (a), et qu'un point violet pour l'angle de déviation de 40° ; les autres rayons colorés se placeront dans leur ordre naturel entre ces deux points.
Mais au lieu de ne consi<Iérer, comme nous l'avons fait jusqu'ici , que les rayons venus du centre du soleil , considérons ceux venant de toute la surface du disque solaire , dont la largeur nous apparaît sous un angle de 30' environ. Tous ces rayons étant parallèles subiront des eflets analogues, d'où il résulte que, au lieu de n'apercevoir par suite de l'action que ces rayons éprouvent en tombant sur le nuage pluvieux, que des points colorés, il se produira des images colorées du soleil entier sous une largeur égale de 30'.
Si nous nous représentons une série de globules de pluie disposés circulairement les uns à côté des autres , de manière à former la circonférence de la base d'un cône dont le soleil est le sommet, il est évident que chacun de ces petits globes produit l'effet indiqué. L'oeil de l'observateur placé dans une certaine position (f. 467) (6) apercevra donc un arc supérieur rouge séparé d'un arc violet inférieur par les arcs colorés des rayons intermédiaires : c'est ce phénomène qui est connu sous le nom d'arc-en-ciel.
Il est évident que les gouttes de pluie qui produisent Tarc-enciel étant, à mesure qu'elles tombent, remplacées sans discontinuité par de nouvelles gouttes, l'arc-en-ciel doit conserver son immobilité.
(a) Cela est de toute e'vidence puisque sous cet angle de déviation les rayons rouges sont les seuls qui soient re'fracte's parallèlement de manière à former un pinceau , et que sous l'angle de 40° ce sont les rayons violets qui jouissent seuls de cette proprie'té ; nous ne pouvons donc apercevoir sous 42" de de'vialion que les rayons rouges, sous 40° que les rayons violets, et les autres rayons intermëdiairement,
(i) On considère comme parallèles tous les rayons tombant du soleil sur la terre , à cause de la dislance considérable qui se'pare ces deux globes. Ainsi la ligne mn menée du soleil et passant par l'œil de l'observateur est parallèle aux rayons du soleil. En coupant dans l'œil même cette ligne par la ligne or qui fait avec elle un angle ron de 42" à 40", c'est-à-dire, un angle égal à la déviation edr , il est évident que toutes les gouttes d'eau que la ligne or rencontrera en tournant (toujours sous le même angle) autour de la ligne mon produiront des points colorés dont la série formera l'arc-en-ciel.
( 420 ) La largeur d'un arc-en-ciel est de 2° et 15'. Si Ton ne considérait que les rajons partis du centre du soleil, la largeur de l'arc produit par eux ne serait que la différence existante entre les maximums de déviation des rayons rouges et des rayons violets, c'est-à-dire, 42°, 1', 40" moins 40°, 16', 40" ou 1°, 45'; mais les rayons lumineux arrivant de toute la surface du disque solaire, il s'ensuit que chacun des arcs particuliers de Tarc-en-ciel a une largeur de 50' : il faut donc ajouter 15' de largeur en dedans et en dehors de l'arc total, ce qui lui donnera 2° 15' de large. Cet espace de 2° 15' ne suffisant pas pour que les rayons intermédiaires puissent s'y disposer chacun isolément, ces rayons sont forcés de se superposer les uns sur les autres, d'où résulte le peu de netteté des nuances moyennes de l'arccn-ciel.
653. Souvent au-dessus de Tarc-en-ciel , on en voit un second dont les couleurs sont plus faibles et dans un ordre renversé , c'est-à-dire , dans lequel l'arc violet est circonscrit à Tare rouge. Ce second arc est produit par une double réflexion qu'éprouvent dans (f. 468) les gouttes de pluie des rayons solaires qui en sortent alors, sous un maximum de déviation de 50° 58' pour les rayons rouges , et de 54° 9' pour les rayons violets; d'après cela, et en tenant compte de la largeur de la figure solaire, la largeur de ce second arc-en-ciel (f. 469) apparaîtra sous un angle de 5° 40'. La distance qui sépare les deux arcs-en-ciel est de 8° 7'. Il est évident (f. 468) que le second arc-en-ciel ne peut être produit que par les rayons qui tombent sur la partie inférieure de la goutte de pluie.
654. Lorsqu'on est placé devant une grande masse d'eau, on aperçoit quelquefois 4 arcs-en-ciel. Deux de ces arcs-en-ciel sont ceux dont nous venons d'expliquer la formation , et les deux outres sont dûs à ce que l'image du soleil apparaissant aux gouttes de pluie au-dessous de la surface liquide, agit sur elle comme un second soleil. Donc les deux premiers de ces arcs-en-ciel sont produits par la réfraction des rayons directs du soleil , et les deux autres sont produits par la réfraction des rayons solaires réfléchis par la surface du liquide (f. 470). Le phénomène de Tapparition de 4 arcs-en-ciel est très-rare.
A mesure que le soleil s'élève au-dessus de l'horizon
( ^21 ) rarc-en-ciel s'abaisse. Quand le soleil parvient à 42° d'ëidvalioa au-dessus de l'horizon l'arc intérieur disparaît, et quand cet astre parvient à 54° de hauteur, le second arc-en-ciel disparaît lui-même. Le soleil étant à Tljorizon , un observateur placé sur une hauteur peut apercevoir l'arc-en-cicl sous forme d'une circonférence entière. Lorsque la lune est très-brillante, elle peut aussi produire des arcs-en-ciel ; mais les couleurs de ceuxci sont toujours faibles et pâles , comparées à celles de l'arc-encîel solaire.
HALOS
636. On appelle ainsi des couronnes lumineuses, circulaires, qui se montrent quelquefois autour du soleil et de la lune, l'astre étant placé au centre du cercle. Les halos de lune sont toujours blancs; ceux du soleil sont tantôt blancs, tantôt colorés, et dans ce dernier cas le cercle rouge est en dedans, et séparé par une largeur d'environ 1° de l'anneau violet qui se trouve en dehors. Ordinairement il ne se 'manifeste qu'un seul halo, dont le diamètre apparent est d'environ 45°. Quelquefois il s'en présente un second, qui a toujours un diamètre double de celui du premier anneau lumineux, et dont les nuances sont plus pâles que les couleurs de celui-ci.
637. Les halos sont dus à la réfraction qu'éprouvent les rayons lumineux du soleil ou de la lune, en passant à travers de petits prismes de glace qui sont suspendus dans les hautes régions de l'atmosphère (a) , et dont l'angle réfringent est de 60°. Tous les rayons lumineux ainsi réfractés viennent se réunir dans l'œil de l'observateur, qui aperçoit alors un anneau, tantôt blanc, tantôt coloré par effet de la dispersion des rayons simples. On donne le nom de parkélies, ou faux soleils, à des lumières fort vives qui apparaissent quelquefois à côté du soleil , et ordinairement avec un halo. Ils doivent leur origine à une cause semblable à celle qui produit les halos. La lune produit aussi un phénomène semblable que l'on désigne par le nom de parasélenes.
(fl) Ces aigiullcs de glace proviennent du froid qui règne dans les parlies hautes de Talmosphère.
STRUCTURE DE L'ŒIL
658. Dans rhomme et les animaux qui vivent à la surface de la terre, l'œil est une masse à peu près sphérique, portant un renflement à sa partie extérieure (f. 471). Le globe de Tceil est placé dans une cavité qu^ou appelle orbite, dans laquelle il peut être mis en mouvement au moyen de muscles. L'œil est protégé par la paupière armée d'une haie serrée de poils qu^on appelle cils. Les sourcils placés au-dessus de l'orbite de l'œil de Tbomme, sont aussi destinés à protéger cet organe. Les animaux qui vivent dans l'eau , ont Tœil aplati du côté antérieur : dans certains poissons l'œii a la forme d'une demi-spbère et même d'un quart de sphère. La plupart des poissons, les serpents et beaucoup d'autres animaux n'ont point de paupière. La partie antérieure de l'œil de certains oiseaux est plate dans les uns et en forme de cône tronqué dans les autres. La plupart des oiseaux ont des paupières superposées, l'une extérieure, opaque, et l'autre intérieure, demitransparente. Certains animaux, tels que les mouches, ont des yeux fixes, qui, ordinairement très-gros, présentent une multitude de petites facettes : ces yeux portent le nom de composés. Les guêpes et un grand nombre d'autres insectes , portent à la fois des yeux composés et des yeux simples. Il existe des animaux, tels que les araignées , dont les yeux ne sont que de petits points plus ou moins nombreux.
Enfin un grand nombre d'animaux paraissent totalement privés de l'organe de la vue.
659. L'œil humain est formé de deux segments de sphère opposés par leurs bases : le plus grand de ces segments uzv{î. 472), a un rayon d'environ 10 millimètres, et le plus petit uaiv a un rayon d'environ 7 millimètres. L'enveloppe extérieure de l'œil est une membrane a a' d'un tissu ferme, blanche, opaque, appelée sclérotique ou cornée opaque : c'est la partie visible de cette mem-
brane qui forme le blanc de Vœil. La sclérotique, assez épaisse dans le grand globe de l'œil, s^amincit de plus en plus, et à partir des points » et v , devient transparente et prend alors le nom de cornée transparente. Au-dessous de la sclérotique se trouve une membrane vasculaire oo' appelée choroïde^ qui fait tout le tour du grand globe de l'œil , et qui vient se terminer aux points où le petit segment prend naissance. Aux points où la choroïde se termine, se trouve une petite membrane plane circulaire»', diversement colorée et qu'on appelle iris. Cette membrane est percée d'une ouverture circulaire qu'on appelle pupille ou prunelle. Derrière la prunelle est suspendu le cristallin m , petit corps dont la forme est celle d'une lentille biconvexe.
On appelle première chambre de Pœil , l'espace renfermé entre la cornée transparente et le cristallin, et seconde chambre, l'espace renfermé entre le cristallin et la choroïde. La première chambre renferme un liquide doué des mêmes propriétés que l'eau, et que pour cela on appelle humeur aqueuse : la seconde chambre est remplie d'un liquide visqueux, tenace, qu'on appelle humeur vitrée. Entre l'humeur vitrée et la choroïde , s'étend un réseau nerveux transparent, qui communique avec le cerveau, et qu'on appelle rétine^ rn. Quelquefois ce réseau est simple, d'autres fois il est plissé, surtout dans les animaux qui doivent voir de loin comme les oiseaux de proie.
SENSATION DE LA VUE
660. D'après cette construction de l'œil , il est facile de concevoir l'efifet qu'y produit un objet lumineux placé au-devant.
Un faisceau lumineux (f. 473) venant tomber sur la surface extérieure de l'œil, tous les rayons qui tombent en dehors de la cornée transparente, sont réfléchis diversement, et ceux seulement qui tombent sur celte cornée transparente même peuvent pénétrer dans l'œil. En y pénétrant, ils sont réfractés par l'humeur aquease qu'ils traversent de manière à tomber sur Viris, qui réfléchit tous ceux qui ne tombent pas sur la pupille : le petit faisceau central qui passe ainsi à travers la pupille, tombe sur le cristallin , et est réfracté par lui de maraère à venir converger au fond de l'œil.
Nous voyons donc qu'un objet lumineux placé devant un œil, peint au fond de celui-ci son image renversée (f. 474). C'est ce
dont il est facile de s'assurer par l'expérience suivante; on ferme l'ouyerture du volet d'une chambre obscure par un œil de mouton ou de bœuf, dont on a aminci la sclérotique au point de la rendre transparente : l'œil étant fraîchement préparé, et étant disposé de manière que sa cornée transparente reçoive les rayons partis d'un objet lumineux extéiieur , l'observateur place dans la chambre noire, voit l'image renversée de cet objet se peindre sur le fond de cet œil. C'est ce qu'on aperçoit encore avec un œil arlilîciel, c'est-à-dire, un appareil formé d'un globe creux, obscur, qui porte une ouverture munie d'un verre de montre pour remplacer la cornée transparente j derrière l'ouverture se trouve une lentille qui remplace le cristallin, et au fond, un verre dépoli qui fait fonction de rétine et de choroïde.
661. Le réseau nerveux qui tapisse la surface intérieure de la choroïde étant transparent , ce n'est pas sur lui que se peint l'image; il parait donc qu'elle se peini sur la choroïde elle-même, où elle est ensuite comme palpée par le nerf qui en transmet la sensation au cerveau. C'est donc par le toucher que le réseau nerveux exerce sur l'image peinte par un objet sur la choroïde de l'œil j que nous recevons l'impression de la forme et de la couleur de cet objet.
Si nous voyons dans leur position réelle les objets dont l'image se peint cependant dans noire œil dans un sens renversé, cela est dû à ce que notre esprit place chacun de leurs points dans la direction du rayon lumineux qui en vient.
La couleur des objets nous apparaît toujours dans toute sa pureté, parce que l'œil est parfaitement achromatique.
662. D'après ce que nous venons de voir, l'œil n'est à proprement parler qu'une lentille achromatique convergente , au foyer de laquelle se peint l'image d'un objet placé au-devanl, image dont notre esprit peut recevoir la sensation. Ornons savons que le foyer d'une lentille change de position selon les distances qui séparent celte lentille du point lumineux. Comment se fait-il donc que les images de deux ou plusieurs objets inégalement éloignés puissent se peindre toutes sur la rétine, c'est-à-dire, en des foyers également éloignés du cristallin : condition essentiellement nécessaire pour que nous puissions voir les objets placés à des distances diUérenles?
Celte question était difficile à résoudre , et quelques physiciens y répondaient en disant que le fond de l'œil peut à volonté être rapproché ou être éloigné du cristallin , de manière à se trouver toujours au foyer de celle espèce de lentille; d'autres disaient au contraire que c'est le cristallin qui peut à volonté être avancé ou reculé, ou s'arrondir plus ou moins, de manière à projeter toujours son foyer sur la choroïde. Ces théories ne sont plus admissibles ni l'une ni l'autre, et il paraît que le fait qu'elles devaient expliquer repose entièrement sur la nature du cristallin et sur l'ouverture plus ou moins grande de la pupille. Nous allons expliquer cette nouvelle théorie.
Si l'on plonge un cristallin dans l'eau chaude, il se prend en une petite masse solide et ferme, sans éprouver d'altération dans sa forme : disséquant un cristallin solide, on trouve qu'il est formé de couches successives plus épaisses dans la longueur que dans la largeur (f. 475) , en sorte que vers le centre elles finissent par êtres phériques. On peut donc considérer le cristallin comme forme par un assemblage de lentilles dont les unes sont sphériques et les autres de plus en plus elliptiques à mesure qu'elles sont plus éloignées du centre. Or nous savons qu'une lentille a son foyer d'autant plus rapproché qu'elle même est plus sphérique. Si donc les rayons envoyés par les objet rapprochés sont concentrés par les lentilles sphériques (centrales) et les rayons partis des objets éloignés par les lentilles elliptiques (celles des extrémités) , on conçoit facilement que les divers rayons ou faisceaux lumineux réfractés pourront former leurs foyers sur un même plau. Nous voyons donc que pour que les objets éloignés et rapprochés puissent peindre également leurs images sur la choroïde , il suffit de recevoir les rayons lumineux des premiers sur les lentilles extrêmes, et ceux des derniers sur les lentilles centrales du cristallin : c'est ce qu'il est facile de faire en donnant à la prunelle une ouverture plus grande dans le premier cas et plus petite dans le second. En effet l'observation prouve que l'iris est dans un état de mobilité continuelle, et que la prunelle s'ouvre d'autant pins que l'objet qu'on veut voir est plus éloigné, et réciproquement. 663. Quoiqu'un objet lumineux trace son image dans chacun de nos yeux , cet objet ne nous apparaît pas double , tant que les deux images tombent sur des plans correspondants des deux ré-
fines : les deux impressions qui en résultent alors étant uniformes , ne produisent en nous qu'une seule sensation. Mais si les axes optiques des deux yeux ne concourent plus vers le même point, les images tracées sur les rétines n'occupent plus des plans correspondants, et alors nous recevons une impression double. Dans l'ivresse et d'autres circonstances où l'homme n'est plus capable de diriger ses veux , il voit doublement les objets qui frappent sa yue.
664. APPRÉCIATION DE LA DISTANCE. Nous jugeons de réloignement d'un objet par l'angle que font entre eux les deux axes optiques dirigés sur un même point; mais nous ne pouvons juger ainsi des distances d'après le mouvement de nos yeux que par l'expérience que nous acquiert l'usage continuel de notre organe yisuel. On ne juge que très-imparfaitement des distances lorsqu'on ne se sert que d'un œil. On apprécie aussi la distance d'après l'éclat de la lumière qu'il nous envoie.
665. APPRÉCIATION DE LA GRANDEUR. On appelle angle visuel l'angle que font entre eux les rayons partis des extrémités d'un objet en venant se croiser dans la prunelle : l'ouverture de cet angle est la grandeur apparente de l'objet, grandeur qui varie selon l'éloignement de celui-ci. En combinant la grandeur apparente des objets avec leur dislances , et surtout en la comparant avec les corps connus qui se trouvent placés auprès d'eux, nous apprécions leur grandeur réelle par effet de l'expérience acquise.
666. ILLUSIONS D'OPTIQUE. Lorsque, malgré notre habitude, nous jugeons de la grandeur réelle des objets par l'angle visuel, nous éprouvons des illusions qui nous trompent sur cette grandeur, ou sur leur éloignement qui lui est réciproque. C'est ainsi que, étant placé à l'entrée d'une longue avenue, les rangées d'arbres qui la forment se rapprochent de plus en plus et paraissent se rejoindre à l'extrémité opposée. Cela est dû à ce que l'angle visuel devient de plus en plus petit à mesure qu'on regarde deux arbres correspondants plus éloignés (f. 476). C'est par la même cause que , étant à l'extrémité d'une longue galerie, celleci paraît se rétrécir et que le sol et le plafond semblent se rapprocher de plus en plus.
Si un homme est placé au pied d'un objet élevé , tel qu'une tour, cet objet lui paraît penché de son côté, et s'il est placé
devaDi une surface plane éieudue, telle que la mer, celte plaine paraît s'élever en peule douce.
Une ligne droite très-étendue nous parait courbe.
Lorsque deux objets voisins sont différemment éclairés celui des deux qui est le plus lumineux nous paraît plus rapprocbé. Les astres nous paraissent plus grands à Tborizon qu^au zénith : en effet , Taslre étant à l'horizon , les objets terrestres qui se trouvent placés entre lui et nous, nous permettent d'apprécier sa distance mieux que lorsqu'il est au zénith : aussi en, ce dernier point nous parait-il moins éloigné parce que son éclat est plus vif: l'angle visuel qu'il sous-tend dans les deux cas étant d'ailleurs le méme^ il doit nous paraître plus petit au zénith qu'à l'horizon.
Le brouillard, obscurcissant les objets, les fait paraître plus éloignés. C'est ce qu'il ne faut pas confondre avec l'air chargé de vapeur, qui nous fait paraître les objets plus rapprochés.
Les corps en mouvement produisent aussi de nombreuses illusions. C'est ainsi qu'un homme subissant un mouvement dont il ne peut s'apercevoir, il lui semble que les objets immobiles devant lesquels il passe marchent en sens contraire de son propre mouvement, et que lui-même est dans un repos complet. C'est par une illusion semblable que nous attribuons au soleil le mouvement diurne de la terre, ou qu'il nous semble que tout s'agite autour de nous, quand nous sommes entraînés rapidement par un bateau ou par une voiture.
667. DURÉE DE LA SENSATION. La sensation de la lumière dure pendant un certain temps. C'est ce que prouve la couleur blanche que parait avoir un disque coloré des nuances du spectre (644) et qu'on fait tourner rapidement autour de son centre ; c'est ce que prouve encore l'anneau de lumière qui nous apparaît'quant nous fixons l'espace où l'on fait tourner en cercle un charbon ardent.
Le Phénakisticope de M. Plateau fait ressortir le même fait. Il consiste en deux disques de carton qui tournent autour de leur centre sur un même axe. Sur l'un des disques on trace des figures: par exemple, les diverses positions d'un homme lancé à la course ; on regarde ces dessins à travers les trous que le disque supérieur porte vers sa circonférence, et alors il semble que ce soit le même homme qui passe successivement par toutes les po-
( 428 ) siiioDS de la course, c'est-à-dire, qui coure réelleraenl. Cela est dû à ce que l'image que chacune des posilions produit sur l'œil, se fait encore sentir pendant Tinstant Irès-court où passe TinlBrvalle noir qui sépare une position de l'autre , et qu'alors celle-ci apparaissant avec une légère modification , il semble que la figure qu'elles représentent toutes deux ait fait un léger mouvement.
668. IMAGES ACCIDENTELLES. Quand on a fixé longtemps le soleil couchant ou certains autres objets , il se produit uue impression opposée, obscure si l'objet était clair, et claire s'il était obscur. Celle impression se nomme image accidentelle, et disparait alternativement plusieurs fois de suite.
Quand on fixe un cercle blanc sur un fond noir , et un cercle noir de même grandeur sur un fond blanc, le premier paraît plus grand que le second. Il résulte de là que l'impression produite sur une surface lumineuse s'étend en largeur un peu audelà de l'image qu'elle trace sur la rétine : c'est ce fait qu'on nomme irradiation , et qui nous empêche de distinguer nettement les couleurs de la flamme d'une bougie que nous regardons à quelque dislance. C'est encore par l'effet de l'irradiation qu'il se forme une auréole lumineuse autour des objets obscurs et une auréole obscure autour des objets lumineux, quand ces objets sont placés sur un fond plus clair ou plus obscur qu'eux mêmes.
669. COULEURS ACCIDENTELLES. Les images accidentelles qui succèdent à la contemplation d'un objet ont des couleurs qu'on nomme accidentelles et qui sont les couleurs complémentaires de celles del'objet(645}; si, par exemple, on regarde pendant quelques instants un pain à cacheter rouge placé sur un fond blanc, on aperçoit UQ cercle bleuâtre à sa place , quand on l'a enlevé. Les résultats de ce genre ont reçu de M. Chevreul le nom de contraste successif des couleurs. Les couleurs accidentelles se mêlant entre elles ou avec des couleurs réelles, produisent les mêmes nuances composées que ces dernières se mêlant entre elles-mêmes (646).
La sensation de la couleur complémentaire se produit autour de l'image, même pendant qu'on fixe l'objet. Il se produit ainsi une auréole accidentelle colorée , qui exerce une grande influence sur la teinte voisine, et qu'on nomme contraste simultané.
M. Cbevrcul a étudié ces influences réciproques des couleurs voisines en observant les changements des nuances qui apparais-
sent à l'œil , par la juxtaposition de bandes étroites et diversement teintes. Deux couleurs complémentaires acquièrent de l'éclat et de la pureté par leur juxtaposition. Elles perdent au contraire de ces qualités , si elles ne sont pas complémentaires. Une couleur quelconque devient plus éclatante et plus foncée quand on la pose sur du blanc, et celui-ci prend un peu la teinte complémentaire. Sur du noir, qui prend aussi la teinte complémentaire, la couleur paraît plus brillante et plus claire. Le contraste des couleurs peut encore exercer son influence sans juxtaposition immédiate.
INSTRUMENTS D'OPTIQUE
670. La construction de ces instruments est fondée sur les principes d'Optique, que nous avons étudiés.
On appelle instruments dioptriques ceux qui sont composés de lentilles , instruments catadioptriques ceux qui sont composés de lentilles et de miroirs, et instruments catoptriques ceux qui ne sont composés que de miroirs.
Nous n'étudierons que les principaux instruments d'Optique.
671. BESICLES. L'emploi de cette espèce de lunettes a pour but de remédier aux défauts de la vue de certains yeux. Ces défauls sont ceux de vue courte, celui qui affecte les yeux qui ne peuvent voir que de très-près, et de vue longue , celui qui affecte les yeux qui ne peuvent voir que de loin.
Myopie. On appelle myopes les yeux qui ne peuvent apercevoir que les objf.'ls placés très-près : ce défaut de la vue est dû à ce que les yeux qui en sont affectés ont une trop grande convexité dans la conformation de leur cornée transparente, ou de leur cristallin ; d'où il résulte une trop grande convergence dans les rayons qui les traversent. De ce que les yeux ainsi conformés font converger trop fortement les rayons lumineux qu'ils reçoi-
vent, il s'ensuit que les rayons envoyés par les objets éloignés se réunissent en un foyer qui se trouve placé en avant du fond de l'œil : ce ne sont donc que les objets rapprochés qui pourront peindre leur image sur la choroïde des yeux myopes et être vus distinctement par ceux-ci. Comme le défaut des yeux myopes est de faire converger trop fortement les rayons lumineux qu'ils reçoivent, il suffit de placer des lentilles divergentes devant ces yeux pour leur donner la faculté de faire converger convenablement les rayons.
Chez les myopes, la pupille est toujours très-grande: il doit en être ainsi , puisque ces yeux ont besoin de faire passer le plus possible de rayons lumineux par les bords du cristallin afin de diminuer la convergence.
La myopie est le défaut de vue ordinaire aux jeunes gens,
672. Presbytie. On appelle presbytes les yeux qui n'aperçoivent distinctement les objets que lorsqu'ils sont placés à une certaine distance. Si ces yeux n'aperçoivent plus les objets rapprochés, cela est dû évidemment à ce que les rayons envoyés par ceux-ci se réunissent en un foyer qui se trouve placé derrière le fond de l'œil. Le défaut des yeux presbytes est donc de ne pas faire converger suffisamment les rayons qu'ils reçoivent, ce qui provient de ce qu'il n'y a pas assez de convexité dans la conformation de leur cristallin ou de leur cornée transparente. En plaçant devant un pareil œil une lentille convergente d'une certaine force , les rayons pourront converger convenablement , et porter alors le foyer sur la choroïde.
Chez les presbytes la pupille est toujours très-resserrée, parce qu'ils cherchent à faire passer le plus possible les rayons lumineux par le centre du cristallin, afin d'en augmenter la convergence.
Le presbytisme est le défaut de vue ordinaire aux vieillards.
Les lentilles dont on se sert le plus avantageusement pour la construction des besicles , sont les deux ménisques. Ces lentilles portent alors le nom de périscopiques.
673. MICROSCOPE. Les microscopes ne sont connus que depuis 1620. Ces instruments qui ont rendu de si grands services aux sciences naturelles , et sans lesquels nous ignorerions l'existence d'an monde de petits êtres vivants , ont pour but de rendre plus grands et plus apparents à la vue les objets de petite dimension. Le
microscope simple ou loupe n'est qu'une lentille convergente à court foyer. Nous allons en expliquer l'usage.
La distance de vision distincte , pour la plupart des personnes, est de 0'°,22. A cette distance des objets fort petits échappent à la vue, faute d'une lumière suffisante. Il faudrait donc placer ces objets plus près de Tocil; mais alors ses rayons sont trop divergents, et la vue en devient confuse. C'est pour diminuer cette divergence, qu'on place entre l'objet et l'œil une lentille convergente ou loupe. Alors l'œil recevant les rayons de l'objet ab comme il les recevrait d'un objet a'L' placé à la distance de la vision distincte (f. 477) l'observateur recevra l'impression de l'image a'b' et non de l'objet ab.
Le grossissement produit par la loupe est donc représenté par le rapport a'b' : ab ou cd : c/ , c'est-à-dire, comme la distance de la vision distincte est à la distance focale principale de la loupe. Etant d cette première distance et / la seconde, la formule du grossissement est donc—. Or Jest généralement de 0'",22:
donc le grossissement est d'autant plus considérable que le foyer de la lentille est plus court, c'est-à-dire qu'elle est plus convexe ou formée d'une matière plus réfringente. Une goutte d'eau ou une goutte de verre fondu , suspendue à une petite ouverture pratiquée dans une lame mince, forment de bonnes loupes. La loupe de Slanhope est un petit cylindre de verre terminé par une extrémité convexe. Le microscope de Raspail est une loupe montée sur un pied muni d'un réflecteur propre à éclairer vivement l'objet qu'on observe.
674. MICROSCOPE COMPOSÉ. Il en existe plusieurs espèces. Le plus simple des microscopes composés est formé de deux verres dont l'un o porte le nom d'objectif, et l'autre a, celui d'oculaire , et qui sont tous deux des lentilles convergentes.
Un objet étant placé à une certaine distance de l'objectif (f. 478), cet objet se peindra derrière celui-ci en une image renversée et plus grande : cette image reçue sur un diaphragme et regardée à travers l'oculaire , qui n'est qu'une véritable loupe , paraîtra encore plus grande.
Il y a aussi un microscope formé de trois verres (f. 479). Les rayons lumineux partis de l'objet mn , traversent l'objectif ab et viendraieul peindre l'image de cet objet en rs, mais ils rencontrent
la lentille interraédialre cd qui les fait converger , de manière qu'ils peignent l'image en tu : celte image tu étant regardée à travers l'oculaire ej paraît agrandie et est vue comme étant vx. L'objet qu'on place devant l'objectif doit être éclairé le plus vivement possible. C'est pourquoi Ton dirige sur lui la lumière concentrée par un miroir réflecteur et même celle concentrée par une lentille convergente. La perfection de ces instruments dépend de celle des verres que Ton emploie et de la disposition exacte de leurs axes sur une même ligne droite. Le lujau dans lequel se trouvent les lentilles est formé de plusieurs pièces qui peuvent glisser les unes dans les autres, afin de faire varier la distance de l'oculaire à l'objectif. Ce tuyau est noirci intérieurement, aGa d'absorber les rayons obliques qui viennent frapper sa surface; on place même dans l'intérieur du tuyau des diaphragmes circulaires noircis pour arrêter les rayons qui sont trop inclinés sur Taxe.
675. Le microscope d'Amici porte son tube horizontalement , tout en conservant Tobjeclif verticalement audessus du porte-objet. Pour cela, le tube se courbe à angle droit, un peu audessus de l'objectif: les rayons envoyés par celui-ci sont réfléchis totalement vers Toculaire par un prisme placé dans l'angle du tube.
Etant d la distance de vision distincte, Ha dislance de l'image à l'objectif, /"le foyer de l'oculaire , et/' le foyer de l'objectif, le
grossissement du microscope a pour formule -^r. Pour mesurer
F ce grossissement , on regarde d'un œil une lame de verre placée dans l'instrument et qui porte 100 divisions par millimètre, et de l'autre œil on regarde, en dehors de l'instrument, une règle divisée en millimètres et placée à côté du porte-objet. On compare ainsi les divisions inlétiearesaux extérieures: si l'une des premières correspond à 4 des secondes , le grossissement sera de 400.
676. MICROSCOPE SOLAIRE. Dans cet instrument (f. 480) un très-petit objet est placé devant une petite lentille qui peint derrière elle, dans une chambre obscure, l'image i de cet objet considérablement agrandie , et qu'on reçoit sur un écran blanc. On éclaire vivement le petit objet en concentrant sur lui , au moyen d'un miroir m et de deux lentilles convergentes a el b , les rayons solaires. On a imaginé de remplacer ceux-ci par la vive lumière que produit sur certains corps, tels que la chaux vive, un jet de gaz oxi-hy-
drique enfliimmc. Le grossissement est considérable, et peut aller à 1 200 fois sans que l'image perde de sa netteté.
677. LANTERNE MAGIQUE. L'instrument connu sous ce nom a une construction analogue à celle du précédent. Mais la lumière solaire employée dans celui-ci est remplacée dans la lanterne magique par la lumière d'une lampe placée au foyer d'un miroir concave (f. 481) ; cette lumière réfléchie est portée par deux lentilles convergentes a et 6 sur l'objet o, qu'on veut éclairer et qui est ordinairement un verre peint.
Lorsque, dans la construction de la lanterne magique, on introduit une modification telle qu'on puisse à volonté faire varier la dislance entre l'objet et la lentille , et aussi celle qui sépare l'instrument de la surface blanche où se peignent les images , cellesci variant de grandeur par suite de ces changements combinés de dislance, on obtient les effets curieux connus sous le nom de fantasmagorie.
678. MÉGASCOPE. Cet instrument, analogue aux précédents, consiste en un objet o , (f. 482) très-éclairé , placé un peu au-delà du foyer principal d'une lentille convergente, et dont les rayons vont peindre l'image sur une surface, telle qu'un carton ou un verre dépoli , placé dans l'obscurité j plus l'objet sera éloigné de la lentille, moins l'image sera grande.
679. CHAMBRE OBSCURE. L'instrument appelé de ce nom consiste en une caisse à laquelle on adapte une lentille convergente, / (f. 485). Les rayons lumineux partis des objets extérieurs viennent peindre au fond de la caisse des images renversées de ces objets. Ces petites images sont reçues sur un miroir plan, mr , incliné de 45° , et sont réfléchies par lui de manière à venir tomber sur un verre dépoli vd , où un observateur les voit dans la position droite.
Cet instrument sert particulièrement à l'art du dessin. On donne quelquefois à la chambre obscure la disposition indiquée dans la figure 4-84.
680. L'instrument si remarquable connu sous le nom de Daguerréotype, n'est qu'une chambre obscure dans laquelle on dispose une substance qui puisse recevoir de la lumière une certaine influence chimique par suite de laquelle elle soit altérée ^ celleinfluence ne s'exerçant pas avec une égale intensité par les point di-
versement colorés de l'image qui se peini au fond de la chambre obscure, il en résulte des nuances différemment prononcées et par suite des dessins qu'on appelle photogéniques. Voici l'exposé des diverses opérations qu'on exécute aujourd'hui pour obtenir une planche daguerréolypée.
On choisit une plaque de cuivre plaqute en argent, et on la polit avec soin ; on la place dans une boite remplie de vapeur d'iode qui attaque l'argent et lui donne, au bout de quelques instants, une teinte dorée due à la formation d'un iodure d'argent ; on l'expose ensuite à la vapeur d'une solution aqueuse de brome ou d'un composé de brome et d'iode, où elle prend une teinte tirant un peu sur le rose. Cela fait, on porte la plaque dans la chambre obscure , de manière qu'elle y reçoive l'image que produisent les objets qu'on veut fixer et vers lesquels on a par conséquent dirigé la lentille de l'instrument. Au bout de quelques secondes, et moins encore, la lumière a déjà produit sur la plaque l'action chimique désirée. On transporte alors cette plaque dans une boite où l'on produit de la vapeur de mercure par échauffement d'une petite portion de ce liquide, et au bout de quelques minutes, le dessin apparaît sur la plaque.
Les épreuves daguerriennes consistent en un sel d'argent insoluble, formé sous l'influence de la lumière, et se dessinant en blanc sur un fond d'argent poli, qui, dans une position convenable, apparaîtra en noir. L'iodure d'argent qui recouvre le fond et qui n'est pas devenu insoluble, est enlevé par un lavage dans une solution d'hyposulfile de soude.
Pour fixer les épreuves , on les couvre d'une couche de solution de chlorure d'or qu'on fait évaporer doucement ; puis on sèche et lave l'épreuve , qui est ainsi terminée.
681. CHAMBRE CLAIRE. La caméra lucida de Wollaslon consiste en un prisme quadrangulaire abcd (f. 485) ayant un angle droit en J, et un angle obtus de 135° en b. La face et? étant placée devant un objet, reçoit les rayons lumineux qu'il lui envoie. L'axe de ces rayons étant or^ nous voyons qu'ils subissent en r une première réflexion, puis une seconde en r ; d'où il résulte qu'ils ressortent du prisme en suivant une direction r'n perpendiculaire à la face ad. Un œil étant placé de manière qu'une portion de sa pupille reçoive les rayons r'n , tandis que
l'autre portion reçoit les rayons r"m, partis de la surface ss', il est évident que cet œil recevra à la fois la sensation de l'image de robjet o dans la direction r'n et celle d'un objet placé en m. Cette disposition permet de tracer sur un papier posé en m les contours de l'image que les rayons partis de l'objet o nous font apercevoir dans la direction r'n.
682. GONIOMÈTRE DE CHARLES. On appelle ainsi un instrument dont on se sert pour mesurer les angles des cristaux. Il consiste en an cercle gradué, horizontal, sur lequel est placé une alidade mobile autour d'un axe vertical passant par le cercle (f. 486). On fixe, au moyen d'un peu de cire, le cristal m , dont on veut connaître l'angle dièdre , au centre de l'alidade aa' dans une position bien verticale : pour cela l'on dispose le cristal de manière que l'une de ses faces, regardée à travers une lunette //', représente bien verticalement l'image réfléchie d'une ligne verticale éloignée , telle qu'un paratonnerre, l'arête d'une maison, etc. Lorsque l'image de cet objet éloigné est rendue bien verticalement par chacune des deux faces qui forment entre elles l'angle dièdre qu'on veut connaître, on sera certain que le cristal se trouve dans une position parfaitement verticale. Cette première disposition étant effecluée , rien de plus facile que de mesurer l'angle dièdre du cristal. Pour cela l'on fait tourner l'alidade qui porte le cristal de manière que l'image verticale réfléchie par l'une des deux faces qui forment cet angle, coïncide avec un fil vertical tendu au foyer de la lunette : puis on fait tourner encore l'alidade de manière à obtenir le même résultat avec l'image réfléchie par l'autre face du cristal : l'angle dont l'alidade a été déplacée pour satisfaire à cette condition , permet d'évaluer la grandeur de l'angle dièdre compris entre les deux faces du cristal; car il en est le supplément : en effet soit c le centre de rotation , en et cm des perpendiculaires abaissées sur les faces du prisme , pour que la face ad devienne parallèle à a6 , la ligne en doit prendre la position de em , et par conséquent le cristal doit tourner d'un angle ncm supplément de l'angle a.
685. LUNETTE ASTRONOMIQUE. Cet instrument est destiné à observer les corps célestes. Il est formé (f. 487) de deux verres convexes, comme le microscope composé ordinaire; mais en opposition avec celui-ci , il a un objectif dont le foyer est très long; les
rayoDS Ibmiaeux, partis d'un astre et tombés parallèlement sur Tobjectif 0, viennenl se réunir au foyer/" de celui-ci. L'image renversée de l'astre qui se peint en ce point, étant regardée à travers l'ocalaire, parait agrandie.
684. LDNETTE TEBRESTRE. Comme dans la lunette astronomique les objets sont vus renversés, cet instrument ne peut servir pour l'observation des objets terrestres : celui qu'on cunstrait dans ce but (f. 488) fait voir les objets dans leur position naturelle. Soit vx un objet terrestre : les rayohs envoyés par cet objet sur la lentille ab viennent peindre derrière celle-ci une image renversée v'x' : ces rayons passant ensuite à travers la lentille cd viennent se réunir au point o qui est le foyer des rayons parallèles
' de la lentille ej. Là ils se croisent, puis ils passent à travers la lentille ef et viennent peindre derrière celle-ci l'image redressée v"x" ; celle image apparaît agrandie à l'œil qui la regarde à travers l'oculaire gh.
685. LUNETTE DE GALILEE. On l'appelle ainsi à cause du grand usage que Galilée en a fait. C'est celte lunette dont on se sert dans les spectacles ; elle consiste en un objectif convergent et un oculaire divergent (f. 489).
Les rayons lumineux partis d'un objet vx éloigné , et passant par l'objectif convergent ab , viendraient peindre derrière celui-ci l'image renversée x'v' •, mais si ces rayons sont reçus sur un oculaire divergent cd , en-deça du point où serait tracée l'image x'v', il est évident que l'œil placé près de cet oculaire divergent verra l'image agrandie v"x" dans une position droite.
686. TÉLESCOPE. Le télescope de Newton a été inventé en 1672. Cet instrument est représenté dans la figure 490. Les rayons lumineux partis de l'objet vx vont se porter sur un miroir concave métallique me ; là ils sont réfléchis et viennenl se porter sur un miroir plan ab incliné de 4o°, qui réfléchit à son tour l'image et la porte en x"v" au foyer d'une lentille convexe qui sert d'oculaire.
Herschel a introduit dans la construction de cet instrument une modification qui consiste à supprimer le miroir plan ab et à donner au miroir concave m une position inclinée à l'objet lumineux observé : on regarde à travers une loupe l'image de cet objet, image qui se peint alors à côté de l'axe du miroir.
Le télescope de Grégori (f. 491) porte on grand miroir
me sur lequel viennent se réfléchir les rayons lumineux. Ceux-ci vont peindre en i une image qui apparaît à un petit miroir réflecteur b ; ce miroir rénéchit à son tour l'image i et va la peindre en i' : là on l'observe au moyen d'une loupe o qui est placée dans une ouverture pratiquée au fond du grand miroir.
CHAPITRE
DOUBLE REFRACTION.
687. FAIT FONDAMENTAL. Un grand nombre de substances diaphanes ont la propriété de doubler les objets qu'on regarde à travers. La flamme d'une bougie, par exemple, étant regardée à travers ces corps, laisse voir deux images distinctes, plus ou moins écartées l'une de l'autre, suivant la nature de la substance et les dispositions respectives des faces réfringentes. Ce phénomène, connu sous le nom de double réfraction , se manifeste d'une manière très-prononcée dans un rhomboïde de Spath d'Islande. La double réfraction est due à ce que chaque rayon lumineux qui tombe sur le cristal transparent (f. 492) se divise en deux en le traversant : l'un de ces rayons lo suit les lois de réfraction ordinaire et porte le nom de rajon réfracté ordinaire, tandis que l'autre te suit une loi particulière, et porte le nom de rayon réfracté extraordinaire.
Soit (f. 495) un rhomboèdre de spath d'Islande , dont les faces font entre elles des angles de 105° — 51' et 74° — 55'. La ligne aa' , menée entre les deux angles trièdres obtus , est Taxe de ce cristal. On nomme coupe principale la section faite dans le solide par le plan ama'n, qui renferme l'axe, et qui est perpendiculaire aux deux bases du solide.
688. AXE DE RÉFRACTION. Dans les cristaux où les lois de la double réfraction sont les plus simples , comme dans les rhomboèdres de spath d'Islande , il existe toujours une certaine direction autour de laquelle les phénomènes se passent de la même
tnanière de tous les côtés. Celte direction porte le nom d'axe de réfraction, et se confond dans quelques cristaux, tels que le carbonate de chaux, avec l'axe de cristallisation. Dans certains cristaux, on remarque deux directions semblables, plus ou moins inclinées entre elles , et ils prennent alors le nom de cristaux à deux axes. La déviation du rayon réfracté extraordinairement dépend toujours de la direction du rajon incident par rapport à l'axe de réfraction.
689. Lorsque le rayon incident peut faire un angle aigu avec l'axe de réfraction, on reçoit toujours deux images distinctes. C'est ainsi qu'une ligne d'encre tracée sur une feuille de papier, et regardée à travers un rhomboèdre de spath d'Islande , donne deux images : en effet, les faces du cristal étant inclinées à l'axe, les rayons lumineux partis de l'objet qu'on regarde à travers , lui sont nécessairement inclinés aussi, plus ou moins, selon la position de l'œil relativement à l'objet.
Lorsque les rayons lumineux sont parallèles à l'axe de réfraction, Ton n'aperçoit qu'une seule image, comme si le cristal était privé de la réfraction extraordinaire. Si, par exemple, on abat les deux angles solides obtus simétriques d'un rhomboèdre de Spath d'Islande, de manière qu'il présente deux plans perpendiculaires à Taxe, un objet regardé dans un sens perpendiculaire à ces deux plans ne donne qu'une seule image , parce que les rayons lumineux qu'il envoie sont parallèles à l'axe. Mais aussitôt que l'œil de l'observateur s'écarte d'un côté ou d'un autre de la perpendiculaire, les rayons lumineux envoyés par le corps deviennent obliques et l'on reçoit deux images. On remarque alors que , de quelque manière qu'on fasse tourner le cristal sur son plan inférieur , l'écartement des deux images est constant pour une même inclinaison.
Lorsque les rayons sont perpendiculaires à l'axe de réfraction l'on n'aperçoit également qu'une seule image. Si l'on taille le rhomboèdre de manière qu'il présente deux plans parallèles à l'axe cl parallèles entre eux , loot objet regardé dans un sens perpendiculaire à ces deux plans ne présente qu'une image simple, parce que les rayons lumineux qu'il envoie sont perpendiculaires à l'axe j mais si l'œij s'écarte de la perpendiculaire , les rayons deviennent obliques , et Ton aperçoit de nouveau deux images.
690. Si Tou place un rhomboïde de Spath dislande sur une ligne noire, et qu'on le fasse tourner, ou rencontrera une position dans laquelle on n'apercevra qu'une seule image : ce sera celle où l'œil et la ligne sont tous deux dans le plan de la section principale. Si l'on continue alors de tourner le cristal, la ligne se divise en deux parties, dont Tune , qui est l'image ordinaire, reste stationnaire, tandis que l'autre, qui est l'image extraordinaire , se meut avec le cristal. Si l'on remplace la ligne par un point, celui-ci donne deux rayons dans^ toutes les positions; seulement dans celle où l'œil et l'objet se trouvent dans le plan de la section principale, les deux images apparaissent-elles aussi dans ce plan.
691. La double réfraction est ou attractive ou répulsive : d'après ce qui précède nous devons donc considérer l'axe de réfraction comme le centre d'une force, qui fait dévier de la roule ordinaire du rayon réfracté une partie de ce rayon. Mais cette déviation n'a pas lieu dans le mcme sens pour toutes les substances. En effet, dans certaines substances, telles que le carbonate de chaux , l'arragonite, le béril, la tourmaline etc., le rayon réfracté extraordinaire s'éloigne plus de l'axe que le rayon réfracté ordinaire : la double réfraction prend dans ce cas le nom de répulsive. Dans quelques autres substances , telles que le quartz , la topaze , le sulfate de chaux etc. , le rayon réfracté extraordinairemeut se rapproche au contraire plus de l'axe que ne le fait le rayon réfracté ordinaire; la double réfraction prend alors le nom d'attractive.
Tous les cristaux qui ne possèdent qu'un axe de cristallisation(a), jouissent de la double réfraction : mais cette propriété varie en eux par l'intensité de son effet et par la nature de son action, qui est attractive dans les uns et répulsive dans les autres. Les cristaux qui présentent plusieurs axes de cristallisation semblables, et les substances qui ne sont pas cristallisées, ne jouissent que de la réfraction simple.
692. DÉTERMINATION DE L'AXE DE RÉFRACTION. Il n'en est pas de tous les cristaux comme du carbonate de chaux , dans lequel l'axe de cristallisation coïncide avec l'axe de réfraction. Il faut donc pouvoir déterminer la position de ce dernier dans les
(a) Ligne gcoinétriquc à laquelle se rapporte la formation mathc'malique du cristal, el qu'il ne faut pas confondre avec l'axe de re'fraction.
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substances cristallisées. Pour y parvenir on taille le cristal donné, de manière qu'il présente toujours deux faces parallèles. Après plusieurs tâtonnements on arrivera à avoir deux de ces faces , à travers lesquelles les objets ne donneront qu'une seule image ; d'où l'on conclura que ces faces sont ou parallèles ou perpendiculaires à l'axe de réfraction. Pour distinguer ensuite ces deux cas l'un de l'autre , oû taille le cristal en une série de faces parallèles deux à deux et perpendiculaires aux deux premiers plans : si ceux-ci sont perpendiculaires à l'axe de réfraction , les nouvelles faces seront toutes parallèles à cet axe et ne donneront par conséquent que des images simples : si au contraire Taxe est parallèle aux deux premiers plans , il se trouvera nécessairement parmi les nouvelles faces qu'on a développées sur le cristal y autour de ces plans, quelques-unes qui seront inclinées à l'axe de réfraction et qui produiront ainsi deux images, tandis que d'autres, étant parallèles ou perpendiculaires à cet axe, n'en donneront qu'une seule. Au moyen de ces dernières faces on pourra déterminer la direction de l'axe de réfraction dans le plan des deux premières faces ; pour cela il suffit de tailler des nouvelles faces parallèles à l'interjection de la base avec les plans de réfraction simple. Si ces nouvelles faces ne produisent qu'une image, ce sera le cas du parallélisme, et si elles en produisent deux , ce sera le cas de.perpendicularlté.
693. PRISME BIRÉFRINGENT DE ROCHON. Cet instrument se compose de deux prismes de quartz (f. 494) accolés, de manière à former une plaque dont les faces ac et id sont parallèles. Le premier de ces prismes a la face ac perpendiculaire à l'axe , tandis que, dans le second, l'axe est parallèle aux arêtes. Le rayon normal ni pénètre, sans diviation, dans le premier prisme; mais au second, il se divise en rs et re. En sortant le rayon réfracté extraordinairement, re se réfracte encore en et , de manière à produire un angle de bifurcation ivu. Un œil placé en / voit donc deux images, l'une suivant te, et l'autre suivant tx.
Cet instrument peut servir pour mesurer le grossissement danS les lunettes et dans les télescopes. Pour cela on l'applique sur l'oculaire, et l'on s'éloigne d'une mire, formée ordinairement de disques noirs placés sur un fond blanc, jusqu'à ce que les deux images soient en contact. Alors l'angle sous-tendu par une des
images, esl ëgai à Pangle de bifurcaîion j soit 1°. Comme on connaît la grandeur et la distance du disque qui sert de mire , ou peut calculer l'angle qu'il sous-tend , à l'œil nu, soit 1': dans ce cas, il est évident que la lunette grossit soixante fois.
694. CRISTAUX A DEUX AXES. Dans les cristaux à deux axes, on appelle ligne moyenne la bissectrice mm' (f. 495) des angles aigus formés par les axes optiques aa' et bb' , et ligne supplémentaire, la bissectrice ss' des angles obtus. On appelle section moyenne et section supplémentaire ^ les plans qui passent perpendiculairement aux plans des deux axes, le premier, par la ligne moyenne, et le second , par la ligne supplémentaire.
Dans les cristaux à deux axes, quelques directions exceptées, les deux rayons sortent du plan d'incidence, et il n'y a plus de rayon réfracté ordinaire. La direction des rayons réfractés dépend du rapport de leur incidence avec les sections ou avec les axes optiques.
693. CAUSE DE LA DOUBLE RÉFRACTION. En comprimant le verre, on y a produit les phénomènes de la double réfraction. Ce fait, et d'autres encore, prouvent que la double réfraction est due à un rapprochement inégal des molécules dans les différentes directions prises dans le cristal. Ce rapprochement inégal des molécules produit un rapprochement inégal des particules d'éther, et celles-ci ne vibrent plus alors avec une même facilité dans toutes les directions. De là résulte le partage en deux mouvements, qui se font avec des vitesses différentes.
CHAPITRE S
INTERFERENCE, DIFFRACTION.
INTERFERENCE.
696. PRINCIPE. On donne le nom di* interférence au principe de rinfluence mutuelle qui s'exerce entre les rayons lumineux. La loi qui régit celle influence est connue sous le nom de principe
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des inlerférences, ets'énonce ainsi /lorsque deux rayons partis d^une source commune se rencontrent sous des directions peu inclinées entre elles, et qu'il y a entre les longueurs des chemins qu'ils ont parcourus, un nombre impair de fois la longueur d'une demi-ondulation, les deux rayons se détruisent mutuellement ; lorsque, au contraire, la dififérence des trajets est nulle, ou contient un nombre pair de fois la longueur d'une demi-ondulation, les deux rayons se renforcent mutuellement , et la lumière résultante est à son maximum.'
La production de l'obscurité par l'addition des deux rayons lumineux, dans le premier cas, est entièrement incompatible avec le système de l'émission.
Cette loi des interférences a été déduite par M. Fresnel, de considérations mathématiques fondées sur de nombreuses expériences. L'une de ces expériences consiste à faire tomber sur deux miroirs, légèrement inclinés entre eux, les rayons divergents provenant d'un même point lumineux. Ces rayons réfléchis se rencontrent sous une légère obliquité, de manière qu'ils peuvent par leur interférence satisfaire alternativement aux deux conditions énoncées dans la loi; d'où il résulte que si l'on reçoit cette onde lumineuse sur un verre dépoli, on remarque, à des intervalles égaux , sur la longueur de cette onde, des bandes alternatives obscures et brillantes,
697. L'expérience consiste à recevoir un rayon solaire horizontal sur une lentille m , à court foyer , placée dans une petite ouverture d'un volet de chambre obscure (f. 496), ce qui donne un point lumiueux s. Un prisme p , à angles très-aigus , étant placé derrière ce point, agira, par chacun de ses angles /ra et n, sur le faisceau de lumière, et ce sera comme si , au lieu de 5, il y avait deux points lumineux i et i'. Un écran de verre dépoli ee' recevant la lumière, présente des bandes alternativement obscures et lumineuses, égales en largeur, et parallèles aux arêtes du prisme. Ces bandes disparaissent si l'on couvre l'une des faces du prisme, ce qui prouve que les bandes obscures résultent de la rencontre des rayons. La bande du milieu est brillante et les autres sont disposés symétriquement , ce qui prouve qu'il n'y a pas d'interférence quand les chemins parcourus par les rayons sont égaux , ou qu'il n'y a pas de certaines différences entre ces chemins. Etant
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d celte différence des chemins parcourus par le milieu de la première bande lumineuse lalcralc, on trouve qu'elle est de 2fi, 3(/, etc., pour les suivantes, et que pour les bandes obscures elle est successivement '/a ^j ^Iï ^y '^U^i etc. Cette différence d s'appelle intervalle fondamental de l'interférence, cl est égale à la longueur d'une ondulation. C'est eu s'appuyant sur les principes énoncés qu'on a pu déterminer la longueur des ondes lumineuses. Ces longueurs varient avec la couleur de la lumière et sont exprimées par les nombres suivants , qui sont des millionièmes de millimètre:
rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indigo, violet. 620 583 551 512 Â75 UQ 423.
Si l'on interpose une mince lame de verre sur le chemin que suivent les rayons lumineux de l'un des côtés du prisme, on trouve que les bandes se déplacent, et que ce déplacement provient de ce que la vitesse delà lumière est moindre dans les milieux plus réfringents.
Les variations de couleur et d'éclat que les étoiles présentent sous le nom de scintillations sont un résultat d'interférence.
698. ANNEAUX COLORES. Les lames minces formées de substance transparente, produisent des couleurs très-vives, surtout par réflexion j et qui apparaissent parfaitement dans les bulles de savon.
Pour que ces couleurs se produisent, il faut que la lumière tombe sur deux surfaces réfléchissantes très-voisines. Soient (f.497) deux surfaces réfléchissantes ab, cd, sur l'une desquelles tombe un rayon lumineux oi. Ce rayon donnera une série de rayons réfléchis ;• , r', r" et transmis ?, /' qui auront une intensité décroissante. Ces rayons produits par un rayon unique , ne pourront pas coïncider j mais si, au lieu d'un seul rayon, il en tombe plusieurs parallèles sur la face ab, il arrivera que les rayons réfléchis sur cette face coïncideront avec des rayons réfléchis par la face edj et qu'il en sera de même pour les rayons transmis i , i' . Puisqu'il y a coïncidence , il pourra se produire des interférences , tant par réflection que par Iransraission , et les surfaces ab et ed paraîtront alors obscures si la lumière incidente était homogène : si cette lumière incidente est composée, l'interférence de certains rayons fait prédominer les autres , et alors les surfaces ab et ed paraîtront colorées.
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699. Si l'on reçoit un faisceau élémentaire dans une chambre obscure, et qu'on le dirige sur une lentille convergente, qui repose par sa convexité sur un verre plan (f. 498), on observera les faits suivants.
L'œil étant placé de manière à ne recevoir que la lumière transmise par réflexion , on verra un point noir au contact des deux verres , et autour de ce point noir une série d'anneaux alternativement colorés et obscurs. Si au contraire l'œil est placé de manière à ne recevoir la lumière que par transmission , Ton remarque que le point de contact des deux verres est coloré et qu'il est entouré d'une série d'annfeaux alternativement obscurs et colorés (f. 499). Cet effet tient évidemment à la présence de la lame d'air qui se trouve entre la lentille et le verre plan, ei dont les épaisseurs vont sans cesse en augmentant à partir du point de contact. On peut évaluer ces épaisseurs de la couche d'air, car il est démontré que l'intervalle entre un plan et une sphère qui se touchent croît comme le carré des distances au point de contact : les épaisseurs de la lame d'air sont donc aussi entre elles comme les carrés du diamètre des anneaux qui leur correspondent.
700. Newton ayant mesuré les diamètres des anneaux colorés réfléchis (f. 498) trouva que leurs carrés sont entre eux comme les nombres 1,3, 5,7; et ayant mesuré les diamètres des anneaux colorés transmis (f. 499) , Newton trouva que leurs carrés suivent le rapport des nombres 2 , 4 , 6 , 8 , etc.
Ces rapports, relatifs aux points les plus brillants, sout constants pour toutes les couleurs et pour toutes les substances : seulement chaque couleur et chaque substance ont-elles une valeur absolue d'épaisseur particulière.
De ce qui précède il résulte que, lorsque les épaisseurs des lames d'air suivent le rapport 1,3,5,7,9, etc. , elles peuvent réfléchir la lumière, et qu'elles peuvent la transmettre lorsqu'elles suivent le rapport 2, 4, 6, 8, 10, etc.
701. Si au lieu d'exposer l'appareil à l'action d'un rayon simple, on l'expose à l'action de la lumière blanche, les diverses couleurs bimples qui constituent celle-ci , forment toutes à la fois leurs anneaux. Mais ces anneaux des couleurs diverses ayant des diamètres inégaux, se dépassent un peu les uns les autres, et forment ainsi
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pour chaque série unanucau lolal nuance diversement. Le diamètre des anneaux rouges est plus grand que celui des anneaux violets. Si , dans les expériences citées , on remplace l'air par de l'eau , on obtient encore des résultats analogues. Quelques corps solides, tels que le mica et le sulfiUe de chaux, étant mis en lames suffisanimeul minces, produisent les couleurs des anneaux. Des effets semblables se présentent souvent dans les substances pierreuses et vitreuses; ils sont produits par les fissures qui se trouvent dans ces substances et qui contiennent un fluide plus ou moins dense. On appelle irisées, les substances qui présentent les reflets accidentels des anneaux colorés.
DIFFRACTION.
702. On appelle difl^ractiou la modification qu'éprouvent les rayons lumineux par leur passage auprès des arêtes des corps. Celte modification peut êtrt^ déterminée par l'expérience suivante. Dans une chambre obscure on introduit par une ouverture d'un très-petit diamètre un rayon solaire, qu'on reçoit sur un corps très-étroit, tel qu'un Cl de fer très-délié, par exemple, et l'on reçoit sur un carton blanc l'ombre projetée par ce corps. On remarque alors que sur les bords extérieurs de l'ombre se trouvent des bandes colorées , séparées alternativement par des bandes obscures, et que dans l'intérieur même de l'ombre de pareilles bandes alternativement lumineuses et obscures se présentent aussi. Si le rayon de lumière blanche employé dans cette expérience est remplacé par un rayon coloré quelconque , les franges lumineuses intérieures et extérieures présentent toujours la couleur de ce rayon. C'est à la production de ce phénomène qu'est due l'auréole lumineuse qu'on remarque, même en plein jour, autour de l'ombre des corps opaques : l'intensité de la lumière du jour ne permet pas alors de distinguer les diverses franges intérieures et extérieures.
705. La nature et la forme des corps opaques que rencontrent les rayons lumineux, n'ont aucune influence sur la diffraction que ceux-ci éprouvent. Ce fait ne saurait être expliqué par le système d'émission. Un résultat qui ne saurait non plus se concilier avec ce système, c'est que les rayons qui ont subi la diffraction présentent une courbure sensible dans plusieurs mètres de lo|igueur. L'angle de la déviation éprouvée par le rayon varie considérable-
( kUÇ> )
ment avec la distance qui sépare le corps lumineux du corps opaque. Chaque rayon paraît d'autant moins dévié que celte dislance est plus grande.
704. Les franges situées dans l'intérieur de l'ombre sont formées par le concours de deux faisceaux lumineux venant des deux côtés du corps opaque. En eflFet , si l'on intercepte par un écran les rayons qui viennent par un des côtés de ce corps , les franges intérieures disparaisseqt aussitôt. On peut encore démontrer cette influence mutuelle de deux rayons en faisant passer la lumière d'un point radieux par deux trous très-rapprocbés : dans la partie intermédiaire , apparaissent aussitôt des bandes obscures et lumineuses.
M. Fresnel explique la formation des franges en considérant chaque point de l'onde lumineuse incidente comme étant lui-même un centre d'oscillation et envoyant des rayons dans divers sens; en calculant l'intensité de la lumière produite par l'influence mutuelle de ces divers rayons secondaires , M. Fresnel a trouvé qu'il devait y avoir efi"ectivement des bandes obscures et brillantes en dehors de l'ombre des corps, et dans leur intérieur, lorsque ces ombres sont étroites. Tous les calculs faits d'après cette théorie, sur la largeur et la situation des franges, sont conOrmés par les expériences et conforme aux principes d'interférence.
Il y a aussi production de franges par le passage de la lumière à travers des ouvertures très-élroiles.
CHAPIXRi: 9.
POLARISATION
705. POLARISATION RECTILIGNE. On a donné le nom de polarisation à la modification qu'éprouve la lumière, soit par sa transmission à travers certains corps, soit par sa réflexion sous certaines incidences, soit par la double réfraction. Les rayons présentent alors des propriétés diflerenles sur leurs différentes faces; ainsi ils sont différemment réfléchis, par un même corps et
( ^^^7 ) sous une môme încidcace, selon les côlés de leur axe qui se trouvent daus le plan d'incidence. Ils peuvent même , sous de certaines incidences, perdre entièrement la propriété d'être réfléchis ou d'être réfractés doublement par les cristaux biréfringents.
Pour étudier les phénomènes de la polarisation , on se sert (f. 498) d'un tube mobile sur un pied, noirci dans son intérieur, et portant à ses extrémités des glaces noircies par derrière, ou d'autres pièces qu'on peut incliner daus toutes les directions. Par cette disposition on connait l'angle sous lequel se réfléchit le rayon qui suit Taxe du cylindre.
706. POLARISATION PAR RÉFLEXION. Si l'on dispose les deux glaces de manière que les plans des deux réflexions coïncident, on a des maxima de lumière, tandis qu'on a des minima si ces plans des deux réflexions sont perpendiculaires. On appelle plan de polarisation , le plan qui passe par le rayon polarisé et par les faces suivant lesquelles la réflexion acquiert le plus d'intensité; ainsi, dans le cas présent, le plan de polarisation coïncide avec le plan de réflexion.
On appelle angle de polarisation , celui sous lequel le rayon réfléchi contient le plus possible de lumière polarisée. Cet angle, variable pour chaque substance , est de 35 à 35° pour les diverses qualités de verre, compté à partir de la surface. Les diverses substances polarisent d'autant mieux la lumière qu'elles sont moins réfringentes. Les métaux ne la polarisent pas. Il en est de même d'un prisme disposé pour la réflexion totale.
M. Brewsler a observé que, pour l'angle de polarisation, le rayon réfléchi est perpendiculaire au rayon réfracté. Le rayon incident étant oi (f. 499), le rayon réfléchi ir fait un angle droit avec le rayon réfracté it. On conclut de là que dans le cas de polarisation maximum la tangente de l'angle d'incidence est égale à l'indice de réfraction , et que celui-ci est égal à la co-tangente de l'angle de polarisation compté à partir de la surface.
Les réflexions successives d'un rayon de lumière entre deux surfaces parallèles, finissent par le polariser entièrement; ainsi, huit réflexions successives polarisent complètement la lumière d'une bougie sur des plaques d'acier, et trente-six sur des plaques d'argent.
707. Si l'on reçoit sur un rhomboïde de Spath d'Islande et perpendiculairement à sa surface , un rayon réfléchi par une glace
( kkS )
polie et non élamée sons un angle de 35° , compté de sa surface, on remarque les phénomènes suivants :
1° Lorsque la section principale du cristal est parallèle n'a plan de réflexion, le rayon lumineux réfléchi par la glace, est réfracté tout entier ordinairement par le cristal, sans être divisé.
2** Lorsque la section principale du rhomboïde est perpendiculaire au plan de réflexion, le rayon lumineax réfléchi par la glace , est réfracté tout entier extraordinairement par le cristal, sans éprouver non plus aucune division,
3" Lorsque le plan de réflexion et la section principale forment entre eux un angle de 45° , le rayon réfléchi par la glace est divisé par le rhomboïde en deux rayons parfaitement égaux.
4° Lorsque le plan de réflexion et la section principale ne sont ni parallèles , ni perpendiculaires , et qu'ils forment un angle difl'érent de 45° , le rayon réfléchi par la glace est divisé par le cristal en deux rayons d'autant plus inégaux en intensité, que Tangle est plus éloigné de celui de 45°.
708. On appelle polariscopes, des instruments avec lesquels on reconnaît la lumière polarisée et, ordinairement, son plan de polarisation. L'un d'eux est fait avec une tourmaline qui a la propriété remarquable d'absorber dans une certaine direction , les rayons polarisés de préférence à ceux qui ne le sont pas. On polit deux faces opposées d'une tourmaline , parallèles entre elles et à l'axe du cristal. La lame qui en résulte laisse toujours passer la même proportion de lumière naturelle , mais produit des maxima et des minima pour la lumière polarisée, dans deux positions rectangulaires. Le plan de polarisation est déterminé par le rayon visuel et par Taxe de la tourmaline, dans le cas d'un minimum.
709. POLARISATION PAR RÉFRACTION. Quand on remplace la petite glace de l'appareil (f. 498) par un prisme disposé de manière que la lumière en sorte perpendiculairement pour parcourir l'axe du tube , on obtient un rayon de lumière faiblement polarisé, et dont le plan de polarisation est perpendiculaire au plan d'incidence.
La proportion de lumière polarisée dans le rayon transmis, va toujours en augmentant avec l'obliquité. La position la plus favorable pour obtenir le maximum d'intensité du rayon polarisé , c'est l'incidence de 55°, 25'.
Si un rayon de lumière, sous l'incidence de la polarisation maxima, traverse successivement des plaques transparentes parallèles la quantité de lumière polarisée ira en croissant avec le nombre des plaques , et si le nombre de celles-ci est suffisant , le rayon émergent est complètement polarisé. Plusieurs substances minérales, telles que le sulfate de cbaiix , quelques agates, la tourmaline etc, disposées en feuillets , produisent l'effet que nous venons d'indiquer, et qu'on obtient avec des piles de glace.
710. POLARISATION PAR DOUBLE REFRACTION. Nous savons qu'un rayon lumineux se partage en deux parties diversement réfractées , par son passage à travers un rbomboïde de spath d'Islande; ces rayons ainsi réfractés jouissent d'une propriété particulière, qui les distingue d'une manière caractéristique delà lumière ordinaire. Cette propriété est celle de ne pas éprouver de double réfraction en traversant un second rhomboïde, dont la section principale est parallèle ou perpendiculaire à celle du premier. C'est ce dont ou peut s'assurer en regardant un point d'encre à travers deux rhomboïdes de carbonate de chaux disposés l'un au-dessus de l'autre dans les positions indiquées. Dans cet arrangement des deux cristaux l'on n'apercevra que deux images du point noir, au lieu des quatre qu'on apercevrait, si chacun des deux rayons ordinaire et extraordinaire réfractés par le premier cristal, était encore doublement réfracté par le second.
711. Pour bien analyser cette propriété caractéristique des rayons réfractés doublement, on fait tomber un rayon solaire sur un rbomboïde, au-dessous duquel on en place un second qui reçoit les deux rayons ordinaire et extraordinaire réfractés par le premier. On aperçoit alors les phénomènes suivants :
1° Lorsque les sections principales des deux cristaux sont parallèles, le rayon ordinaire du premier cristal se réfracte ordinairement dans le second , et le rayon extraordinaire du premier se réfracte extraordinairement dans le second.
2° Lorsque les sections principales sont perpendiculaires l'une sur l'autre , le rayon ordinaire du premier cristal se réfracte extraordinairement dans le second , et le rayon extraordinaire du premier se réfracte ordinairement dans le second.
3° Lorsque les sections principales des deux cristaux forment entre elles un angle de 45° , chacun des rayons ordinaire et extra-
ordinairedu premier cristal se divise dans le second en deux rayons parfaitement égaux : ainsi un objet regardé à travers deux rhomboïdes placés dans la position indiquée, donne quatre images parfaitement égales.
4° Lorsque les sections principales, n'étant ni parallèles ni perpendiculaires, forment entre elles un angle différent de 45° , chacun des rayons réfractés par le premier cristal est divisé par le second en deux rayons inégaux : ainsi un objet regardé à travers deux rhomboïdes placés dans la position indiquée, donne quatre images qui différent en intensité. Ces effets se manifestent dans toutes les substances douées de la double réfraction , et ne dépendent que des positions respectives des axes de réfraction des substances quelconques qu'on emploie.
712. POLARISATION CIRCULAIRE. Lorsqu'un cristal biréfringent, à un seul axe, est taillé perpendiculairement à celui-ci , et qu'il est traversé perpendiculairement par un faisceau polarisé, le plan de polarisation n'est pas changé. Mais les plaques de cristal de roche, taillées perpendiculairement à l'axe, ont la propriété de faire tourner le plan de polarisation du faisceau qui les traverse. Dans certains cristaux le plan de polarisation primitif tourne de droite à gauche, et dans d'autres, de gauche à droite.
Les plaques formées d'un même cristal , dévient le plan dans le même sens, et proportionnellement à leur épaisseur. Les plaques qui dévient les faisceaux en sens contraire, produisent des effets à peu près égaux quand elles ont la même épaisseur. Les diverses couleurs du Spectre éprouvent , dans leur plan de polarisation, des rotations d'autant plus grandes qu'elles sont plus réfrangibles. Les plans de polarisation étant ainsi différents pour les rayons diversement réfrangibles , il arrivera qu'un faisceau blanc polarisé, tombant sur une plaque de cristal déroche, présentera après son émergence , des couleurs variées , lorsqu'on le regardera au moyen du prisme biréfringent.
Aucun solide , autre que le cristal de roche , ne possède la propriété de faire tourner les plans de polarisation ; mais plusieurs liquides et même des gaz ont été reconnus par M. Biot comme étant doués de cette propriété.
715. COULEURS DE LA LUMIÈRE POLARISÉE. Une lame miocc de mica ou de chaux sulfatée, paraît incolore et diaphane
lorsqu'on la regarde à l'œil nu contre un ciel serein; mais si, entre elle et l'œil , on interpose un prisme biréfringent , elle prend une teinte brillante; elle apparaît double, et les deux images colorées sont complémentaires l'une de l'autre.
Lorsqu'on emploie l'appareil des deux miroirs, et que les deux plans de réflexion sont rectangulaires , toute la lumière est absorbée, comme nous avons vu ; mais si l'on introduit entre les deux miroirs, une lame cristallisée dont la section principale n'est ni parallèle ni perpendiculaire au plan primitif de polarisalion , la lumière reparaît, parce que , au sortir de la lame , elle est composée de deux faisceaux polarisés , l'un , dans sa section principale ; l'autre, dans un plan perpendiculaire. Si la lame est suffisamment mince , elle est colorée diversement selon sa nature , son épaisseur, et la position relative de sa section principale et du plan primitif de polarisation. Si la lumière qui a traversé la lame piince, est regardée à travers un prisme biréfringent , on aperçoit deux images colorées. ^ 714. Lorsqu'un faisceau de lumière blanche, convergent et polarisé, traverse perpendiculairement une plaque de chaux carbonatée taillée perpendiculairement à l'axe , et qu'on regarde le rayon émergent avec une plaque de tourmaline , on aperçoit une série d'anneaux concentriques et colorés. Il faut pour cela que l'épaisseur de la plaque calcaire soit comprise entre S""" et 20""". Ces anneaux sont coupés par une croix noire ou blanche , selon que la section principale de la plaque de tourmaline est parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polarisation. Quand le faisceau de lumière est homogène , les croix et les anneaux sont noirs ou de la couleur du faisceau. Les diamètres des anneaux augmentent à mesure que la plaque devient plus petite. Toutes les plaques minces des substances à un axe produisent des phénomènes semblables , et celles des substances à deux axes donnent également des résultats analogues.
Les colorations dont nous venons de parler sont dues à ce que les rayons ordinaire et extraordinaire ont des vitesses différentes ; ce qui détermine des avances ou des retards entre les diverses ondulations , et par conséquent des interférences qui développent les nuances diverses.
715. CAUSE DE LA POLARISATION. Lorsqu'un rayon de lumière naturelle tombe sur une surface , on peut concevoir que
chaque vibration se décompose en deux autres, l'une parallèle à la surface, l'autre suivant un plan perpendiculaire à celle-ci. Les vibrations parallèles à la surface se réfléchissent plus facilement, tandis que les autres tendent à pénétrer: il y a donc ainsi un sens de vibration qui prédomine , tant dans le rayon réfléchi que dans le rayon réfracté. M. Fresnel avait admis , et il a été démontré par des expériences certaines , que les vibrations de l'éther se font, non pas dans la direction du mouvement de propagation, comme pour le son , mais parallèlement à la surface des ondes. Dans la lumière polarisée, soit par réflexion, soit par réfraction simple ou double, ces mouvements vibratoires de l'éther se font en partie ou en totalité dans un même plan. Doue l'action polarisante des corps consiste seulement en ce qu'il tendent à ramener dans ce plan les mouvements vibratoires de Téther.
NOTE SUR LES DILATATIONS
Elanl d le coefficient de dilatatiou en longueur , l la longueur à 0°, el /' la longueur à /° , on a pour formule de la dilatation linéaire: ^' = /(l ■+■ di). Représentant par* la surface à 0° et par s' la surface à /°, on a pour formule de la dilatation en surface s' =s (1 -+-2dt). Ënûn si l'on représente par v le volume à 0°, et par v' le volume dilaté, on a pour formule de la dilatation en volume v' =v Ci -h 5di).
En effet, les volumes dilatés, conservant leur forme, sont proportionnels au cube de Tune des dimensions. Soit celle-ci l à 0°, et / ( 1 -f- r^) à 1° j on aura v' \ v \[ l^ (i -h dy [ l^. De là on
tire v' — V ', V \\ P (i -h dy — P '. l^ ; par suite =
— ^^ j^ = (1 -^ d)^ — 1. Effectuant, Ton obtient
l !L =[l3 + 3i^J-l- 5dH ^d^] — i=Zd-h5d^-\-dK
La petitesse du coefficient J, permet de négliger les deux derniers termes 3<f* et d^ : il ne reste donc que = 5d. On tire de là
v' — v = v (5d) etv' =v-h v (3/i) = v (1 + 3e?). Pour f , ou . aura donc v' = v ( 1 -H 5^^).
Par les formules précédentes , on peut déterminer la longueur, la surface ou le volume d'un corps à une température quelconque (/°) , quand on connaît la valeur correspondante à 0° et réciproquement. Pour les températures inférieures à 0° , il faut changer le signe du terme é//°, et le rendre négatif.
CORRECTIONS POUR LES DENSITES
Si à 1S°, un flacon contient 10 grammes d'eau, il est certain qu'il en contiendrait un plus grand poids à 0° ; pour déterminer ce poids on pose la proportion 10^] a;g \\ 1 1 1,0007557, caries poids sont en raison inverse des volumes à 0°età 15°. On peut déterminer ainsi le poids d'eau à 4°jl que contiendrait un vase pris à une température quelconque.
Pour déterminer la densité des liquides, il faut donc avoir égard
aux températures. Prenons pour exemple le mercure , et supposons
qu'on ait déterminé le poids du mercure qui remplit un flacon (202)
pris à une température quelconque , mais connue. Il faudra alors :
1" Ramener ce poids à ce qu'il eût été si le vase avait été à 0°.
t Pour cela onjésoud la proportion o(i\p \\\\\. -V- „ , dans
laquelle x est le poids à 0° j ;> le poids à i° , 1 la capacité du flacon
à 0° , et • „,^^ le coefficient de dilatatiou dn verre par deeré. ' 58700 *^ ^
Cette proportion résulte de ce que les poids de mercure sont entre
eux comme les capacités à 0° et à t°.
2° Ramener le poids du mercure à ce qu'il eûliété si on l'avait
pris à 0°: pour cela, sachant que les poids sont entre eux comme
]es densités, et que celles-ci diminuent à mesure que la dilatation
t augmente , on pose la proportion p a; ' ' 1 * i -i- : dans
oooO
cette proportion /j est le poids du mercure à t° , a; son poids à 0°,
1 son volume à 0 , et (TTUt: son coefficient de dilatation par degré.
3" Ramener le poids d'eau que le flacon contient , à ce qu'il eût été si l'eau avait été prise à 4°,1 , par le calcul indiqué au commencement de ce paragraphe.
4° Ramener ce poids de l'eau prise à 4°,1 , à ce qu'il serait si le flacon était à 0°, parle calcul donné au numéro 1°.
Quand on détermine la densité d'un gaz, et que celui-ci est pris à la même température que l'air, il n'y a qu'à tenir compte des pressions (1S7) ; mais si les températures sont différentes, il faut ramener les volumes du gaz à 0° et tenir compte , comme pour les liquides, des dilatations du vase.
Il faut également tenir compte de la dilatatiou pour déterminer la densité des solides. Après avoir déterminé le poids d'eau déplacé par le corps , on ramène ce poids d'eau à ce qu'il eût été si le corps avait été à 0° j pour cela , on considère le corps comme s'il était un vase, et l'on applique la formule du numéro 1, en y remplaçant le coefficient de dilatation du verre par celui du corps. On ramène ensuite le poids de cette eaa prise à /°, à ce qu'il eût été si l'ou avait pris de l'eau à 4°,1.
SUR LE POUVOIR RÉFRINGENT
Quand on connaît les indices n et n' d'un milieu par rapport à deux autres, ou trouve facilement l'indice relatif de ceux-ci; en effet, cet indice sera le rapport des vitesses dans les deux milieux (celle dans le premier étant prise pour unité) — ' -; =—
Appelant n l'indice de réfraction absolu d'une substance , c'est-àdire l'indice de la réfraction qu'elle produit quand la lumière lui arrive du vide, on appelle puissance réfractive la valeur n^ — 1,
et l'on donne le nom de pouvoir réfringent à la valeur , dans
laquelle d représente la densité de la substance étudiée.
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133j Dépense. 134-135, Contraction de la veine et ajutages. 136j Canaux et rivières, barre des fleuves. 157, Jet d'eau. 158, Sources jaillissantes, puits artésiens, mouvement des eaux sur le globe.
Propriétés parlicDlières aux gaz.
139, Aérostatique, caractères distinctifs. 140, Poids des gaz, Baroscope. 141, Pression produite par l'air, découverte, 142, Baromètre. 143, Baromètre de Fortin. 144, Baromètre à siphon. 143, Baromètre à robinet. 146, Baromètre de Gay-Lussac. 147j Baromètre à cadran. 148, Hauteurs barométriques. 1495Corrections de capillarité. 130, Variations barométriques. 151, Variations horaires. 152, Pression atmosphérique. 153, Equilibre des corps dans Tair. 154-155, Aérostats. 136, Compressibilité des gaz, loi de Mariotte. 157, Bapport des volumes aux pressions. 158, Rapport des poids aux pressions. 159, Manomètre. I60j Constitution de l'atmosphère. 161, Loi du décroissemenl des densités de l'air. 162, Mesure des hauteurs par le baromètre.
163, Aérodynamique, écoulement des gaz, écoulement dans le vide. 164, Contraction de la veine. 165 , Formation des venis.
166, Rose des venis , vents d'impulsion, vents d'aspiration.
167, Vitesse et force des vents. Anémomètre de Bouguer. 168j Vents réguliers, brises, moussons, vents alises. 169, Effets des^vents. 170 , Gazomètre.
Inslruments fondés sur les propriétés des liqnides et des gaz.
171 , Machine pneumatique. 172, Loi de la raréfaction de l'air.
173, Machine perfectionnée.
Expériences diverses
176, Machine de compression. 177, Loi de la compression.
178, Modifications et perfectionnements. 179, Fusil à vent. 180-181, Tubes de sûreté, absorption, tube droit, tube en S,
tube de Welter.
182, Vase de Mariotte , écoulement à vitesse constante.
183, Siphon, théorie, manière d'amorcer, siphon amorcé.
184, Fontaine de compression. 185, Fontaine de Héron. 186, Ludion. 187, Fontaine intermittente. 188, Fontaines intermittentes naturelles. 189, Cloche du plongeur.
190, Pompe aspirante. 191, Pompe aspirante et foulante, pompe foulante, pompes à incendie. 192, Pompes de rotation. 193, Bélier hydraulique
Densité, ,
194, Densité absolue, sa valeur. 195, Poids spécifiques et densité relative.
Détermination delà densité des solides
Soi , Densité des gaz.
202, Densité des liquides. 203, Aréomètres de Fahrenheit. 204, Aréomètre de Nickolson. 20S, Aréomètres à poids constant et à volume variable. 206, Aréomètre de Baume, pèse-alcool, pèse-éther, pèse-sels , pèse-acides , tableau des densités des principaux corps.
207, Définition du son , différence entre son et bruit.
208, Production du son , mouvement vibratoire.
209-212, Propagation du son, mouvement ondulatoire. 213-216, Décroissement du son, influence des tuyaux, propagation différente à travers les divers corps. 217, Vitesse du son dans l'air. 218, Vitesse du son dans l'eau et dans d'autres corps.
219, Perception du son, intensité, timbre et ton, longueur des ondes.
220, Evaluation des sons par les roues dentées. 221, Sirène. 222, Sonomètre,
223, Notes musicales. 224, Rapport des notes entre elles, consonnance, dissonnance.
225, Tons , demi-tons, gamme, tempéraments. 226, Changement de ton. 227, Nombre d'ondes d'une note quelconque.
228, Vibrations des cordes. 229, Expériences de Sauveur. 230, Formation des nœuds, sons harmoniques. 231 , Battements de Tartini. 232-234, Vibration des lames et des tiges. 235, Vibration des plaques, plateaux de Cbladni. 236, Vibration des cloches. 237, Vibration des membranes. 238, Vibration de l'air, instruments à vent. 239, Tuyaux ouverts. 240, Tuyaux fermés. 241 , Tuyaux fermés partiellement. 242, Instruments à anche.
243 , Communication des sons. 244, Résonnance. 245, Réflexion.
Organe delà voix
ACîEliTS IVATUREIiS.
254 , Définition.
CAIORIQIE.
255, Propriétés du calorique. 256, Nature de ce fluide. 257, Impondérabilité.
258 , Incoërcibilité.
259j Thermomètre, température. 260, Choix d'un tube capillaire, adjonction d'un réservoir, remplissage. 261 , Fermeture du tube, points fixes de l'échelle. 262, Détermination du zéro, détermination du 100"* degré, graduation. 265, Graduation d'un thermomètre à calibre irrégulier.
Propagation du calorique à distance.
264, Rayonnement, loi du rayonnement. 265-268, Réflexion du calorique par les corps, miroirs ardents.
269, Vitesse du calorique. 270, Thermoscope. 271-272, Équilibre de température. 275, Pouvoir émissif. 274-275, Détermination de ce pouvoir dans différents corps. 276, Influence des couleurs. 277, Influence du poli. 278, Influence de l'inclinaison des rayons avec la surface.
279, Refroidissement , vitesse de refroidissement. 280-284, Lois du refroidissement.
285, Absorption et pouvoir absorbant. 286, Applications.
287, Diathermanéité. 288, Substances athermanes. 289 , Pouvoir diathermique.
290 j Diatbermansie.
Propagation du calorique par contact.
291, Conductibilité. 292, Loi de conductibilité. 293, Conductibilité des solides.
294, Conductibilité des liquides. 295, Cause de la vitesse d'échauffemeutde ces corps. 296, Conductibilité des gaz. 297-298, Applications.
Dilatabilité.
299, Définition. 500-305, Preuves et mesures de la dilatation des solides. 504, Influence de la température, coefficients des dilatations linéaires. 305, Dilatation eu surfaces, en volumes, en capacités, dilatation absolue et apparente. 306, Thermomètre à poids. 307, Pyromètres, pyromètre de Borda. 308, Pyromètre de Breguet. 509, Pyromèire de Wedgwood. 310, Pendule compensateur. 511, Tuyaux de conduite. 512, Voûtes resserrées.
513, Dilatation des liquides, mesures. 514, Dilatation du mercure par MM. Dulong et Petit. 315, Dilatation d'autres liquides. 516 , Influence de la température. 317 , Comparaison des dilatations de divers liquides. 318, Thermomètres, origine et avantage du thermomètre à mercure, correction du zéro. 519, Thermomètre à alcool. 520, Thermomètre de Réaumur. 521 , Thermomètre de Fahrenheit. 522 , Thermomètres à maxima et à minima de Rutherford et de Walferdin. 323-525, Dilatation de l'eau. 526 , Mesure d'un volume, d'une capacité.
527, Dilatation des gaz, mesure. 328, Coefficient. 529, Calcul de conversion de volumes. 550-551 , Thermomètre à air. 552, Thermomètre différentiel. 553-554, Applications.
Changement d'élat des corps.
535 , Influence du calorique sur l'état des corps. 536-337, Fusibilité. 358 , Vaporisation , formation des vapeurs. 559-540, Compressibilité et condensation des vapeurs. 541 , Densité des vapeurs , par le procédé de M. Gay-Lussac. 542 , Densité des vapeurs, par le procédé de M. Dumas.
545 , ËbuUition. 344 , Influence de la pression supportée par le liquide. 545, ËbuUition dans le vide, marmite dePapin. 546, Températures diverses d'un liquide bouillant à diverses profondeurs. 347, Détente de la vapeur. 548 , Influence des corps sur Tébullition de l'eau, correction du 100""* degré du thermomètre, mesure des hauteurs parl'ébullition de l'eau. 349,Ebullitioa par soubresauts 3 caléfaction. 350, Distillation.
551 j Principe et origine des machines à vapeur. 552, Machine à simple effet. 555 , Machine à double effet. 554 , Machines à basses, moyennes et hautes pressions. 555 , Machines à détente. 556, Condenseur. 537, Soupape à tiroir. 538, Pompes alimentaires. 539 , Régulateur. 560, Chaudières. 561, Soupapes de sûreté , rondelles d'alliage. 562, Manomètre. 563 , Flotteur. 564, Registre. 565, Nettoyage et épaisseur des chaudières, force d'un cheval.
566, Evaporation. 567, Tension des vapeurs. 568, Saturation d'un espace par la vapeur, influence delà grandeur de l'espace, influence du vent, dissolutions gazeuses. 569 , Tension des vapeurs entre 0° et 100°, au-dessous deO° et au-dessus de 100°. -570, Table des tensions de la vapeur d'eau. 571 , Tension de la vapeur dans un espace rempli de gaz.
Hygrométrie.
372, Définition, état hygrométrique, rapidité de révaporation à Tair. 375, Détermination de la quantité d'humidité , quand l'air esl saturé. 574, Méthode de Leroy. 575 , Hygromètres. 376 , Choix des corps hygrométriques. 577, Hygromètre de Saussure. 378, Influence de la température. 579, Rapport des degrés hygrométriques aux degrés de saturation réelle. 580, Usage de l'hygromètre de Saussure. 581, Déterminer le poids d'un litre d'air humide. 582 , Hygromèlre de Daniel. 585, Effets hygrométriques, efflorescence, déliquescence. 584, Brouillards et nuages, serein, brume, pluie, givre, grésil, grêle, pluvimèlres. 385, Dépôt d'humidité et de glace. 586, Rosée et gelée blanche.
Chaleur spéciûque.
387, Définition, calorie.
388, Mesures des chaleurs spécifiques des solides et liquides, méthode de M. Gay-Lussac. 589 , Calorimètre de Lavoisier. 590, Méthode des mélanges. 591 , Méthode du refroidissement, 592, Capacités calorifiques des principaux corps , conséquences. 595, Influence de la température. 594 , Rapport entre les chaleurs spécifiques des corps simples et leurs poids atomiques. 595, Application thermométrique.
396-399, Clialeur spécifique des gaz sous pression constante. 400, Chaleur spécifique des gaz sous volume constant. 401, Chaleur produite par les corps combustibles.
Chaleur latente.
402, Définition. 403-404, Calorique latent de fluidité. 405-406, Calorique d'élasticité. 407, Application, mélanges réfrigérents, etc.
408, Mode de production. 409, Percussion. 4tO, Frottement. 411, Changement d'état. 412, Actions chimiques et électriques. 415, Chaleur animale. 414-416, Chaleur centrale. 417-420, Chaleur solaire, température de diverses régions, lignes isothermes. 421 , Flamme. 422, Lampe de Dâvy.
423, Fait fondamental , propriété de Taimant. 424, Influence de la chaleur. 425, Pôles d'un aimant. 426, Distinction des deux fluides , état naturel.
427, Action du magnétisme. 428, Force coërcitive. 429 , Influence du magnétisme sur des corps quelconques. 430 , Division d'un aimant. 431-432> Loi des actions magnétiques, balance de torsion. 435 , Disposition du fluide magnétique dans les corps. 434 , Nature du fluide magnétique.
Aimanlalion.
435, Aimantation par la touche séparée. 436, Aimantation par la double touche. 437 , Aimantation par la percussion. 438, Force des aimants. 439 , Armatures.
Magnétisme du globe.
440 , Déclinaison , direction. 441, Méridien magnétique. 442, Variations annuelles. 443 , Variations diurnes. 444, Perturbations. 445, Boussole , boussole marine , boussole à déclinaison.
446, Inclinaison, direction. 447, Positions diverses de l'aiguille d'inclinaison. 448, Equateur magnétique. 449, Intensité magnétique du globe. 430 , Aiguille astatique.
ÉLECTRICITÉ
Électricité statique.
451, Fait fondamental. 452, Conductibilité, vitesse du fluide.
453, Isolants, réservoir commun. 454-457, Hypothèse des
deux fluides.
458 , Sources électriques , frottement , fusion , compression ,
échauffement , actions chimiques, contact, certains poissons. 459-461, Actions électriques, balance de Coulomb. 462, Plan
d'épreuve. 463, Déperdition du fluide. 464, Fluide retenu par
l'air , œuf électrique. 465-466 j Disposition du fluide électrique
dans les corps. 467, Nature de Télectricité.
Électricité par influence.
468, Action à distance. 469-472, Mode de cette action. 473, Eleciroscopes et électromètres. 474 , Eleclromètre de Henly. 475, Electroraètre de Hauy. 476 , Electromètre de Coulomb. 477- 481, Electromètre de Bennet et ses modifications. 482 jÉlectrophore. 483-484 , Machine électrique , machine de Nairne.
Electricité dissimulée.
485, Production d'électricité dissimulée. 486-487 , Carreau fulminant. 488 , Excitateurs , excitateur universel.
489-492, Bouteille de Leyde, charge , décharge lente, décharge brusque. 493, Batteries électriques. 494, Condensateur.
Effets électriques.
495, Efiets physiologiques. 496, Effets physiques, pointes métalliques. 497 j Carillon. 498, Danse. 499, Tableaux magiques. 500, Perce-carte, fusion de métaux , expansion. 501-502, Passage et lumière du fluide électrique. 503, Effets chimiques , inflammation de rélher. 504, Eudiomètres. 505, Pistolet de Volta.
Électricité atmosphérique.
S06, Découverte de Francklin , cerf-volant électrique. 507 , Electromètre propre à reconnaître l'électricité atmosphérique, source de celle-ci.
( im )
508 , Nunges orageux , éclairs.
509, Tonnerre, prolongennent et roulement du tonnerre, intervalle de temps entre féclair et le tonnerre.
510, Feu St. -Elme. 511, Chute de la foudre et ses effets. 512, Choc en retour.
515, Grêle, théorie de Volta, théorie des vents horizontaux. 514, Paratonnerre, sa construction, son service. 515, Trombe.
Ëlcctricilé dynamique.
516, Fait fondamental, théorie de Galvani, théorie de Volta. 517, Electricité développée par contact de deux métaux. 518, Force électromotrice. 519, Pile voltaïque , théorie de Volta, principes de la pile. 520-521, Théorie de la pile communiquant avec le sol par le cuivre. 522, Théorie de la pile communiquant avec le sol par le zinc. 523 , Théorie de la pile isolée. 524, Etat électrique d'une pile, courant. 525-526, Théorie chimique de la pile. 527, Pôles, électrodes, anode, catode, rhéophores. 528, Causes qui influent sur la force de la pile.
529, Pile à colonne. 530, Pile à couronne. 531, Pile à auge, batteries galvaniques. 532, Pile à deux faces ou de Wollaslon. 533, Pile de Miincb. 534, Pile en hélice. 535, Piles sèches, pile de Zemboni.
536, Piles à courant constant, pile de M. Becquerel. 537, Piles de Daniel, de Jacobi, de Grove. 528, Pile de Bunsen. 539, Pile en fonte.
540 , Piles secondaires de Ritter.
Effets de la pile.
541, Conducteur formant le circuit. 542, Effets physiologiques. 543, Effets chimiques. 544, Conservation du cuivre des vaisseaux. 545, Eleclrolytes. 546, Décomposition de l'eau , anneaux colorés de Nobili. 547 , Décomposition des acides, des oxides, des sels , dorure galvanique. 548 , Galvanoplastie. 549-550 , Effets physiques , incandescence inflammation , fusion , volatilisation , étincelles et lumière , translation , polarisation , conductibilité.
Électro-magnétisme.
351 , Action des courants sur les aimants , expérience d'OErsted.
552, Direction de l'aiguille asiatique sous l'action d'un courant,
formule qui énonce les résultats. 553, Actions magnétiques d'un
courant.. 554 , Multiplicateur de Schweiger. 555 , Rhéomèlre.
Aimantation par les courants. 559, Rotation d'un
aimant par un courant.
560, Rotation d'un courant par un aimant. 561 , Action de la
terre sur les courants, courants horizontaux. 562, Courants
verticaux.
Action réciproque des courants.
563 , Courants parallèles. 564, Action de ces courants. 565, Courants croisés. 566, Courant perpendiculaire. 567, Rotation d'un courant par un courant. 568, Cjliudres électro-dynamiques. 569, Magnétisme terrestre. 570, Aurore boréale.
InductioD.
571, Défmition. 572, Induction des courants par des courants. 573, Induction d'un courant par lui-même. 574, Induction d'un courant par un aimant. 575, Induction d'un courant par le fer doux. 576-579, Induction de courants par une aiguille dans divers corps, magnétisme en mouvement.
Phénomènes thermo-électriques.
580-581, Production. 582, Piles thermo-électriques. 583, Thermorhéomètre. 584, Courants ihermoiques.
LUMIÈRE
Notions préliminaires.
585, Définition, sources. 586, Nature du fluide. 587, Mode de transmission, rayons, pinceaux; corps transparents, translucides et opaques. 588-589, Intensité, loi du décroissement d'intensité. 590, Photométrie. 591, Ombre et pénombre. 592- 593, Vitesse de la lumière et conséqueuces. 594, Division de l'Optique.
Caloptriquc.
595, Lois de réflexion. 596, Miroirs plans. 597, Miroirs plans parallèles. 598, Miroirs plans inclinés. 599 , Miroirs courbes. 600-604, Miroirs concaves, foyers, caustiques, aberration de sphéricité, miroirs ardents , position da foyer principal , rapport entre les foyers cl le centre de la sphère, images réelles dans l'espace, images virtuelles. 605, Miroirs convexes. 606, Miroirs cylindriques , prismatiques , pyramidaux et coniques. 607, Réflecteurs.
Dioptrique.
608, Définition. 609-610, Lois de réfraction. 61 i-61 2, Discussion des 4 cas de la réfraction. 615-614, Limites de Tangle de réfraction. 615-618, Détermination de l'indice de réfraction.
619, Réfraction par certains corps, par les lames. 620-622, Réfraction par les prismes. 623, Réfraction par les lentilles. 624, Lentilles convergentes. 625 , Centre optique et axe d'une lentille, caustiques, aberration de sphéricité. 626, Verres ardents, rapport de position des foyers. 627, Images réelles dans l'espace. 628, Lentilles à échelons. 629, Lentilles divergentes , images virtuelles.
630-631, Réfraction atmosphérique, déplacement et altération de forme des objets vus dans le ciel ou dans l'atmosphère. 632-653, Mirage.
Décomposition de la lumière.
634, Décomposition par réfraction, spectre solaire. 635, Rayons simples ou couleurs du spectre. 636 , Réfraction et dispersion. 637-643, Propriétés diverses des rayons simples, spectre calorifique, spectre chimique. 644, Diverses manières de recomposer la lumière blanche. 645, Couleurs. 646, Nuance produite par un mélange de couleur , d'après Newton. 647 , Couleurs artificielles , leur décomposition.
648, Achromatisme. 649, Prismes achromatiques, lentilles achromatiques. 650, Arc-en-ciel, condition du phénomène. 651-652, Théorie de l'arc-en-ciel. 653 , Double arc-en-ciel. 654, Apparition de 4 arcs. 655, Grandeur de Tare influencée par la hauteur du soleil , arc-en-ciel lunaire. 656- 657, Halos , parhélies, parasélènes.
YisioD.
658-659, Structure de l'œil. 660-665, Sensation de la vue. 664, Appréciation de la distance. 663, Appréciation de la grandeur. 666, Illusions d'optique. 667, Durée de la sensation , phénakisticope. 668, Images accidentelles. 669, Couleurs accidentelles.
Instnunenls d'Optique.
670, Nature de ces appareils. 671, Besicles, myopie. 672, Presbytie. 673, Microscope simple. 674, Microscope composé. 675, Microscope d''Amici. 676, Microscope solaire. 677, Lanterne magique. 678, Mégascope. 679, Chambre obscure. 680, Daguerréotype. 681, Chambre claire. 682, Goniomètre de Charles. 685, Lunette astronomique. 684, Lunette terrestre. 685, Lunette de Galilée. 686, Télescopes de Newton, de Herschel et de Grégori.
Double réfraction.
687, Fait fondamental. 688, Axe de réfraction. 689-691, Rapport dépositions entre Taxe de réfraction et le ravon incident, réfraction attractive ou répulsive. 692, Détermination de Taxe de réfraction. 695, Prisme biréfringent de Rochon. 694 , Cristaux à deux axes. 695, Cause de la double réfraction.
Inlerféren», diffraction.
696-697, Principe des interférences. 698-701, Anneaux colorés. 702, Phénomène de la diffraction. 705, Propriété des rayons diffractés. 704, Franges.
Polarisation.
705, Polarisation rectiligne. 706-707, Polarisation par réflexion. 708, Polariscopes. 709 , Polarisation par réfraction. 710-711, Polarisation par double réfraction. 712, Polarisation circulaire. 713-714, Couleurs de la lumière polarisée. 715, Cause de la polarisation.
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