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DES ÉLÉMENTS DE PHYSIQUE
ET DE MËTËOROLOGIE.
Dans le court espace de temps qui s*est ëcoulé, depuis que la cinquième édition de cet Ouvrage a été soumise au public, les progrès de la science ont éié marqués par de nombreux travaux et par d'importantes découvertes; on a vu de toutes parts y soit en France, soit à Tétranger, une foule déjeunes gens se livrer à des recherches intéressantes et associer ainsi leurs noms aux noms éminents des physiciens qui, dans ces dernières années, ont imprimé une si vive impulsion à toutes les branches de la physique. Tant de résultats nouveaux obtenus en si peu de temps, en France, en Angleterre , en Italie, en Allemagne, en Russie et en Amérique, sont la preuve la plus frappante que la science est pour ainsi dire à sa naissance , et que nous commençons à peine à posséder les vrais moyens d'observation qui doivent nous conduire un jour à enchaîner lensemble des phénomènes naturels par des lois gênénL\es et certaines.
II AVEHTISSEKENT.
Si les grandes divtsioDS de la physique sont tracées depuis longtemps, si la pesanteur, la chaleur, rélectrîcité , le magnétisme, les actions moléculaires, l'acoustique et l'optique, constituent la physique moderne comme la physique ancienne, ce n'est pas une raison de penser que notre siècle est stationnaire ou que la physique est à son terme; on peut en conclure seulement que les forces auxquelles est soumise la matière sont en petit nombre, qu'elles se sont révélées aux anciens observateurs par des phénomènes plus ou moins apparents, et que dès l'origine il a été facile d'en faire la classification et le dénombrement général; on peut en conclure encore que le véritable but de la science n'est pas de chercher à découvrir des forces nouvelles , mais de déterminer les lois et les modes d'action des forces connues. Telle est en effet la direction qui est suivie depuis plus de trois siècles, sur les traces de Kepler, de Galilée, de DescaKes, de Pascal et de Newton, qui ont les premiers ouvert à l'esprit humain cette vaste carrière. Combien de grandes découvertes ont enrichi la science pendant ces trois siècles , les plus brillants de l'histoire du monde ! et cependant combien nos con-
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puisent des reBSOurces jusqu'alors inconnues : wpsèê avoir plis son rang dans Tenseigoeinent général pour habituer TinlelligeDoe à la l<^tqoe des faits , qui est à la fois si féconde et si lumineuse , la physique pénètre dans les ateliers pour y porterie goât de l'exactitude et pour y donner Yessor au génie d'invention. C'est par Theurevr ooncouiv de tant de circonstances que les découvertes succèdent aux découvertes avec une rapidité sans exemple, et que nous voyons d'un instant à l'autre un nouvel ordre de phénomènes ouvrir de nouvelles voies à nos recherches.
Au milieu de ce mouvement universel de la science , an milieu des modifications plus ou moins profondes et toujours progressives qu'elle éprouve , les traités élémentaires sont nécessairement incomplets : s'ils présentent avec exao- Aîdude \e tableau de nos connaissances, œ ne peut être que pour l'instant où ils paraissent; quelques mois suffisent pour que ce tableau devienne infidèle. Ce n'est pas oq)endani que telle proposition qui semble vraie aujourd'hui puisse être fausse demain , car nous avons heureusemerft des méthodes expérimentales assez sàres pour ne pas confondre Terreur avec la vérité : les résultats ne cbangeut pas , ils restent constants et acquis au domaine de la science, mais ils s^étendent, ils se généralisent, et surtout, par le seul fait d'une obser%'ation nouvelle , ils peuvent souveut être démontrés d'une manière plus nette ou plus simjde. Dans l'enseignement comme dans les traités spéciaux , il fimt donc s'appliquer avec un soin infini , non«seuIement à ne rien omettre d'essentiel , mais encore à rapprocher les expériences et les faits, et à les classer autant que possible dans un ordre logique qui les enchaîne étroitement.
C'est ce que j'ai essayé de faire avec un nouveau soin dans cette sixième édition .
IV AVERTISSEIEKT.
Elle a dû recevoir, d'une part, des cliaugements nombreux , qui ont eu seulement pour objet de rendre les démonstrations plus claires ou les expt^riences plus concluantes, et, d'autre part, des additions considërablesqui tiennent au progrès de la science , et que je vais indiquer ici très-sommairement.
Dans la première partie de la cbaleur, j'ai introduit les résultats des expériences récentes de M. Pierre sur la dilatatioD des mêmes liquides dont il avait antérieurement déterminé avec tant d'exactitude les densités et les points d'ébullition.
Dans la seconde partie , on trouvera pareillement les derniers travaux de M. Person sur les chaleurs latentes de fusion , et sur les rapports très-dignes de remarque qui se .manifestent entre ces chaleurs latentes et d'autres propriétés physiques des corps auxquels elles appartiennent; .les expériences de M. de Senarmont sur la conductibilité des cristaux , et un résumé des recherches si méthodiques et si précises de MM. de La Provostaye etDesains,surla chaleur rayonnante, particulièrement en ce qui touche aux analogies des rayons calorifiques et des rayons lumineux.
Le magiiclisme . l'électricité et l'électro-roaguétisme i
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phénomènes d'inductioD , au diamagnétisme, et à la téle^ graphie électrique. Il m'a semble nécessaire j sur ce der- DÎer point , de donner une description détaillée des divers systèmes d'appareils employés en France , en Angleterre et en Allemagne, afin de faire comprendre toutes les actions physiques et mécaniques sur lesquelles repose ce nouveau mode de communication qui porte au loin la pensée avec une fidélité et une promptitude si merveilleuses et qui est sans doute appelé à exercer tant d'influence sur les rela* tions sociales des peuples civilisés.
J'ai essayé de faire entrer dans l'acoustique une partie des travaux remarquables de M. Wertheim.
L'optique a reçu des développements considérables : les instruments ont été complétés; un nouveau cbapitrea été consacré à l'exposition des prîncipaux phénomènes de l'optique céleste et des apparences que présentent les astres; les recherches de M. Biot sur les lois de la polarisation rotatoire , celles de M. de Senarmont sur les substances biréfringentes et isomorphes ; celles de M. Pasteur sur les propriétés des acides et des sels organiques , et celles de M. Jamin sur les propriétés que prennent les rayons polarisés en se réfléchissant sur les milieux diaphanes, m'ont permis d'étendre beaucoup le cadre dans lequel se trouvaient resserrées plusieurs parties importantes <le la polarisation.
Enfin, M. Fizeau et M. Foucault ont bien voulu mettre à ma disposition les documents et les dessins qui m'étaient nécessaires pour faire connaître dans tous leurs détails les méthodes expérimentales si remarquables qu'ils ont suivies poOT arriver, par des voies diiTcrentes , à la solution des grands et difficiles problèmes que présentait la vitesse de la lumière.
TI AVERTISSEMEHT.
L'ensemble de ces additions a exigé le remantement de plnsieurs planches, et, de plus, nettf planches nonrelles.
Propriétés des vapenrs.
Indaction et diamagnétisme.
Télégraphie électrique.
Idem.
InstTumeuts d'optiqae.
Opttqne céleste.
Objets microscopiques.
Expériences de M. Foticanit sur la -vitesse de
la Imnière.
Expériences de M. Fizeau «ur la vitesse de la
lainière.
Éplnaj (Sebie), le 18 oclobre 1651.
ÉLÉMENTS
EXPËRUiENTALE
GUAPITRE PREMIER.
Ikt PiicnomèDes natarcU. — De TEspace. — Du Temps. — De la Matière.
De« Forces. — Du Muuvcineiit. — De Tlnertie.
1. Lc'S phénomènes naturels, qui se renouvellent sans cesse •»iir lu terre et dans le eiel, odrent à nos yeux un si grand spectarle, et à notre curiosité un attrait si puissant, que nous sommes fntnn'nés malgré nous à méditer sur Tensemble des causes qui {produisent des efîets si meiTeilleux. A peine sommes-nous sortis de la preinirre enfance que nos regards s'atiadient aux divers objet» que la uature nous présente : nous observons, de toute J af'tivité de notre esprit, la forme du sol et des montagnes; la pesanteur des coips; les mouvements de Teau, de Tair et des nua<ir(^; la voûte brillante du ciel et les apparences infiniment variée?» di*s astres sans nombre qui semblent la parcourir avec tant de régularité. Nous sonmies nés observateurs, et sous ce rapport tous les hommes sont physiciens. Mais, au milieu de la multitude des phénomènes qui nous environnent, il n'est pas donné à notre intelligence de s'élever immédiatement à la connaissance des causes et des lois générales auxquelles ces phéuo- I. i
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mènes sont soumis : aiissi rien n'est plus curieux pour l'Iiistoire de l'esprit humain que de suivre, à travers le développement des siècles, les idées singulières que les hommes se sont faites successivement sur les propriétés des corps, sur les éléments qui les composent, sur les principes et sur k's causes qui agitent la matière, et qui maintiennent l'iiarmonie du monde. Quelle confusion d'hypothèses et d'cireuis, au milieu desquelles les hommes de génie ont jeté çà et là quelques vérités fécondes! Et même de notre temps, qu'y a-t-il de plus curieux que d'interroger les divers esprits, depuis les plus vidgaires jusqu'aux plus habiles, et d'entendre leurs idées sut les phénomènes de la nature, sur les effets de l'air et de l'atmosphère, sur l'équilibre des eaux tout autour de la terre, sur les effets de la chaleur et de lu lumière, sur la météorol<^ie, sm* la cause du tonnerre, par exemple, que l'on n'ose plus personnifier, il est vrai, mais que quelques personnes se représentent encore comme ayant une forme et un corps ! Quelle variété d'images et de conceptions ! qiielle dilTérence entre les hommes ! quelle différence entre les peuples ! On peut dire que dans une seule génération se retrouvent les opinions de tous les siècles : dans un esprit inculte, chez un peuple ignorant, toutes les erreurs avec tous les préjugés des siècles passés j dans un esprit cultivé, chez un peuple ami des lumières, toutes les connaissances qui se sont transmises d'âge en Age, et toutes les lois générales auxquelles la raison a pu s'élever.
La physique , qu^on appelle aussi la philosophie naturelle , n'est qu'une partie de ces connaissances qui focniciit le vaste
CHAP. 1. — DE L'ESPACE
2. Be VWSmwmem. •— Nous roïiccvons très-facilement les longueurs et les distances : une longueur d'un pas ou de dix pas est une chose qui nous est familière, et nous concevons ave<; la même facilité la distance qui nous sépare d\m point éloijjné de Tliorizon, ou même celle qui nous sépare du soleil ou des étoiles. Nous comprenons tous de la même manière* les étendues en superficie, comme la surface d'un grand lac ou la surface de lu mer, et les étendues en volume, comme un mètre cube de marbre ou de pierre, le volume d'une maison ou c*ehii (l'une montagne. CiOncevons donc un mètre cube de marbre qui soit suspendu au milieu d'une masse d'eau ; nous savons qu'il peut être déplacé, l't qu'à l'instant l'eau vient remplir la plaiîe qu'il oc*cupait : mais imaginons que l'eau n'y vienne pas, qu'elle soit arrêtw de quelcpie manière; ou plutôt concevons que le cube de marbre puisse j^tre anéanti, qu'il ne reste de lui que ses six faces, et qu'elles >oicnt capables de retenir Teau exactement des six cotés différents. Ce volume où il n'y aurait plus de marl)re, et où il n'y aurait point d'eau, ni aucime autre chose, c'est de V espace y c'est l'espacf qti'occupait le mètre cube de marbre et que nous pouvons concevoir privé de toute matière. Quelques métaphysiciens l'appellent Y espace pur^ et les physiciens Tappellent Vespace vide. Nous en avons limité l'étendue pour en avoir une idé^e pi us juste; mais ce que nous disons d'un mètre cube pourrait se dire d'un volume beaucoiq> plus grand. Nous pouvons concevoir qu'une montagne s'anéantisse, depuis son sommet jusrprà sa base, et notre esprit conserverait encore l'idée du volume ou de l'espace qu'elle occupait. Il en serait de même de tout le globe de la tot?; et il ne faut pas plus d'effort pour concevoir le volume <p'9 occupe que pour concevoir le volume occupé par une bille ^e billard ou par un boulet de canon.
Au-dessus de nos têtes est l'atmosphère, et au-dessus de Tatnawphère est le vide du ciel. Notre esprit peut s'élever aussi dans <ts régions : il peut se fatiguer à les parcourir dans tous les sens; iliwicontre, au milieu de ces espaces, des corps comme la terre, des astres sur lesquels il se repose; mais quelle distance les sépare, quel abîme est au delà ^ Cette voftte du ciel n'est qu'une apparence; elle n'a rien de solide, et fftt-cllc solide comme du &mant, notre esprit ne s'y arrête pas; il en pénètre la profondeur; il poursiÂt l'espace au delà de cette voftte et au delà des
étoiles ; il conçoit que toute limite e&t impossible ; il embrasse l'immensité et conçoit quelque chose de plus grand. Ainsi l'espace est indéfini pour nos concepûons, et, par conséquent, infini dans la realité.
Une portion limitée de l'espace est dans notre langage ce qii<nous appelons Yétendue; mais il peut arriver que l'on dise l'espace d'un mètre cube, au lieu de dice l'étendue d'un mètre cube. Il n'en résulte aucune confusion pour les discussions physiques.
3. Da TenpB. — On dît communément que l'homme, à l'aspect des phénomènes naturels, prend l'idée de succession et celle du temps. Ainsi, dit-on, le printemps succède k l'hiver et le jour à la nuit ; voilà l'idée de succession : l'eau qui coule succède à l'eau qui s'est écoulée, le flux de la mer succède au reflux; voilà l'image du temps. Mais il n'est besoin ni de phénomènes extérieurs, ni d'aucune action produite sur nos sens, pour que nous ayons présentement l'idée du temps : nous pensons et .nous avons la conscience de nos pensées; nous pensons succes- •ivement, et nous avons l'idée de succession et de continuité. Sans doute, ce phénomène intérieiu" ne nous pennet de compte)' ni les heures, ni les jours, ni les années; mais avoir l'idée du temps et avoir le moyen de le mesurer sont deux choses différentes. Tous les mouvements extérieurs pourraient être suspendus, les aures pourraient cesser de tourner, les nuages pourraient être immobiles, l'eau cesser de couler; et cependaut au mîUeii decCTrnosumv.TsH,
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n*a pas raison de dire que la matière a deux propriétés esseridelles : Y étendue et V impénétrabilité ; ce ne sont pas des pro-" priétés, c'est une définition. On conçoit Timpénétrabilité ; on 1 appelle matière , et voilà tout.
Nous pouvons concevoir l'espace limité ou indéfini, et nous pouvons comprendre de même que l'impénétrabilité soit limitée ou indéfinie , qu'elle occupe un petit volume comme une goutte d'eao, ou un grand volume comme le globe de la terre. Ici se présente une autre idée fondamentale : nous pouvons concevoir que l'impénétrabilité soit continue et inséparable , ou bien qu'elle soit discontinue, et par conséquent séparable. L'impénétrabilité inséparable est ce qu'on appelle un atome. L'idée de grandeur oa de pedtesse n'entre pour rien dans la conception d'un atome, non plus que l'idée de forme : on peut concevoir un atome très-petit ou un atome très-grand; on peut concevoir qu'il soit rond , carré , pointu , ou de toute autre forme bizarre que l'imagination puisse inventei*. Seulement, nous supposons Inen que le monde entier n'est pas un grand atome, et que ht matière n'est pas toute d'une pièce ; car la terre et la lune sont deux fi^agments de matière séparés l'un de l'autre, et à la sur* fiice de la terre nous voyons que la matière en général se brise et se désunit ; ce qui prouve assez , d'après notre définition , que la terre non plus n'est pas un atome. Sur le reste, c'est à l'expérience à nous instruire : et toutes les données de l'expérience nous portent à conclure que la matière n'est pas indéfiniment séparable en parties, qu'à un certain degré de petitesse, qui est bien au-dessous de ce que nos sens peuvent saisir, il y a des parcelles d'une grandeur finie, qui restent absolument inséparables et qui forment par consc^quent de véritables atomes. Les découvertes récentes semblent surtout confirmer cette opinion , et c'est aujourd'hui celle qu'on adopte exclusivement.
Ainsi, nous adoptons l'existence des atomes comme une vérité fondamentale qui doit nous servir de guide dans nos recherches. Une réunion d'atomes est ce qu'on appelle un corps. Les corps auront en général un plus grand ou un plus petit volume, suivant qu'ils seront composés d'un nombre d'atomes plus grand ou plus petit; ils auront des apparences différentes, si les atomes sont diversement arrangés pour les composer; il* auront une différence -un peu plus marquée, si les atomes dif&-
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rent par leur forme ou leur grandeur, et enfin ils pourroDt être essenùellement différents, s'il existe des atomes qui difEêrcnt par leur nature substantielle.
Dans un volume donné d'un corps, dans une boule d'or, piir exemple, on ne suppose pas que totis les atomes soient arranjjés de la même manière, et tous également distants les uns des autres; mais on est conduit à supposer que plusieui's atomes sont groupés de manière à former ce qu'on nomme une molécule, une particule, et que les molécules sont groupées à leur tour pour donner au corps sa structure et son ensemble. Ainsi deux molécules ont en général bien plus de distance entre elles que n'en ont entre eux les atomes qui les composent. C'est là le sens propre qu'on attache à ces mois, molécules et particules , qui sont à peu près synonymes; mais quelquefois on les prend dans ua autre sens, comme quand on dit : les molécules des corps sont ébranlées par le cboc, elles sont en TiI>ration dans les corps sonores, elles sont dilatées par la clialeur, traversées par la lumière, etc.; alors on ne veut plus parler strictement de chaque groupe d'atomes en particuUer, mais l'on veut parier, d^une manière vague, de petites portions que Ton conçoit dans l'intérieur des corps et que l'on sépare par la pensée. Enfin, quand on brise un corps , on se sert encore des mots molécules et particules poiu en désigner les plus petits fragments.
Nous ne distinguons que trois états différents dans l'immense vaiiété des corps qui sont soumis à nos observations : ces corps sont solidet, comme les pierres, les métaux et les tissus org^
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très, et maintenus à des distances plus ou moins grandes , et qu'enfin il est possible que, sans se toucher, ils agissent de i-oncert et se conununiquent des pressions ou des mouvements.
j>. Diea Forces. «- Les atomes simplement posés à coté les uns des autres ne pourraient constituer ni les corps solides, ni les autres corps de la nature ; ils ne feraient tout au plus qu'un amas incohérent, pareil à un monceau de sable ou de pous» sièie. l'ne pierre ou un morceau de fer sont des corps solides et resiitants : il faut donc qu'il j ait quelque chose qui retienne les atomes, qui les attaclie Tun à Tautre, qui les fixe à leur place. Les corps se briseraient sans effort s'il n'y avait que des atomes simplement juxtaposés, ou plutôt il n'existerait pas de corps; il nexisterait que de la poussière. Nous concevons que dans un morceau de fer un atome quelconque est preMe contre les ato* mes voisins, comme un bloc de pierre est pressé contre le sol; pour soulerer la pierre il fiiut un certain effort; ponr arracher Tatome, si Ton pouvait le saisir, il faudrait aussi un effort plus ou moins grand. Les causes de ces pressions ou de ces actions mataelles qae les diverses portions de la matière exercent les uofs sur les autres, sont ce que Von appelle en général des /brcet.
Ainsi , il y a des forces qui agissent sur les atomes de fer, qui les pressent les uns contre les autres , qui les i*ctienncnt en leur lieu , et qui donnent à la masse cette fixité que nous observons. De même , il y a des forces qui agissent sur les molécules de tous les corps solides, et qui leur donnent, à Tiatérieur, une structure déterminée, et à l'extérieur une forme permanente. Enfin , comme il n'y a pas de corps qui n'ait une certaine ma* nim d être et une certaine dépendance entre ses parties , on en ctHidut que, là où il se trouve plusieiurs atomes voisins, il y a toujours entre eux une action mutuelle , par laquelle ils se sollicitent les uns les autres et prennent un arrangement dérerminé.
Les liquides, qui sont si mobiles, ont eux-mêmes cette dé* pendance entre toutes leurs parties voisines : une goutte d'eau a toujours une forme particulière , soit qu'on rol>serve sur quelque surface ou plutôt sur les plantes où elle se dépose en rosée, »oit qu'on l'observe aux extrémités des corps où elle se tient suspendiue. Cette forme qu'elle prend est le résulut de Faction des
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molécules qui la romposent, car, sans ac^ons mutuelles, ces
molécules resteraient si'purées et toml)eraicnt isolément.
L'air, qui est invisible et qui est si subtil , n'est pas une exeeptioD à cette loi générnle. Il est impénétrable, puisqu'il ré&iste quand il est enfermé clans une vessie, dans un ballon ou dans un autre espace quelconque. Donc, il est aussi composé d'atomes et de molécules; donc ses diverse» parties exercent aussi une action mutuelle les unes sur les autres : entre mille phénomènes qui en sont la preuve , nous (;iterons seulement le phénomène de la respiration , que tout le monde peut observer. L'air extérieur pénètre dans les poumons , à mesure que la poitrine s'ouvre pour le recevoir; ain^ les molécules du dehors agissent sur les molécules du dedans, ellet. les pressent et les forcent d'entrer, et, quand l'air est enfermé dans la poitrine, les molécules inU'rieures réagissent aussi les unes siu* les autres pour en remplir toute la capacité, comme elles réagissent les unes sur les autres pour se répandre dans toute l'étendue d'un vase, quelque grand qu'il soit.
Ces forces, qui agissent sans cesse dans l'intérieur d'un corps entre toutes les molécules voisines , ou entre tous les atomes qui composent une molécule, s'appellent force* moléculaires, ou attractions moléculaires : il serait mieux de les appeler actions moléculaires, ou force* atomisliqiies, ou forces constitutit>et dei corps, puis(|u'en elTet ce sont ces forces qui donnent aux corps leurs constitutions particulières et leurs modes d'existence. Nous examinerons plus tard s'il n'y a qu'une seule force de cette n
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tion; mais en général on les distingue, comme nous le verrons plus loin.
6. Dv WImpom et ëv H««Temeiit. — Les idées de repos et de motti'ement sont, comme Tidée dUmpénôtrabilité , des conceptions simples etprimitives, qui ne peuvent ni se décomposer ni se dé6nir. On conçoit le repos, on conçoit le mouvement, on peut aider un esprit à comprendre ces choses d'une manière plus géncHcale ou plus féconde, mais, dans aucune langue, on ne peut les expliquer ni Tune ni Tautre que par des mots équivalents. Dès que nous avons Tidée d^espace et Tidée de nous-mêmes , nous nous prenons pour un centre autour duquel Tespace indéfini se développe, et nous avons Tidée de direction, de distance et de situations respectives. Nous avons besoin de Taspect du ciel pour nous orienter par rapport an soleil et aux astres, mais nous n'avons besoin que du sentiment de nous-mêmes pour nous orienter par rapport à nous : à moins de tout confondre , nous ne confondons pas l'espace qui est devant nous avec Tespace qui est au-dessus de nos têtes ou sous nos pieds, ni celui qui est à droite avec celui qui est à gauche. L'honune qui a vécu dans les ténèbres, soit à la surface de la terre, soit au fond des mines , ne sait ce que c'est que Torient, Toccident ou les pôles du monde, toutes choses (pi se rapportent à l'aspect du ciel, qu^il ne connaît pas; cependant il conçoit l'espace , et par la pensée il le sépare en diverses régions qui ont rapport à lui-même ; en régions latérales, antérieures et postérieiut^ , et en régions hautes ou régions basses. Nous pouvons tous faire abstraction de la matière , sans pouvoir jamais faire abstraction de nous-mêmes ; et , inie fois que nous avons de la sorte pris possession de Tespaee , nous pouvons comprendre que rien ne change plus ni en nous ni autour de nous : nous avons alors Tidée de repos et de repos absolu^ car on appelle repos absolu d'un corps la persistance réelle de ce corps dans le même lieu de l'espace . De même , nous pouvons comprendre qu'il arrive un changement de place; nous pouvons comprendit; que nous avançons ou que nous reculons dans ime de ces régions id<*ales, cpie nous allons d'un côté ou de Tautre; <pie nous montons ou que nous descendons : alors nous avons l*idée du mouvement et l'idt^e du mouvement absolu; car on appelle mouvement absolu d'un corps le déplacement réel de ce rorps dans l'espace .
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U y a deux clioses essentielles à considérer dans le mouvement : sa direction et sa lenteur ou sa rapidité, qu'il ne &ut pu confondre avec sa vitesse , dont nous parteron» plus loin. Si le mobile, ou le corps qui se meut, parcourt une ligne droite, le mouvement est dit rectiligne, et la droite parcourue par le mobile est la direction du mouvement; au contraire, si le mobile parcourt une courbe quelconque , le mouvement est dit curviligncy et l'on dit encore que la courbe qu'il pai-court est en général la direction du mouvement. Mais dans ce dernier cas, poor exprimer sa direction dans un instant quelconque, il faut remarquer qu'entre deux points d'une courbe , on peut mener une ii^ finité de tangentes ou de lignes droites qui ne font que toucher la courbe; alors le mobile étant en même temps sur la courbe et sur une tangente , on dit que la direction de son mouvement est celle de la Ungente sur laquelle il se U-ouve. Ainsi , dans le mouvement curviligne, le mobile change à chaque instant de direction , et, s'il parcourt un cercle entier, il a véritablement passé par toutes les directions possibles, du moins dans un même plan. Pour la lenteur et la rapidité du mouvement, on dit en mécanique, comme dans le langage ordinaire, qu'un mouvement est plus lent qtiand le mobile parcourt moins d'espace dans le même temps, et qu'il est plus rapide quand il parcourt un e^iace plus grand. Seulement, il faut prendre garde que , de deux mouvements donnés, celui qui serait le plus lent, en ne considérant que les espaces parcourus pendant une seconde , par exemple , pourrait être le plus rapide, si l'on con^dérah les espaces par-
CHAP. I. — DU REPOS ET DU MOUVEMENT. il
temps un boulet qui sort du canon. Cependaut , en parcourant auâsi vice les espaces du ciel, nous ne pouvons pas juger de notra mouvement absolu, car il faudrait savoir si le soleil est immobile au centre du monde. Qr, tout semble annoncer que le soleil emporte avec lui toutes les planètes, comme la terre emporte avec elle son atmosphère et ses nuages, ses arbres et ses montagnes. Le soleil lui-même n'est qu^une planète imperceptible, par rapport à un antre soleil autour duquel il tourne, et cet autre soleil est sans doute emporté luinodéme dans Tespace , sans qu on puisse assigner ni même imaginer un centre fixe autour duquel toutes ces révolutions s'accomplissent.
7. Be l^Bca-Oe. — Il y a deux manières de concevoir les (bfces qui agissent sur la matière inorganique. On peut supposer qu'elles ont une existence séparée , qu'elles sont hors de la matière et qu'elles en sont indépendantes ; ou bien on peut admettre qu'eues sont inhérentes à la matière elle-même , et qu'elles ne sont que des propriétés permanentes, qui lui ont été primitivement àfmméeSm Ces deux suppositions reviennent au £ond à une seule cft miéme chose ; mais , quelle que soit l'idée qu'on puisse prendre de l'origine des forces et de leur mode d'existence , il j a sur elles et sur la matière deux principes fondamentaux qui résultent de tous les phénomènes naturels qui se produisent à nos yeux , et qui se renouvellent ou se perpétuent depuis tant de siècles. Ces deux principes constituent ce qu'on appelle V inertie de la matière. Le premier est que, toutes les forces qui agissent sur la matière cessant d'agir à un instant donné, la matière conserve son état de repos ou de mouvement. Le second est que toutes les forces sont soumises à des lois d'une infaillible stabilité. Il résulte du premier principe qu'un atome de matière ne peut ni se donner du mouvement ni aJtérer celui qu'il aurait reçu; et si deux atomes ^e matière peuvent se donner du mouvement l'un à l'autre par leurs attractions ou en général par leurs actions mutuelles, comme l'attraction de la terre donne du mouvement à une pierre qu'on abandonne a elle-même, il résulte du second principe que ce mouvement se produit suivant une loi déterminée qui n'a éprouvé aucun changement depuis que le monde existe. Ainsi , tous les changements que subit la matière, soit dans son état , soit dans son repos, soit dans son mourement, nous devons les attribuer à des causes ou
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à des forces particulières : tantôt à des forces nouvelles, qui surviennent tout à coup; tantôt à des forces permanentes, qui continuent d'agir et qui règlent leurs actions suivant les lois immuables auxquelles elles sont soumises. Si un corps se brise ou se déplace , s'il devient plu* dur ou plus mou , s'il se refroidit ou s'il se réchauffe, s'il se liquéfie ou s'il se vaporise, c'est qu'une cause ^t survenue qui lui imprime ces modifications. Jamais une pierre ne s'est brisée d'elle-m^me , jamais elle ne s'est soulevée sur le sol, jamais on ne l'a vue ni se durcir, ni se ramollir, ni s'écbauffer , ni se refroidir, ni se liquéfier d'elle-même , ni disparaître en vapeurs. Si l'on coupe le fil qui soutient un corps, an le voit qui tombe et qui se précipite d'un mouvement de plus en plus rapide. U fallait une cause pour le faire tomber, et c'est cette même cause qui continue d'agir et qui presse son mouvement par ses actions répétées. La terre , dans son orbite autour du soleil , éprouve des variations perpétuelles : tantôt sa course devient plus lente , tantôt plus rapide , et cependant rien n'est accidentel dans ces périodes , rien n'est fortuit ni imprévu. C'est toujours la même cause qui préside à ces mouvements; mais c'est une cause qui change d'énei^e , et c'est par la loi de ce* changements que se maîntîeni l'équilibre du monde.
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CHAPITRE II
PIOPIIÉTÉS GÉNÉRALES DES CORPS. DiTisOMlilé» — Pinoské.— G>mprcssibUlté« — Élasticité. ^ Dilatabilité.
8. On appelle propriétés générales des corps celles qui sont communes à tous les corps, solides , liquides ou gazeuic. Celles de ces propriétés qu'il importe le plus de connaître dès le commencement de la physique sont :
l'La divisibilité;
2* La porosité ;
3* La oompressibilité ;
4* L'élasticité ;
5* La dilatabOité.
Aous remarquerons d'abord qu'elles dépendent de la structure des corps et de l'arrangement intérieur de leurs paities constituantes. Si les corps n'étaient pas composés , ils ne seraient pas divisibles , ni poreux , ni compressibles , et ils ne pourraient pas non plus avoir le ressort qui constitue l'élasticité , ni la faculté d'augmenter de volume qui constitue la dilatabilité. C'est pour cette raison qu'il ne serait pas exact de dire que ces propriétés sont des propriétés générales de la matière , car elles ne peuvent en aucune sorte appartenir aux atomes, tels que nous Icb pouvons comprendre et tels que nous les avons définis : ce ^nt des propriétés de l'ensemble , et non des propriétés des
éléments.
9. DlTlslbllIté. — Tous les corps peuvent être divisés en pluMeurs parties , et ces parties elles-mêmes en particules de plus en plus petites , juscpi'à ce qu'enfin elles échappent à nos sens et à nos instruments. Cette propriété , prise en général , est la chose du monde la plus connue : chacun sait que les barres de lûétal se rompent sous un certain effort, que les pierres se cassent sous le marteau , et que le diamant , qui est le plus dur ^^ Je plus inaltérable des corps que l'on connaisse , peut être
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lui-même réduit en fines poussières ij[ui servent à polir sa surface. Mais ce qui doit nous occuper , et ce qui a Jft surtout exciter la curiosité des plus anciens observateurs , c'est de savoir si tous les corps sont en effet divisibles , et s'ils le sont tous jusqu'au dernier degré de petitesse que nous puissions percevoir.
Pour les corps qui sont liquides comme l'eau , il est évident qu'ils peuvent être divisés et subdivisés en particules si petites, qu'elles soient à la fin tout ce que le touclier peut sentir de plus ténu et tout ce que l'œil peut voir de plus délié ; car en les regardant nous ne voyons sur leur surface aucune sorte d'inégalité , et en plongeant la main dans leur masse nous ne pouvons pas palper leurs molécules et les sentir distinctement comme nous sentirions des parcelles de sable,
Pour les solides , nous ne pouvons pas juger aussi facilement de la grosseur ou de la ténuité des dernières parties qui les composent. Rien ne nous indique d'avance que parmi ces corps il ne s'en trouve pas qui , étant divisés jusqu'à tmc certaine limite, se refuseraient à une division ultérieure, et dont les parties élémentaires, encore grosses et palpables, ou du moins très-perceptibles, ne pourraient plus être subdivisées davantage ni altérées en aucune manière : ausw les anciens avaient eu grand soin d'expérimenter, dans cette vue, sur tous les corps qu'ils connaissaient; et les modernes, qui ont tiré du sein de la terre tant de substances nouvelles , les ont de même éprouvées pour savoir jusqu'à quel point elles se divisent. Ce n'est qu'après toutes ces i de ■■■onclure oiU' iioiir lim? lo
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certain degré de petitesse, et, d'une autre part, que ces dernières parcelles qui commencent à nous échapper sont encore composées d^un nombre inunense de parties distinctes.
C'est par le sens du toucher et par celui de la vue que nous jugeons de la grandeur des objets , le goût et Todorat nous instruisent de certaines qualités des coips, sans rien nous apprendre de leur forme; et, chose digne de remarque, par le sens de l'ouïe, qui est chez les aveugles un instrument d'une si merveilletise délicatesse pour juger des distances, nous ne pourrions jamais nous élever à l'idée d'une figure déterminée, ni à ridée de la grandeur, ni à celle de la petitesse.
Le sens du toucher existe dans tous nos organes, soit à l'intérieur, soit k la surface; mais il s'exerce ti'ès-diflféremment. A Fintérieur, nous n'avons que des sensations vagues des corps étrangers qui nous touchent ou qui nous blessent; et, dès que le contact est un peu prolongé , toute sensation locale disparait ; nous n'éprouvons plus qu'un sentiment général; une manière d'être plus ou moins douloureuse , dont nous ne démêlons ni le siège ni la cause. C'est sans doute par une raison semblable que nous ne sentons rien en dedans de nous-mêmes, ni les substances solides, comme les os, ni les substances liquides, conune le sang , même quand elles circulent avec une grande rapidité. A rextérieur, tous les points de la surface peuvent sentir distinctement le contact des corps étrangers ; mais c'est la main qui est le Teritable organe du toucher ; on sait que c'est par elle que nous prenons l'idée des contours et des formes géométriques des corps, et que c'est par elle aussi que nous pouvons percevoir les objets les plus déliés. Sur une surface polie, la main exercée d'un aveugle peut sentir des grains de poussière d'une telle té» nuité qu'il en faudrait des centaines , rangés à coté l'un de l'au» tre, pour faire la longueur d'un millimètre. Une main moins délicate peut sentir distinctement un fil de laine ou un fil de soie d'un seul brin , et cependant ces fils n'ont pour l'ordinaire que les dimensions suivantes :
Diamètre en mîlliinètreft.
Laine ordinaire. • • • 0*",05 ou j^ de miUimèu*e.
Mérinos Û*^ ,02
Saie O^iOl
lUU
lOU
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La plupart des fourrures recherchées , conune le castor ei lliermine, ont u»e finesse qui est comprise entre le mérinos et la soie , et la plupart des laines de différentes espèces sont comprises entre le mérinos et la laine ordinaire. Ces filaments, qui ont une si grande finesse et qui sont à peu près les dernières grandeurs que le toucher puisse percevoir, sont cependant des coips très-composés; chacun d'eus a une structure particulière que le sens de la vue peut seul nous faire connaître; chacun d'eux contient des éléments très-divers, qui sont préparés par la nutrition , sécrétés par les organes, et que la clùmie peut séparer de nouveau et remettre en évidence.
Le verre, qui est un produit de l'art, et dans la composition duquel il entre plusieurs substances différentes, peut être filé eraunc la soie. Pour en faire l'expérience, on prend un tube Ae Verre assez fin, on le présente, vers le milieu de sa longueur, à la flamme d'une bougie, et, quaud il est chauffé dans cet endroit jusqu'au rouge blanc, ou tire les deux moitiés coomic pour les séparer ; alors il se fait entre elles un fil d'une brasse de longueiu-, qui a toute la finesse de la soie , et qui en a presque la souplesse; cependant ce filament de verre est encore asse'& épais pour foimer lui-même un tube ayant ses parois et son canal intérieur par lequel on peut faire passer des liquides.
Mous pourrions pousser bien plus loin les expériences sur notre sen^îlité organique , si les corps ne devenaient pas trop Jlexildes à mesure qu'on les divise en filaments plus minces. Si, par exemple, un fil niHIc foî:^ jilus fin qn'nti fil île soie pouvait
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trace uu siiloQ proportionné à sa grandeur : voilà des» cavités et des saillies que le toucher ne peut plus sentir.
Les dernières parcelles de matière qui échappent au toucher sont «encore perceptihles à la vue. L'œil aperçoit sur la pierre de toudie les parcelles d'or qui servent à Tessai, et dont la main la plus délicate ne sentirait pas la présence. Les huiles de savon qui donnent de si brillantes couleurs sont de minces lames (ieau, dont Newton a nlesuré l'épaisseur. Auprès de leur sommet elles n'ont ordinairement que 75^ de millimètre , et elles se réduisent à ^^,J^^^,^, quand elles laissent voir une tache noire quelques instants avant d'éclater. Les ailes transparentes des insectes n'ont qu'une épaisseur à peu près pareille , et c'est pour cette raison qu'elles brillent du même éclat. Enfin les pellicules de \erre que l'on souille à la lampe ont aussi la même ténuité et les mêmes couleurs; car c'est une loi générale que tous les corps transparents se colorent des plus vives nuances quand ils u ont plus que quelques cent-millièmes de millimètre d'épaisseur; mais quand ils sont plus minces, ils deviennent tout à fait invisibles. Une bulle de savon qui n'aurait que ^^Jf|Q^,Q de milliniétre d'épaisseiu' ne pourrait être aperçue par aucun moyen, lors même qu'elle aurait un très-grand diamètre.
Pour les corps qui ne s'étendent pas en superficie , et qui ne sont grands que dans une seule dimension, comme les fils de métal ou les filaments organiques, il serait difficile d'assigner les limites de grandeur où l'on cesse de les voir nettement à l'œil nu. Ces limites dépendent de la perfection de l'organe et de 1 éclat de la lumière ; mais au moyen des loupes ou des mirrosciipes il n'est pas besoin d'être fort exercé ni d'avoir un prgaue très-parfait pour apercevoir d'une manière distincte des fils qui n'ont de diamètre que quelques millièmes de millimètre.
On sait que dans les arts on emploie des fils de cuivre , de ftr ou d'argent, qui sont aussi fins que des cheveux. La traction (ju'on exei-ce pour les passer à la filière est ce qui limite leur finesse, parée qu'ils deviennent trop faibles pour y résister; mais par divers procédés ingénieux qui ne s'appliquent qu'à certains métaux, on parvient à faire des fils qui sont plus fins que la soie. Le docteur Wollaston a fait des fils de platine qui n'avaient que t^^Vo 4® millimètre d'épaisseur, c'est-à-dire qu'il faudrait plus de cent quarante de. ces fils pour former un fais-
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ccau de la grosseur d'un fil de soie d'un seiil brin, Qxioîque le platine soit le plus pesant de tous les corps connus, mille mètres de longueur d'un tel fit ne pèsent pas plus de 4 bu 6 centigrammes. Pour arriver à ce résultat, qui paraît être le dernier terme que l'art puisse atteindre, le docteur WoUaston prend un fil de platine de ~ de pouce anglais d'épaisseur, qu'il fixe dans l'axe d'un moule cylindrique de | de pouce de diamètre; il remplit le moule d'ai^nt en fiision, et il a ainsi un cylindre d'argent dont l'axe est de platine. En le faisant passer à la Blière, les deux métaux s'allongent également, et conservent leurs rapports d'épaisseur; enfin, quand le fil composé est à son plus grand degré de finesse, on le fait bouillir dans l'acide nitrique, qui dissout l'enveloppe d'argent, et qui met à nu le fil de plntîne. Puisque la matière peut s'amincir eu siipcrfitric, comme dans les bulles de savon ou les lames de verre , et se rétrécir en longueur, comme dans les fils de platine , il est évident qu'elle peut s'atténuer de la même manière dans toutes les dimennious. Ainsi , bous pouvons juger que toutes les parcelles que nous apercevons encore sont des parcelles très-composées. Mais le règne organique nous en offre des preuves encore plus frappantes. On sait mainteuaut d'une manière certaine que le sang n'est pas un liquide uniforme tel qu'il paraît à la vue, et que sa substance se compose d'une foule de petits globules flottant dans un liquide particulier qu'on appelle le sérum. Cette découverte a été faite i peu près à là même époque en Italie par Malpiglii , et en Hol-
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pas âeê atomes , car ils peuvent être brisés par des actions cliiiniques; et ensuite ils peuvent être reconstruits; il n'y a aucun doute qu'ils ne donnent naissance à une multitude de parties distinctes quand ils passent dans la nutrition, car les 6bres musculaires et ceUes des autres tissus se composent de globules très»différents des globules du sang, et toujours beaucoup plus petits.
Enfin, il y a des animaux complets qui sont aussi petits que les globules du sang et que les plus petites choses perceptibles. Nous pouvons les voir et les étudier; mais c'est le dernier terme ou la vue puisse atteindre. Ce qui est plus petit n'a plus de grandeur pour nos sens, et n'a plus de mesure; c'est le corn*' mencement de l'indéfini en petitesse où se jette notre pensée , et qu'elle poursuit indéfiniment sans trouver un point où elle se doi\e arrêter.
Au delà de ce dernier terme de sensibilité organique, tout cependant n'est pas hypothèse et conjecture ; ces animalcules sont des êtres, et des êtres essentiellement composés de parties; ils sont organisés, puisqu'ils ont la vie et le mouvement; Ûs sont pourvus de sens, puisqu'ils ont la force et l'instinct. Dans les fluides où ils vivent , ils exécutent , connue les poissons , des mouvements rapides et variés; ils se dirigent vers un but, ils évitent les obstacles , quelquefois même ils les surmontent ; enfin ils ont besoin d'une proie , et ils savent la chercher et la saisir. Nous verrons en optique que , dans les dernières classes des êtres visibles , les mœurs ne sont pas moins curieuses à observer que dans les classes les plus apparentes; mais dès à présent nous pouvons conclure que, dans le petit tout impalpable qui compose un individu de cette espèce , il y a des choses distinctes , des parties moUes et des parties solides , des espèces d'articidations pour les mouvements, et des espèces de canaux pour les fluides; enfin que, parmi cette excessive petitesse, il y a une nutrition dans toutes les parties et une circulation nécessaires. Ainsi , le raisonnement poursuit encore la divisibilité de la matière après que nos sens ne peuvent plus la constater; et, comme l'ensemble des phénomènes de la chinue nous conduit à admettre Texistence des atomes, nous arrivons à cette conséquence définitive, que les atomes sont incomparablement plus petits que les dernières parcelles que nous pouvons saisir avec le sens le plus délicat aidé de Tinstrument le plus parfait.
10. Por»*iM. — Ou appelle pores les iutervalles qui se troiiyent eatre les diverses parties d'un même corps. Les espèces de trous qu'on observe-dans l'éponge ne sont autre chose que des pores d'une grande dimension ; les mailles plus serrées qui composent son tissu sont des pores uu peu plus petits; enBu, il se trouve encore , entre ces mailles et entre les libres qui les composent, des interstices qu'on appelle aussi des pores, bien qu'ils soient d'une telle fmcsse qu'ils échappent à la vue. Ainsi , quand nous concevons une éponge d'un certain volume, d'un décimètre cube par exemple , nous pouvons , par la pensée , pénétrer dans sa structure intérieure, et distinguer, dans cette étendue totale , l'espace qui est occupé par les diverses libres de l'éponge, et l'espace très-irréguher et très-sinueux qui reste inoccupé; nous devons même concevoir que chaque fibre, fùt-elle fine comme un fil d' araignée, est elle-même composée de parties distinctes, et que ces parties sont encore séparées les unes des auti-es comme les fibres le sont entre elles.
Le volume, qui n'est occupé que par la substance pi'opre d'un corps, est ce qu'un nomme le volume réel : l'espace apparent, qui est limité par sa forme extérieure, est ce que l'on noouue le volume apparent. Ainsi le volume apparent, diminué du volume réel, est précisément le volume total de tous les pores pris ensemble. Quand on presse une éponge, son volume apparent se rapproche de plus en plus de son volume réel ; mais jamais on ne peut la presser au point de ne laisser aucun inter-
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En considérant la porosité dans ce sens le plus étendu , il est rigoureux de dire, comme on le dit d'ordinaire, que tous les corps sont poreux; mais si Ton n'entend parler que de la porosité au traTers de laquelle on peut faire passer des liquides ou des gaz, il n'est pas vrai que tous les corps soient poreux, car il y en a au travers desquels on ne peut faire passer aucun fluide , quelque subtil qu'il soit. C'est cette porosité qui donne passage aux corps étrangers qu'il nous importe de connaître en ce moment, et nous allons faire voir par des exemples et par des expériences qu'il y a beaucoup de corps, même des plus compactes, qui se laissent imbiber par les fluides.
Les tissus qui sont un produit de l'art, n'étant autre chose que des assemblages de fibres entrelacées , il n'est pas étonnant que ces fibres laissent entre elles des intervalles assez grands pour que les liquides puissent y pénétrer : aussi le papier, les feutres et les étoffes sont des corps dont tout le monde connaît la porosité. Il en est de même des corps réduits en poudre ; ils sont toujours perméables aux fluides : c'est pour cela qu'un monceau de sable est humide jusqu'à son sommet, et c'est aussi pour cela que le feu se conserve sous la cendre , car si l'air n'arrivait pas jusqu'au charbon, il s'éteindrait à l'instant.
Les filtres dont on se sert dans les opérations des arts et dans les expériences de chimie ne sont autre chose que des corps poreux , dont les pores sont assez grands pour laisser passer les liquides, et assez petits pour arrêter tous les corps étrangers qu'ik tiennent en suspension.
Tous les tissus naturels, soit dans le règne végétal, soit dans krt-gne animal, sont aussi très-poreux. 11 n'est pas nécessaire de faire des expériences pour le prouver : il suffit de remarquer qu'une plante, un arbre ou un animal, n'était a son origine qu'un embryon d'un très-petit volume , car tous les germes sont petits; que ces corps se développent peu à peu; qu'il n'y a rien d'inerte ou de mort dans leur masse ; qu'ils vivent partout, aussi bien â Tintérieur qu'à la surface, et qu'il faut bien que des fluides puissent circuler entre toutes les fibres pour y porter la nourriture et y entretenir la vie.
On peut ajouter qu'il y a des canaux particuliers pour cette circulation des fluides dans les corps vivants, et que leur porosité est soumise à des lois régulières comme leur organisation. Sans
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doute, un uniinal ou un arbre ne sont pas l'ouvrage du hasard; leurs parties matérielles ne sont pas eniassAis d'une mnnière confiise, comme les parcelles d'un monceau de sable. Mais, ce n'est pas le hasard non plus qui a fait les minéraux et les montagnes : leurs parties matérielles ont aussi un certain ordre , et la porcH lité, dans un cas comme dans l'autre, résulte de l'arrangement nécessaire que les forces donnent à la matière.
lies corps oi^aniques qui ont perdu la vie conservent encore cette disposition vasculaire : seulement, les divers fluides, n'étant plus soumis aux forces particulières qui les dirigeaient, s'infiltrent indistinctement à travers tous les pores qui se présentent; tantôt ils s'exhalent, et le corps vivant se dessèche comme le bois; tantôt ils restent confondus et donnent naissance à une fermentation qui les détruit.
he bois qui est plongé dans l'eau augmente de poids et de volume; celui qui reste dans l'air , soit dans les constructions, soit dans les ouvrages de menuiserie, se retire dans les temps secs et se gonfle dans les temps humides. Tous ces faits résultent de sa porosité, qui est très^^rande, et l'on ne peut y remédier que par des peintures ou des vernis.
Les animaux et les bois pétrifiés sont une preuve frappante de la porosité , puisque la substance qui les pétrifie doit s'infiltrer au travers de la masse et pénétrer toutes les fibres.
Les substances minérales sont plus ou moins poreuses, suivant leur nature et suivant l'arrangement de la matière qui les ■ Les pieiTes qui auiit opimucs cl cclk'S dont I
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mesure qu'elle y pénètre. Si Ton en veut la preuve, il suffit de bmer le morceau de craie qui a séjourné dam Teau ; on le trouve mouillé jusqu^au centre , tandis que le morceau de marbre est à peine mouillé au-dessous de sa surface. Ce n'est pas que le marbre ne puisse aussi à la longue s'imbiber d'eau; mais pour Cure passer les liquides dans les corps qui ne sont guère poreux, il faut en général deux conditions , beaucoup de temps et beaucoup de pression ; c'est pourquoi les pierres qu'on tire du fond (les riviéTes ou du fond de la mer sont en général très-bumideS| Mirtout si elles viennent d'une grande profondeur; car nous ver» rons qu'à trois ou quatre mille mètres au-dessous de la surface de Teau , les corps sont pressés par le poids supérieur du liquide, comme ils le seraient sous une très-forte presse.
Parmi les pierres siliceuses, comme les agates et les pierres à Aisil, il s^en trouve une qu'on appelle hydrophane , dont la porosité se manifeste par un singulier phénomène. L'expérience en est curieuse : Thydrophane, dans son état ordinaire, est demitransparente ; on la plonge un instant dans l'eau , et quand on l'en retire elle est presque aussi transparente que le verre. L'eau I pénétré sa masse comme l'huile pénètre le papier; les bulles d'air qui se dégagent comme dans l'expérience de la craie , montrent le progrès de l'absorption : leur volume total est égal à relui des pores accessibles à l'eau ; mais, si l'on veut avoir ce Tolume avec plus d'exactitude , il suffit de peser l'hydrophane avant et après l'opération : la différence des poids sera le poids de l'eau absorbée, et il sera facile d'en conclure le volume.
Il V a beaucoup de phénomènes naturels par lesquels nous pouvons juger que les grandes masses minérales n'ont pas moins de porosité que les petites masses sur lesquelles nous pouvons expérimenter; on sait, par exemple, que dans les grottes les pins profondes, l'eau s'infiltre à travers les parois, et que c'est ainsi qu'elle vient déposer de toutes parts les stalactites , les sta« lagmites et toutes les autres cristallisations dont l'assemblage offre un spectacle si surprenant. On sait pamllement que les montagnes taillées à pic éprouvent chaque année une sorte d'exfoliation dont la porosité est une des causes essentielles. Leurs Bancs s'imbibent d'humidité quand ils sont battus par la pluie ou par les vents humides; le froid de l'hiver congèle cette eau et augmente son volume ; il en résulte une rupture d'adhérence
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Hana toutes Ie« couclie» superfirielles , et, quand vient le printemps , tous ce* petits feuillets se detaclient peu à peu , et tombent jusqu'à l'automne. C'est ainsi qu'au pied des ^ands escai^ pemeuts, s'entassent ehaqne année des couclies à peu près de même épaisseur, dont on peut se servir en géologie pour remonter aux temps primitifs où les montagnes ont pris la disposition qu'elles eonservent aujourd'hui.
Enfii], les métaux eux-mêmes donnent des preuves sensibles de porosité. Une boule d'oi*, remplie d'eau et soumise à une grande pression , laisse apercevoir, sur tous les points de sa sui'face , des gouttelettes semblables à celles de la rosée. Cette expérience fut faite, pour la première fois, en 1661 , par les académiciens de Florence; elle a été, depuis, très-souvent répétée avec des métaux différents, et toujours avec le mt-me succès.
Il résulte de ees divers exemples de porosité qu'un grand nombre de corps sont assez poreux pour se laisser pénétrer par les Huides, dès qu'ils sont en contact avec eux; qu'il y en a d'autres qui ne se laissent pénétrer qu'après un temps plus ou moins long, et sous une pression plus ou moins forte; enfin, qu'il s'en trouve, comme le verre, qui se laisseraient briser plutôt que de se laisser pénétrer. Il est à peine nécessaire île faire remarquer que tous les fluides ne sont pas également subtils pour pénétrer les corps : l'eau, l'alcool, l'éther, les diverses solutions acides ou alcalines, le mercure, l'huile, le soufre fondu, l'air et les différents gaz , ne peuvent pas s'insinuer avec la même facilité entre les intei-stices des corps. Il est ti-ès-heureux , pour
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Les pierres enes-mémes, quand elles sont charge d*un grand poids, se laissent comprimer jusqu'à un certain point. Les bases des édifices et les colonnes qui en soutiennent la charge en donnent des preuves très-évidentes.
Les métaux sont écrouis par la percussion ; ils deviennent plus compactes; leurs parties se refoulent les unes s\\r les autres, et forment une masse plus serrée.
Les monnaies et les médailles reçoivent leurs empreintes sous I'a<tion d'un balancier qui les frappe subitement; cette pression est si forte quVUe façonne le métal comme la pression de la main pourrait façonner la cire; et non-seulement il change de foraie poiur se mouler sur les traits les plus déliés de l'eflSgie que porte Je coin , mais encore il se comprime de telle sorte que la pièce frappée a sensiblement moins de volume que celle qui ne Y est pas.
Les Uquides sont en général beaucoup moins compressibles qne les solides ; Teau ne diminue que très-peu de volume quand on V enferme dans une pièce de canon et qu'on la comprime* par les plus fortes puissances. Le métal éclate avant qu'elle soit réduite stwL Ys d^ ^on volume. Car nous verrons dans Tun des lirres suivants qu'elle ne se comprime que de -i 00*0000 ^^ ^" ^^^ lume pour chaque atmosphère , et qu'il ne faut guère que deux mille atmosphères pour faire éclater un canon.
L'air et les gaz sont , de tous les corps , ceux qui se compriment le plus facilement et ceux qui se réduisent à un moindre volume. On peut le démontrer par un grand nombre d'expériences; mais l'une des plus simples est celle du briquet à air. Cet appareil se compose d'un tube de verre de deux ou trois (lécÎTOètres de longueur, et dont les parois sont très^paisses FiG. 1). Dans son intérieur, qui est parfaitement cylindrique, se meut un piston qui le ferme exactement, dans toutes les positions qu'il peut prendre. Si le tube était i*empli d'eau, le piston ne pourrait pas descendre, puisque l'eau est très-peu compressible; mais, quand il est rempli d'air, la force de la main est suffisante pour enfoncer le piston et pour réduire le volume au quart ou au cinquième de ce qu'il était d'abord. On sent que la résistance augmente à mesure que l'espace diminue, et qu'elle augmente de plus en plus; mais, quelque effort que l'on puisse faire, on ne parviendrait jamais à pousser le piston jusqu'au fond,
se nouons prélihinaires.
puisqu'il fiiudrait pour cela que l'air perdît «on impénétrabilité, c'est-à-dire qu'il Ait anéanti. Quand le piston reprend sa portion primitive , Fair aussi reprend son volume primitif; ainsi il n'est pas compressible à la manière des mëtaut , qui reçoivent des empreintes et qui ne reviennent pas à leuf Yolume primitif quand le balancier cesse de les presser.
Les autres gaz ont la même propriété que l'air, et tous t'es corps ne sont pas seulement propres à (ître Comprimés ; mais , en vertu de leur force e^tpansîve , ils sont propres à prendre un volume beaucoup plus grand.
Si au-dessus du briquet .i air on ajoutait un tube de même diamètre, et qu'au lieu d'enfoncer le piston on le soulevât dans ce nouveau tube, l'air intérieur se répandrait partout et prendrait un volume dix fois, cent fois, mille fois, etc., plus grand; et même il ne paraît pas qu'il y ait do limite à cette expansion des gaz. Après cela, on pourrait de nouveau enfoncer le piston, et le volume se réduirait de plus eu plus; on pourrait le soulever de nouveau et le réduire encore , et ainsi de suite , sans que l'air conservât la moindre trace des dîvei-s états de compression ou d'expansion par lesquels on l'aurait fait passer. C'est une constitution trè«-remarquable que colle de ces corps qui peuvent prendre ainâ un volume cent mille fois plus grand ou cent mille fois plus petit, sans qu'une action mutuelle entre leurs molécules cesse de s'exercer.
D'après cela , on pensera peut-être que tout l'air de l'atmo-
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romnie il était auparavant. C'est pour cela que les gaz s^appellent des fluides élastiques.
Les liquides qui ont été comprimés paraissent ne rien conseN Ter non plus des pressions qu'ils ont supportées; ils reprennent leur Tolume à Tinstant même 6ù eesse Taction des causes comprimantes.
U n y a pas de corps solide qui soît aussi parfaitement élastique que les gai et les liquides. Le caoutchouc, ou gomme élas- Uque, est peut-être j de tous, celui qui a le plus dVlasticité; et cependant , soit par la chaleur, sOit par de grandes compi*essions longtemps prolongées ou soutent répétées, on finit par changer sa forme ou son Tolume.
Quoique imparfaite , l'élasticité des solides n'en est pas moins une propriété très-importante : nous rexaminetoiis fort en détail dans Tun des liyres suivants. Ici nous nous contenterons de feire Toir, par quelques expériences , qu'elle se manifeste à divers degrés dans les différents corps.
L'élasticité de l'ivoire est assez indiquée par les mouvements singnb'ers des billes de billard ; mais elle se montre encore d'une mam'ére plus directe par l'expérience suivante : on laisse tomber une bille ordinaire, ou une bille grosse seulement comme une balle, sur un plan très-uni, où l'on a passé une légère couche d'huile ; à l'instant elle se relève et rebondit jusqu'à la hauteur du point de départ, ou à très-peu près. C'est L\ sans doute une preuve suffisante de son élasticité, et par consécjuont de son diangement de forme; mais si l'on regarde sur le plan, au point où eue a frappé , on y voit une empreinte d'autant plus large que le choc a été plus vif, ce qui prouve d'une manière certaine que U bille ne s'est relevée qu'après s'être aplatie comme ferait une vessie pleine d'air ou une bulle de savon , car ces bulles si légères peuvent aussi se réfléchir contre les corps et rebondir sans se rompre. Des balles de bois, de pierre, de verre où de métal , se comportent à peu près comme les billes d'ivoire : toutes s'aplatissent plus ou moins avant de se relever, ce qui est une preuve de leur compressibilité; et toutes, quand elles n'ont pas été comprimées trop vivement , rebondissent cl reprennent leur forme première , ce qui est une preuve de leur élasticité. .Vinsi, dans le jeu des corps élastiques , il y a un double phénomène, celui de la compression ou du changement de forme, et
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celai (lu rétablUsemont complet de toutes les parties. Une feuille de papier, ou mèmp une feuille de plomb, ne sont pas des corps sans élastîâté, rar on peut leur donner de légères flexions , sans qu'elles se rompent et sans qu'elles ressent de reprendre leur po»tîon; mais, si on les écarte un peu trop, tetir élasticité e-tl forcée , elles prennent le nouveau pli et ne font plus d'efforts pour en revenir.
L'élasùcité résultant toujours d'un dérangement des molécules , soit qu'il ait lieu par pression ou par flexion , soit qu'il ait lieu par torsion ou par traction , l'on Juge aisément qu'il y a , pour chaque corps, des limites à ces dérangements, et par conséquent des limites à l'élasticité. Les corps sont d'autant plus élastiques que ces limites sont plus étendues : ainsi les billes d'ivoire sont plus élastiques que les balles de plomb, car elles reviennent d'une compression pKis grande; les lames d'acier plus que celles de verre, car elles peuvent être bieti plus fléchies; les fils de soie phis que ceux de cuivre ou d'argent, car ils peuvent être tordus bien davantage; et les cordes de vii>l(m plus que les fils de fer, car elles peuvent être bien plus étirées sans cesser de revenir à leur première longueur. Mais, si l'on ne fait éprouver aux molécules d'un corps que le dérangement que son état d'agrégation peut permettre, elles reviennent toujours trt-s-exactement à leur position, et, dans ce sens, on pourrait dire que tous les corps sans exception sont donés d'une élasticiti- j)arraite.
13. DilBiabllité. — La dilatabilité est la propriété qu'ont les
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lonne liquide : donc, Tair intérieur augmente de volume. Eusuite, en retirant la main, on voit la colonne qui retombe peu à peu et qui revient enfin à sa première position ; ce qui prouve qu'eu reprenant le même degré de chaleur, Tair reprend aussi le même volume.
Pour faire la même expérience sur les liquides, ou prend un tube semblable au précédent, que Ton remplit d'eau ou de mercure jusqu'au milieu de sa longueur en //* (Fig. 3); ensuite on plonge la boule dans de Teau chaude , et la colonne monte de plus en plus jusqu en m' : au contraire, si on la plonge dans de la glace pilée , la colonne tombe en ni* ; et elle l'etourne çncore à sa position primitive quand on la replace dans Tair, comme elle était d^ abord.
Pour les soUdes , l'expérience peut se faire de plusieurs maiiière» : une des plus simples consiste à prendre une barre de métal qui s'ajuste très-exactement entre deux talons métalUques, dressés à angle droit (Fig. 4) sur une plaque de bois assez épaisse. St Von fait rougir la barre, elle devient trop longue pour reprendre sa place , mais elle revient sur elle-même à mesure quelle se refiroidit; et enfin, quand elle n'a plus que la chaleur qu elle avait d'abord, elle a repris sa longueur primitive, et retombe entre les points fixes.
Ainsi, tous les corps sont dilatables , et, de tout ce qui peut changer en eux, leur volume est la chose la plus changeante. A chaque instant du jour ou de la nuit la chaleur varie, soit par Faction du soleil , soit par une foule d'autres causes , et tous les corps qui sont à la surface de la terre participent à ces vaiiations; ils sont toui* à tour plus dilatés ou plus contractés, et n'ont jamw les dimensions fixes que nous leui* supposons. C'est par un mouvement de toutes les parties de l'intérieur et de l'extérieur que se produisent ces alternatives , et, si la porosité nous fait voir que ct^s parties ne se touchent pas, la dilatation nous fait voir maintenant qu'elles ne sont jamais en repos et qu'elles ne gardent jamais ni les mêmes distances ni les mêmes positions relatives. D'où nous pouvons conclure,' enfin, que li matière qui nous semble la plus inerte a une activité perpétuelle dans toute l'étendue de sa masse, parce que toutes ses molécules, soit au dehors, soit au dedans, sont soumises à des causes qui agissent sans cesse, et qui peuvent sans cesse éprouver des changements d'intensité.
Dl LKQDtLIBfiE Kl DU HODVSUKT. Notions de Statique.
14. Un coips esi en équilibre quand les forces qui le sollicitent se détruisent mutuellement, ou quand elles sont détruites par quelque résistance. Ainsi, un corps esten équilibre à l'extrémité du fil qui le suspend, parce que la pesanteur qui le sollicite est détruite par la résistance du lîl et par celle du point de suspension : si le fil n'est pas assez résistant, il se rompt, et le corps tombe; si le point d'attache est mal assuré, le corps l'entraîne, et tombe avec lui. Quelquefois l'équilibre a lieu sans point fixe et sans résistance apparente : les poissons les plus pesants sont en équilibre dans l'eau; un ballon avec ses agrès, sa nacelle et les observateurs qu'il emporte, peut aussi être en équilibre dans les airs : mais alors la pesanteur qui sollicite ces corps est exactement détruite par des pressions particulières, comme nous le Terrons dans un des chapitres suivants.
Ou peut dire que tous les corps qui nous paraissent en repos ne sont en flTct qiic des corps en éijuJVJire , parce qu'ils sont
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Pour qae deux forces soient égales, il faut qu'elles se fassent équilibre lorsqu'on les oppose Tune à Tautre sur un point ou aux extrémités d'une droite inflexible. Deux forces égales donnent une force double quand on les ajoute , c'est-à-dire quand on les (kit agir dans le même sens et dans la même direction. On aurait une force triple si l'on faisait agir dans le même sens trms forces égales, et ainsi de suite.
D après cela, si l'on conyient de représenter une force par un nombre ou par une ligne, la force double de celle-là sera représentée par un nombre double ou par une ligne double, etc. C'est ttnsi que nous pourons toujours représenter les forces par des grandeurs numériques ou linéaires, et faire sur elles les mêmes opérations que nous faisons sur ces grandeurs.
10. Quel que soit le nombre des forces qui agissent sur un point, et quelles que soient leurs directions, elles ne peuvent, en dernier résultat, imprimer à ce point qu'un seul mouvement dans une direction déterminée. Or, on conçoit qu'il existe une certaine force qui serait, à elle seule , capable de produire le même effet, et cette force unique qui poun-ait remplacer l'ensemble de toutes les autres , est ce qu'on appelle leur résultante. Ainsi, quand un bateau se meut à la fois par la force du courant, par la force des rames et par celle du vent, on peut concevoii' une force unique, un fil assez fort, par exemple, qui, étant attaché au bateau, serait tiré dans une telle direction et avec un tel effort qu^à lui seul il lui imprimât à cbaque instant le même mouvement que toutes ces forces réunies; il en serait la résultante. Le courant, le vent et les rames cessant d'agir, et le fil dont nous parlons leur étant substitué, rien ne serait cliangé quant au résultat.
L'ensemble des forces qui concourent à produire un eflfet se nonune un sjsteme de forces ; ces forces s'appellent aussi des co/wposantes^ quand on les considère par rapport à la résultante qui pourrait les remplacer. Il est évident que, si à un système de forces on ajoutait une force nouvelle qui ffd: égale à la résultante et dirigée en sens contraire, l'équilibre aurait lieu dans ce nouveau système de forces. C'est làla propriété cai'actéristiqùe de la résultante.
Ainsi, dans l'exemple que nous avons choisi, tandis que les forces du coiuant, du vent et des rames exercent leiu* action, si l'on ajoutait un fil assez résistant, dirigé en sens contraire de
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celui qui représeute la résultante et tiré avec le même effort, cette nouvelle force produirait l'équilibre : le bateau serait plus fixe que s'il était à l'ancre; il ne pourrait avancer ni leculer, ni se mouvoir d'aucun côté, jusqu'à ce qu'il arrivât quelque force nouvelle ou quelque cliangement dans les forces agissantes pour déranger l'effurt par lequel elles se détruisent.
17. Réanlta»t«d«pla»lear* forée* «bI ftflMcat dus l»MêMC dlreetiom. — Quand toutes les forces qui agissent sur un point tendent à le mouvoir sur une même ligne, il peut se présenter deux cas : 1° si toutes ces forces agissent dans le même sens , la résultante est égale à leur somme; 2° si elles agissent les unes dans un sens et les autres dans le sens opposé, la résultante est égale à la différence des deux résultantes partielles, et agit dans le sens de la plus grande.
18. Réanltante de de«x fareea qal b^Imcd t «ti|cal«lremcnlBBr un u£mc point. — Deux forces agissent sur le point a (Fto. ô), l'une dans la direction ax, et l'autre dans la direction a^ ; la première est représentée en grandeur par ab, et la deuxième par ac : il est clair que le point a ne peut se mouvoir ni suivant nh ni suivant ac, et qu'd doit prendre une direction intermédiaire. C'est ce que le bon sens nous indique d'abord, mais c est à peu près tout ce qu'il peut nous faire voir; car, pour déterminer et cette direction moyenne que doit prendre la résultante, et l'intensité qu'elle doit avoir par rapport aux composantes, il faut recourir à des considérations particulières dans le détail desquelles nous ne pouvons pas entrer ici. Pfous nous
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Quand les deux forces sont égales, la résultante divise toujûufs leur angle en deux parties égales ; mais, pour sa grandeur die «H tmiot égale à celle des composantes, tantôt plus grande et untfit plus petite (Fig. 6, 7 et 8).
Quand les deux forces sont inégales, la résultante divise leur angle en deux parties inégales, et elle est toujours plus rapprochée de la îofTce la plus grande ( Fig. 9).
19. Puisque deux forces peuvent être remplacées par une seule, réciproquement une seule force peut être remplacée par deux autres. On voit même qu^il y a une infinité de systèmes différents qui peuvent donner lieu à la même résultante ( Fig. 10), et (pie, réciproquement, il y a une infinité de manières de remplacer une seule force par le syftèmede deux autres, quand on n exige rien ni sur leur grandeur ni sur leur direction ; mais si Ton demande, par exemple (Fig. 11 ), de remplacer la force ar par deux autres forces, dont Tune soit dirigée suivant ajr^ et soit d*uiie grandeur oc, alors le problème est déterminé, parce qu*il n'y a plus qu^une manière d'achever le parallélogramme et de trouver la composante ab,
M. Méwmltmmtm 4L*un aomkre ««eleon^ve 4e forces aylMAat Ml MÉMu yoi»i. — Quand on sait trouver la résultante de deux forces ({ui agissent au même point, on trouve aisément la résultante d'un nombre quelconque de forces, car on prend la résul^ tante des deux premières ; puis la résultante de cette résultante et de la troisième force, puis celle aussi de cette nouvelle résultante et de la quatrième force, et ainsi de suite, en commenrant à volonté par Tune ou par l'autre (Fig. 12).
81 . BéMiltante «es forces pormllèles. — Quand deux forces panUeles ab et cd (Fig. 13) agissent sur une ligne oc, elles peuvent aussi être remplacées par une force unique qui est leur résultante, et dont on trouve l'intensité , la direction et le point d apfJication, par les principes suivants :
1* La résultante des deux forces parallèles est égale à leur ^omme quand elles agissent dans le même sens, et à leur différence quand elles agissent en sens contraire.
T Elle est parallèle aux composantes.
y Elle est appliquée en un point g^ tel que les distances ag et cg soient en raison inverse des forces ab et éd. Ce point d'application de la résultante s'appelle le centre des forces parallèles. I. 3
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Une propriété remarquable de ce point, c'est qa'il reste le mène (]uai>d les forcée changent de direcdim abuolue, en coawwaHt leur paraUéUâme; car, si le» mêmes forces agissaient wmmM.am et suivant en, leur résultante passerait encore par le ptûm g, pvùsque, les forces n'ayant point changé d'imenehé, leurs graadeun seraient encore en raison inverse de» distances ag et cg.
La résultante d'un nombre quelconque de fwces parallèles se trouve : en composant d'abord les deux premières, puis lear résultante avec la troîùème , et ainsi de swite. -
SS. Sca BOBvlM. -~ Deux forces égales, parallèles et o[^n^ sées, agissant aogulairement sur une ligne ac (Fie. 14), forment ce qu'on aj^Ue un couple. D' après ce que nous venrais de dire, la résultante d'un couple est égale à zéro , et cependant le sj»tème p'est pas en équilibre; c'est un des cas très-particuliers où deux forces ne peuvent pas être remplacées par une seule. Un couple peut bien être transformé en un autre couple, on pent m^me le transiiEwm» d'une infinité de manià-es, maïs jamais on ne peut le rem^dacer par une force unique; et par conséquent, pour un couple, il n'y a jamab de condition d'équililM^ : ù on le laisse agir, il fait tourner k ligne ac jusqu'à ce qu'il se sait déployé-dans la longueur dcab (FiG. 15); alors il n'y a jAm de couple, et l'équilibre est stable : si l'on avait reployé le couple dans la position marquée (Fie. 16), il y aurait aussi équilibre, mais équilibre instable, car, en le déployant un peu, il ferait teomer la ligne et se dépltùerait tout à fait.
l.eTi«r. — On anpfllf levier une Icirre droiie ou courbe
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^j et fq celui de la force tic. Ces deux forces étant supposées
dans le mâme plan , on voit qu'elles tendent à faire tourner en
sens contraire et qu'elles remplissent la première condition;
mais, pour qu'elles remplissent aus» la seconde, il faut que la
première fwce contienne la seconde autant de fois que le bras
de levier de la seconde contient le bras de levier de la première.
Si^ par exemple, ab est double de cr/, il faudra que fq sôit
double de /p'j si ab était mille fois cd^ il faudrait que fq f&t
mille fois fp. Ces conditions dVquilibre s'appliquent à un grand
Boaibre de nsachines, qui ne sont, en dernier résultat, que de$
sjslànes de lerier {^s ou moins compliqués : dans le treuil et
le cabestan, par exemple (Fig. 19 et 20), la résistance r et la
puissance tangentielle p qui tend* à la vaincre sont entre elles
en Taôson inverse de leurs bras de levier, ou du rayon ab du
cjiîodre et dm rayon cd de la roue.
24. Wrmamifmm. mmr le pelât 4»»pv«i. — Dans l'équilibre du levier, le point fixe supporte une certaine pression qu'il est utile de connaître. Pour cela, il suffit de transporter les forces ao point de rencontre de leurs directions prolongées (Fig. 23), et de cbercfaer teur résidtante par la règle du parallélogramme des forces ; cette résultante passe par le point d'appui , et exprime par conséquent la grandeur et la direction de la pression qu'il supporte. Si les forces étaient parallèles (Fie. 24), on sait que la résultante serait parallèle aux composantes et égale à leur somme.
S5. Ikins l'usage (ordinaire, on emploie le levier à soulever des fisutleanx : alors l'une des deux forces s'appelle la résistance^ c'est le Éwdean que l'on vetit soulever; l'autre s'appelle IsLpuis" sance^ c'est la force quelconque qui est mise en jeu pour soulever le fardeau. Dans. ce cas, la condition d'équilibre s'exprime en ces terflaes : La puissance et la résistance sont en raison inverse de leurs bras de levier^
On dislîiBgne aussi trois sortes de leviers, suivant les positions rektÎTes du point d'appui a et des points d'application de la pdssance /? et de la résistance r (Fig. 21 ) : dans le levier du premier genre ^ le point d'appui est entre la puissance et la résHtanœ : la balance est un levier de cette espèce; dans celui du deuxième genre , la résistance est entre le point d'appui et la poisHince; Am celui du troisième genre ^ la puissance^ au contraire, tooAe entre la rèàmtmiût et le point d'appui*
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SG. ■■•■Tcmeat ■■IfAt-He. — Le mouTement .uniforme e»t celui dans lequel le mobile parcourt des espaces ^[>ûx en temps égaux. Ain^, concevons un mobile qui parcourt une ligne droite, et nne hoi-loge qui mesure le temps : si, dans chaque minute, te mobile avance de la même longueur, de 60 mètres par exemple, et dans chaque demi-minute de 30 mètres, de SO dans chaque tiers de minute , il se mouvra d'un mouTement uniforme. Puisque les espaces sont égaux pour des tnnps égaux, il en résulte que le rapport de l'e^ce au temps est nue quanùté c-onstante : c'est ce rapport qui 5' appelle la vitesse du mouvement uniforme. Quand on prend un temps double ou triple, Tespace est double ou triple , et le rapport ne change pas. Le nombre qui représente la vitesse dépend des unités qu'on a choisie» pour l'espace et pour le temps , et ce serait mal exprimer la vitesse que de Texprimer par un nombre, sans désigner les unités qui ont servi à trouver ce nombre. Les mouvements uniformes sont plus lents ou plus rapides, suivant que leur vitesse est plus petite ou plus grande : le vent ordinaire ne parcourt que 60 mètres en une minute , le vent des orages panxturt jusqu'à 2700 mètres; ce dernier mouvement est donc 45 fois plus rapide que le premier.
87. Puisque la matière est inerte, un corps qui est animé d'un mouvement uniforme doit se mouvoir perpétuellement dans la même direction et avec la même vitesse, à moins qu'une autre force ne vienne agir sur lui, soit pour changer sa direction scuk-nn'iil , ^<»i pour < lians«-'r à la fois sa direction et
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d'agir; 3* la nécessité d'une force nouvelle pour changer le mouvement qu'elle a reçu.
Lorsque nous voyons un mouvement qui diminue, qui cesse ou qui change d'une manière quelconque, nous pouvons être assurés qu'il y a quelques causes à- ces changements : une pierre que nous lançons contre le soleil devrait «lier jusqu'au soleil , û elle n'était arrêtée par la résistance de l'air et par la pesanteur qui la rappelle vers la terre; une bille de billard, une fns mise en mouvement , roulerait d'une bande à l'autre sans jamais s^anreter, si elle n'éprouvait aussi la résistance de l'air et un frottement plus ou moins considérable sur les filaments du tapis.
S8. La plupart des forces qui mettent les corps en mouve* ment n'agissent d'une manière directe que sur un petit nombre des molécules qui composent les corps. Ainsi, quand on choque une bille de billard , on ne touche que quelques points de sa surface ; quand le vent pousse un vaisseau , il ne presse que len voiles; et quand la poudre lance un boulet, les gaz qui se dé- ▼ek^pent et qui donnent l'impukion ne touchent et ne pressent que son hémisphère intérieur. Cependant* toutes les parties de ces corps se meuvent, aussi bien les parties sur lesquelles la force n'agit pas que les parties qu'elle pousse directement. Il faut donc qu'il se fasse un partage du mouvement entre toutes les molécules, et un partage égal, afin qu'aucune ne prenne l'avance et qu'aucune ne reste en retard : celles qui sont directement choquées poussent les voisines, celles-ci les suivantes, et ainsi do proche en proche , jusqu'à ce qu'enfin toute la masse soit ébranlée et que toutes les parties se meuvent d'un commun mouvement. Pour passer d'une molécule à l'autre , et pour se répandre dans toute la masse, le mouvement exige un certain temps qui n'est pas très-grand , mais qui n'est pas non plus infiniment court; la durée de cette di(!usion du mouvement est analogue à la durée qui est nécessaire pour qu'un fluide se répande dans un vase et s'y mette de niveau : elle dépend de la masse et de la nature du corps; c'est pourquoi il n'y a jamais de mouvement qui soit absolument instantané. Ce principe s'étend à toute matière, même à celle qui entre dans la composition des corpf; organiques : dans l'animal le plus vif, le mouvement n'est pas *om rapide que la pensée , il fout un oeruin temps très^court
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f CMV qu'il prenne son eaaor et sa vitesse. Un (MMaa peut voir k flèche qui vient le frapper, maïs la flèche est ^ui rapide que le» CoatractiaBs awsculairee, et n'eAt-d qu'à tourner la tête pour Afiter le coup, la tète est percée avant que le jeu des musc^ ak produit son effet. Il y aurait de curieyses recherches à faire sur la rapidité de la contracùoa des divers organes dans les divers
■t. — Quand une force agit «u- va corps, quand le mouvement s'est répandu dans tootes les paaties de la masse, et que toutes se meuvent d'une vitesse COminuBe, tout est fini pour la force, elle a produit tout son effet, et l'on peut dire qu'elle est passée dans le mubile, qu'elle s'y est répandue, et qu'elle y resi« comme s! elle j était enfermée. Ainû, le projectile lancé par la main, par un ressort qui se débande, par un choc rapide ou par une explosion soadame, a'ea va, parcourant l'espace, pour obéir à la force qui a produit son effet, et qui, présentement, n'agit plus sur lui. Si ce projectile ne rencontrait rien, ni l'air, ni l'eau, ni aucun fluide, ni aucun ccsps en repos, ni aucun corps en mouvement; si, en outre , aucune autre puissance n'agissait sur lui , il s'en irait saivant la ligne de l'impulsion qu'il a pr^nièrement reçue , et il la parcourrait d'un mouvement uniforme sans se dévier et sans s'arrêter; après un ùècle, comme après une seconde, il aurait encore la même direction et la mêinc vitesse. Cette permanence du mouvement est, conune nous l'avons vu, l'un des attiibuls de ViiKTlk' : on pt-iil Vc;\pnmei- en flisaiit (pie Vaclion d'm
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pour 11D moment que les corps dont nous ivnons de {■rlrr isessent d'être pesants, suppoMUs même qu'il n j ait plus d'air i|ui s'oppose à leur meuvement; il arriverait encore que la baUe irait jdta Tite que la bombe, et que la flèche de bc^senâl anssi plu» rapide que la' flèche de fer, parce que la même faree appliquée à des. quantités de matière différentes imprime uae ^fifeesse d'autant moindre que la quantité de matière est pbs grande. Voici sur ce point important un* axiome qui est un pnndpe essentiel de mécanique : Quand une miwîe force agit sur des mtAiles différents , elle leur imprime des- vitesses qui mmt en raison inverse de leurs masses om de la quantité de ma^ titre qmi les compose. Ainsi , la même force d'explosion qui lancoait soDcesscfcment des balles de pknnb dont les volumes-, et f« coBséqueat les quantités de matière, seraient 1, 2, 3, 4, eic, ne leur imprimerait que des vitesses 1 1 |) ^, f , etc., lefloBent que la balle dont la masse serait 10 ne recevrait qa'mie vitesse i^, celle dont la masse serait 100 ne recevrait qBÎ'iBie vitesse cent fois {dus petite, et ainsi de suite : d'où i'on iDit que, pour <liacuiie, la masse multipliée par la vitesse donne le même nombre; car, pour la première ce produit est de 1X1 = 1, pomr la seconde 2X.^=l9 etc. C'est ce prodnit de la masse d'un mobile par sa vitesse c[u'on appelle qiêan^ tué de mouvement. Il suit de là qu'une même force d'impulsion donne toujours une même quantité de mouvement, quel que loît le projectile qu'elle pousse , et qu'ainâ Ik quantité de moufcment caractérise une force et devient sa véritable mesure.
On dit qu'une force d'impulsion est double, triple ou quadruple d'une autre , quand elle produit une quantité de mouveqoî est double , tiîple ou quadruple ; d'où résultent ces trots
1* Les forces sont entre elles comme les quantités de moave^ qu^-elles produisent^ ou bien elles sont entte elles comme les frodmits des mmsses par les vitesses;
2f Pour des masses égales^ les forces sont entre elles comme les tmtesses qu'elles impriment;
y Penr des vitesses égales^ les forces sont entre elles comme les masses sur lesquelles elles agissent.
30. m% !■ ■«■■■■liailiB %m mMvemoai. — Quand un corps en moufcment rencontre un-corps en repos ou un autre corps en
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mouremeat, il se produit des effet» trè»-curieuz, qui dépendent de l'élasticité, de la dureté, et de la masse relaUye des corps. Jusqu'à présent la science n'est parvenue à faire l'analyse de ces phénomènes qu'en supposant les coips par&itement élastiques, ou en les suppcfsant complètement déuués d''élasticité; hypothèses ijuî ne sont vraies ni l'une ni l'autre, mais d'où l'on déduit ce- |)endant quelques règles simples, qui sont très-utiles dans la pratique. Nous ne pouvons considérer ici que les corps sans élasticité , les singuliers phénomènes des corps élastiques appartiennent à la roécaBÏque.
t" Quand deux masses égales non élastiques, et animées de la même vitesse , viennent à se choquer directement, elles se pressent l'une l'autre, s'arrêtent tout à coup , et restent en repos dans le lieu même où le choc a eu lieu. C'est un principe évident de lui-^nême, car ces masses ne peuvent rejaillir, puisqu'elles manquent d'élasticité, et l'une ne peut entraîner l'autre et la pousser devant elle, puisque tout est égal dans les deux sens opposés. Ain^, deux balles de plomb parfaitement égales, qui serai^it lancées en même temps avec la même force, arrivant l'une contre l'autre avec la même vitesse, s'aplatiraient, parce qu'elles ne sont ni assez dures ni assez élastiques , et resteraient sans mouvement. Si elles tombent après le choc, ce n'est point par un reste de vitesse qui n'aurait pas été détruit, mais bien par l'effet de ta pesanteur qui agit sans cesse sur elles.
2° Ce principe s'applique aux masses inégales, sous la seule condition que leurs quantités de mouvement soient égales entre
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phis grande qui Temporte; le mobile qui en est animé repousse devant lui Fautre mobile, il le force de rebrousser chemin, et, à partir de cet instant, ils se meuvent ensemble arec une vitesse qui leur est commune.
Alors^ la quantité de mouvement qui reste n'est que la différence des deux quantités de mouvement primitives, et, comme die est appliquée à la somme des deux masses, on voit cpie la vitesse restante n*est autre chose que cette différence des quantifés de mouvement divisée par la somme de. ces masses.
Si les mobiles allaient dans le même sens, les quantités de mouvement s'ajouteraient, et la vitesse commune qui succéderait au <Jioc serait alors la somme des quantités de mouvement divisée par la somme des masses.
Ces conséquences s'appliquent au cas où un mobile rencontre un corps en repos; car pour avancer il est forcé de pousser devant lui ce corps en repos, et par conséquent de lui communicpier une telle quantité de mouvement qu'après le choc ils se meuvent ensemble d'une vitesse commune. Si la masse du corps en repos est égale à celle du mobile, il est clair qu'après le choc le mouvement sera également partagé entre les deux masses, et fa vitesse ne devra être que moitié, puisque la masse est devenue double ; elle ne serait que le tiers de la vitesse primitive si la masse en repos était double de la masse du mobile; et Ton voit qu'en général , pour avoir le rapport de la vitesse qui a lieu après le choc à celle qui avait lieu avant le choc, il faut diviser la masse du mobile par la somme des masses du mobile et du corps en repos.
Ainsi , le mouvement se communique et ne se perd jamais : quand il semble s'éteindre , c'est qu'en réalité il sort du mobile pour passer dans les corps qui se trouvent sur son chemin ; il se répand de proche en proche dans tous les corps qui sont contigus à ceux-ci, et il y devient insensible par la grande diffusion qu'il j éprouve. H feut du mouvement pour détruire le mouvement; les résistances et les frottements le dispersent et ne le détruisent jamais.
C'est d'après ces données que l'on mesure la vitesse des projectiles, au moyen du pendule balistique^ qui est représenté dans la figure 25. Cet appareil se compose d'un axe de fer a, termina en couteau par ses deux bouts , et reposant sur des appuis so«
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lide»; UB Ueo cl* beù t, il'un poids coaaîdérable, muni d'ai ture».«o fer, eft Bus^Mki à l'axe a p*v te» «I et par le> quatcs tigM obiMpe» d; une a>(;aiUe jMMBtue e pircourt une rainure circulaire f, et laisse sa trace tor vne cire HU^K dntince à Is receroir ; c'est ptn W loognenr de ceOe trace que l'on ju^ de râcait qu'a éprouré le pendule, iettcfat W boulet est venu le frapper de front, da«B la direction de son o^Ore de grsvité. la. leM^uenr du pendule est de tron on qnaue mètres, et Mn poids total àe trois ou ^mlse mille Inlogmimmii; e'eot *vce cetM wtuae conaidémUe que le projedile partage la viteate dent il est wàsai; et, Wsqu'an moyen de l'écart qoe le pendule a éprouvé, on a pu calculer ta viteMe ^'il a reçue, il est facile d'en déduire la vitesse da bodet, k l'instant où ïl est wana le frappée
Q M-présente dans la eommunication du mouvement des pbé- UMÙnes sÏBguficTS qui dépendent de l'état d'agrégabon des CMps et de la rapidité arec laqwrile le mouvement peut se tranamenre de mtdéeole en molécule dans l'intérieur d'ime même maae. On sait, par cxen^e, qn'une balle traverse nn caireau de vitie sans le rompn, et qu'elle y iiait seulement un trou, comme ferait un emporte^éce dans une feuille de métal. Cet efïet ne dépend que de la vitesse de la balle , et non pas de sa forme; car, ai on la jette avec la maàn, elle casse le carreau tout aussi bien que le casserait une pierre. Mais, dès qu'elle s'avance avec la rapidité que lui donne la pondre , les molécules qu'elle touche sont enïevéps si vivement qu'elles n'oni piis lo temps <ic trans-
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détrwses : ma» a rexpérienœ on n'a pu réaliser cet ingénieax pojet; la earde casse, et ne suit pokn la bombe, à ntoms cpi'elle ténaxké particttlîère. 0 faudrait un projectile dont h a'accnkt assez lentement pour que Tadîiësion des molécules pâft résister aux secousses ; car nous devons considérer k fioiee d'aiBimon qui unît les molécules des oorps, comme une sorte de lien immatériel qui ne peut supporter qu'un certain eKbti sans se rompre. Une molécule étant tirée, etTautre étant en repeéj le lien se Inîse si eUe est tirée trop TiTcment, et, dans an temps donné, il ne peut passer ainsi d'une molécule à Taulve qu'une qnantité de mouvement donnée.
Le mouvement |»roduit par une explosion, sôit par celle de la poudre, sôit par celle de l'air ou de la vapeur comprimés, est un mouvement qui se communique essentiellement dans tous les sens. Lea parois du canon empêchent l'expansion latérale, et tout l'efifet se porte dans le sens de la longueur; mais, 1^, il se produit égidement dans les deux* directions contraires^ c'està-dire en avant pour pousser le projectile , et eu arrière pour repousser la culasse, le canon et toutes les pièces qui en dépendent. Ces deux quantités de mouvement, qui sont toujours opposées, sont aussi toujours égales; de là vient le recul ^ qui accompagne inévitablement le départ du projectile. Si le fusil n'est pas repoussé contre l'épaule avec toute la ^tesse de la balle , et si le canon et ses afïïUs ne reculent pas aussi vite que part le boulet, c^est seulement parce que les projectiles ont beaucoup moins de masse que les armes qui servent à les lancer. Quand an chasseur tire un coup de fusil , son épaule éprouve la même presaon que si une balle venant du dehors entrait dans le canon et en frappait le fond avec toute la vitesse de la balle qui sort.
On conçoit qu'il sufBt de connaître le poids de l'arme, le poids du projectile et la vitesse du recul, pour en déduire la filesse du projectile à son départ. C'est une métliode qui a été eoÊfliojèe avec succès par Robins. Une circonstance digne de remarque , et qui est une autre preuve de la lenteur avec laquelle le mouvement se répand dans toute l'étendue d'une masse considérable, c'est que le recul ne commence à être sensible que qaand le boulet est sorti du canon. L'expérience en fut faite pour la première fois à la Rochelle, vers 1627, par les ordres im cardinal de Ridielieu. On avait suspendu un canon à l'ex-
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trémité d'un grand levier mobile^ et le boulet qui en sortait venait frapper le but, comme si le canon n'avait pu faire stm recul que dans la direcùon même du mouvement du projectile. La résistance des milieux n'est qu'un effet de la communication du mouvement. Quand un corps se meut dans l'eau, il esi forcé d'écarter la couche qu'il rencontre, et tout le mouvement qu'il lui donne est autant de mouvement qu'il perd; puis, à mesure qu'il avance, il rencontre d'autres couches en repos, les écarte pareillement, et perd ainsi de nouvelles quantités de mouvement. Il en eM de même pour tout autre milieu , tel qoe celiù de l'air, d'un gaz ou d'un fluide quelconque. On admet dans tous ces phénomènes un principe général, Savoir : que la résistance d'^n milieu est propoitionnelle au carré de la viteate du corps qui le traverse, et voici la raison que l'on en donne : Quand la vitesse devient double , le corps parcourt une fob autant d'espace dans le même temps, et de là résulte : 1* qu'il rencontre une fois autant 3c molécules auxquelles il donne du mouvement, ce qui lui fait déjà une perte double ; l' que comme il va une fois plus vite, il donne a ces molécules une fois autant de vitesse, ce qui double encore sa perte et la rend ain» quatre fob plus grande. Donc, quand la vitesse devient 2, la perte devient 4, qui est le carré de 2. On voit de même qu'avec une vitesse triple il rencontre trois fois autant de molécules , auxquelles il donne trois fois plus de vitesse, ce qui fait une perte neuf fois plus grande; et ainsi de suite. Pour des vitesses égales dans des milieux dilTérenU, les pertes di'pendent de la quantité
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tension, car, si on le coupe à un instant donné, la boule ne se mouTra plus en cercle comme elle le faisait auparavant, mais efle ira droit devant elle , en suivant la tangente sur laquelle elle se tfomre. C^est la cause de cette tension du fil qu'on appelle force eemtri/itgej parce qu'en effet c'est l'effort que fait la boule pourfiûr le centre, ou, ce qui revient au même, c'est l'effort i[u'il but (aire pour la retenir et l'empêcher de s'en éloigner.
Quand la pierre d'une fronde tourne lentement , la corde est peu tendue; quand elle tourne vite, la corde se tend davantage; ainsi la force centrifuge est dépendante de la vitesse de rotation , die croit et décroît avec elle dans un certain rapport. On démontre en mécanique que dans les cercles inégaux, qui sont décrits dans le même temps, les forces centrifuges sont proporr tioondles aux rayons. Par exemple, dans une roue horizontale ou verticale qui tourne autour d'un axe , la force centrifuge sera proportionnelle à la distance au centre.
L'appareil représenté dans la figure 26 montre cet effet d'une manière frappante : lorsque le ressort ab est en repos, il est à peu 1»^ diculaire; mais, aussitôt qu'on Je fait tourner autour de son axe c , au- moyen de la manivelle m , et de la corde croisée </, le ressort at devient elliptique, et s'affaisse d'autant plus que la vitesse est plus grande ; les points les plus distants de Taxe étant ceux qui s'en écartent le plus , par l'effet de la force centrifuge.
Pour des cercles égaux , décrits dans des.temps différents , les forces centrifuges sont en raison inverse des carrés des temps.
Si le mouvement n'était pas circulaire , s'il suivait une autre rouibe quelconque , il n'y en aurait pas moins une force centrifuge ; mais alors elle serait évaluée d'une autre manière. Dans tout mouvement curviligne la force centrifuge existe , et il faut toujours, pour l'empêcher d'avoir son effet, ou un fil qui retienne le mobile, ou une résistance qui l'empêche de s'éloigna, ou enfin une force attractive qui agisse sans cesse sur lui et qui le presse vers le centre de rotation , autant que la force centrifuge le pousse à s'en écarter.
58. ■•«▼eBDent «Birormément aceéUré. — On appelle mou^ vement imrié ^ en général, le mouvement rectiligne ou curviligne dans lequel la vitesse change à chaque instant. Le mouvement ett dit accéléré si la vitesse va en augmentant , et retardé si elle
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va eK duttouaiit. On conçoit qu'il j a une infisité de nxftne^ menu variés , car la vitesse d'un nubile peut changer en phic ou eu moine d'une infinité de maniéi'es différentes. En général,' dans les oacuiTements vanés de la nature, la vitesse change suivant des lois assez simples pour qu'on puisse analyser toutes le» dvconstances que présente le mobile , pendant des temps trèsconsidérables.
33. Don» le mouvement varié la vitesse n'est pas le rapport de l'espace M temps, comme dans le mouvement «niforme. ConcevoM un mobile qui se meuve d'un mouvement accéléré OH retardé , d'une ■nnièi'e quelconque : puisque son mouvement n'est pas uniforme, c'est qu'à chaque insUnt il y a ime f^ce nonvelle qui vient troubler l'uniformité, qui vient agir dans le sens même du mouvement pour en augmenter la vitease, on-en seas contraire pour la diminuer; c'est là la cause néce^ saire de la variation, nécîproquement, ai, à une époque quelconque du mouvement varié , aucune force nouvelle ne venait agir sur le mobile , il est clair que toute variation cesserait à l'instant, et que le mobile continuerait de se mouvoir en hgoe droite et d'un mouvement uniforme. Or, la vitesse de ce mouvement unifc»me qui succéderait ainsi au mouvement varié, si aucune forpe nouvelle ne survenait poursoutenir la variation, ««t précisément ce que l'on nomme la viUase du mouvement varié.
Le mouvement uniformément accéléré est une espèce pmticnlière de mouveaunt varié, c'est celui dans lequel la vitesse croit prf>poniounollement au temps; on pi'iit le défmii
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mobile ^ g la vitesse qu'il a acquise après une unité de temps , l' celle qu^il a acquise après le temps f, et e Tespace total qu*il a parcouru dans le même temps. De ces quatre cfaôses , deux étant connues, on peut trouver les deux autres. Nous en verrons de très-utiles applications en traitant de la pesanteur.
pm D» NOTnnv mÂLumi Aiais,
CHAPITRE PREMIER
De* «fféu de ta pesantear et de m directlan.
3S. Les corps tombent quand oales abandonne à eux-mêmes, et iU tombent jusqu'à ce qu'ils touchent la terre ou quelque autre corps qui les soutienne. Ce phénomène se produit à la surface du sol, comme on l'observe tous les jours; il se produit A de grandes hauteurs dans le ciel, comme on peut en juger pv la ^réle et par la pluie qui tombent des nuages, et il se produit encore à de grandes profondeurs sous terre , comme on le voit dans les puits, dans les caves et dans les mines les plus profondes que l'on ait pu creuser : quand on voit des montagnes qui s' affaissent, c'est qu'elles manquent par leur base, qui sans doute est encore plus enfoncée que le fond des mines; elles tombent, faute d'avoir un appui qui soit assez ferme pour les soutenir. Cependant, la matière étant inerte, et pe pouvant d'elle-même ni
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ments da liége et des corps légers qui s'élèvent du fond de leau à sa surface ; tels sont encore les mouvements de la fumée , des brouillards et des ballons qui s'élèvent dans les airs. Tous ces phénomènes, qui semblent si contradictoires, ne sont que les effets variés de la même force , que nous venons d'appeler pe^ santeur.
Pour embrasser dans toute son étendue l'étude d'une force aussi féconde en résultats , nous aurons donc à rechercher tous les phénomènes différents qu'elle peut produire , et à déterminer ensuite les lois des actions qu'eUe exerce, suivant les lieux qu'occupent les corps , suivant les arrangements de leurs parties et Tespèce de matière qui les compose.
Nous voyons d'abord que la pesanteur agit sur presque tous les corps qui se présentent à nos observations , mais qu'elle agit sur eux pour les faire tomber avec des vitesses très-difTéi'entes. Les pierres et les métaux tombent très-vite , le bois et les autres substances végétales tombent plus lentement : et il existe des corps, comme les plumes, les duvets et les flocons de neige, qui semblent à peine pesants, car ils flottent dans les aii's et ne tombent qu^avec une grande lenteur. Il résulte déjà de ce premier aperçu que , si la pesanteur n'est pas une force univei'selle , c'est au moins une force très-générale , car il n'y a qu'un petit nombre de corps, comme la flamme et la fumée, qui semblent se soustraire à son action. C'est là du moins ce qui anîve en nos climats , et ce dont nous sbnunes témoins dès les premiei-s jours de notre enfance , mais la terre est si grande qu'il est curieux de savoir ce qui se passe en d'autres lieux , sur les mei^s éloignées , sur les Ses ou sur les continents qui n'ont plus ni les mêmes saisons, ni la même position par rapport à l'axe du monde. C'était aux voyageurs à nous l'apprendre, et les voyageurs nous assurent que, si d'un pays à l'autre on voit changer les hommes, l'aspect du ciel et les productions du sol , il y a toujours une chose qui , aumOieu de tant de variations, n'éprouve point de changement : c'est la forcre de la pesanteur. Partout elle agit de la même manière, soit au milieu des mers ou des continents, soit dans les régions des pôles ou de l'équateur. Que s'il se trouve quelques \è^ms difTérences, elles ne sont pas sensibles dans les phénomènes ordinaires; et il est vrai de dire que, non-seulement la pesanteur agit sur presque tous les corps , mais encore qu'elle agit I. 4
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& peu près ds la même manière dans toat le vaste contour du globe de laterre.
DlrecU*M de-1* P«*»Btc«r. — Pour déterminer la ligne
. suivant laquelle tombent les corps, on pourrait les suivre de l'œil et approcher une règle droite dont ils dusseut raser le bord; mais il y a un meilleur moyen, qui est de fixer un fil par un bout et d'attacher à l'autre bout un corps un peu pesant. La direction du fil, quand il sera tendu et en repos, sera préciflc- Oient la direction de la pesanteur, car, si cette force arasait suivant une autre ligne, elle tirerait le fil et l'entraînerait suî- Tsnt cette autre ligne. Ce petit insUumcnt s'appelle un fil à plomb ou un pendule, et sa ligne de i-cpos s'appelle la verticale (Pl. 1, FiG. 28); ainsi, la dire<.tion de la pesanteur est celle du fil à plomb ou de la verticale, et rien n'est plus facile que de la trouver à chaque instant dans tous les lieux de la terre.
Supposons qu'après avoir fait cette expérience lùer, nous ta recommencions aujourd'hui, nous serons fort embarrasst-s de savoir si le fil à plomb n'a pas changé dans l'intervalle. 11 faudrait avoir quelques points fixes où l'on put rapporter ses directions pour les comparer ensuite. Un édifice tiès-solide n'a pas assez de stabilité potir cet objet, car si, après un certain temps, nous trouvions que le fil à plomb n'est plus au même aligitement par rapport à ses murs ou à ses arêtes, nous serions encore trés-embaiTassés pour une conclusion ; nous saurions bien <pG quelque chose est changé , maïs nous uc saurions pas si c'est dans la direction de la pesanteur ou dans la stabilité de
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un déhige. Or il arrive, non pas fortuitement, mais par une raison que nous verrons plus loin en hydrostatique, il arrive que la direction de la pesanteur est perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles ; donc , si la pesanteur changeait , la mer changerait, et c'est par la seulement qu'on peut juger de la iixité de sa direction.
Au lieu de dire que la pesanteur est perpendiculaire à la sur- (xe des eaux tranquilles, on dit quelquefois qu'elle est perpendiculaire à la surface de la terre ; et voici aloi-s ce qu'on entend par la surface de la terre. Ce n'est pas, comme on le suppose bien, la surface apparente avec ses montagnes et ses vallées, mais c'est une surface idéale que l'on conçoit de la manière suivante : supposons que l'océan Atlantique, la mer du Sud et tontes les mers qui communiquent entre elles , soient tranquilles pour un moment , leur immense plage formera une portion de surface à peu près sphérique, dont le contour sera déterminé par les sinuosités de$ rivages. Imaginons maintenant que. les diverses parties de cette surface se prolongent en conservant leur couibure et en pénéu^ant sous les terres, et qu'elles se rejoignent de toutes parts au-dessous des continents ; elles formeront alors un globe complet parfaitement uni , n'ayant ni montagnes ni vaDées. C'est cette surface, réelle en partie, et en paitie idéale, qu'on appelle surface de la terre ^ surface de niveau^ surface horizontale ^ car toutes ces expressions sont synonymes. Quand on dît que l'Observatoire de Paris est à 65 mèti*es audessus de la surface de la mer, c'est comme si on disait que cette surface prolongée passe sous le premier étage de TObservatoire, à une profondeur verticale de 65 mètres. Au contraire, il y a des plaines en Hollande qui sont au-dessous de la mer, c'està-dire que la surface prolongée passe siu- la tête des habitants. La surface de la terre , telle que nous venons de la définir, pourrait, avec le temps, s'élever ou s'abaisser, s'éloigner ou se rapprocher du centre ; mais si , par quelque cause intérieure ou extérieure, elle pouvait perdre sa forme, à l'instant la terre diangerait son mouvement diurne, elle sortirait de l'orbite qu'eUe parcourt depuis tant de siècles, et serait peut-être poussée dans quelque autre coin de l'univers. C'est ainsi que de la stabîKté de la 3ui*fa€e. des eaux dépend la stabiUté de la terre et du monde.
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La surface d'un lac, soit dans les plaines, soit dans les montagne», est aussi une surface de niveau, c'est-à-dire que, si de «es rivages on abaissait des perpendiculaires sur la surface que nous venons de déGnir, elles y détei-mineraient une portion de surface qui serait semblable à celle du lac, et dont tous les points en seraient à la même distance. Il en est de même pour les surfaces des eaux tranquilles, soit au fond des puits, «oit dans des vases de grandes flimensions : toutes ces surfaces sont horizontales, et toutes perpendiculaires à la direction de la pesan^ur.
n résulte de ces vérités fondamentales, que toutes les directions de la pesanteur concourent vers le centre de la terre , car toutes les peipendiculaires à une surface rigoureusement sp1)érique concourent à son centre. Ainsi, abpdx (Pl. I, Fig. 29) représentant la section de la terre qui serait faite par le méridien .de Paris, et nx étant Taxe de rotation, il arrive, par 1rs distances en latitude, que Paris se trouve en/>, son horizon suivant/(A, et son fil à plomb suivant /^r; que Dunkerque est en d i une distance de 2' 11' 56",. la ligne horizontale de Dunkerque «n dhï , et son fil à plomb suivant de ; enfin , que Barcelone est «nia?* 28' 39" plus au midi, l'horizontale de Barcelone en M* et son fil à plomb en hc.
Un observateur qui serait ^ssez loin de la terre pour voir en même temps le fil à plomb de Paris et celui de Barcelone , verrait qu'en effet ils sont inclinés l'un à l'autre de 7' 28' 29", et pourrait en conclure qu'ils concourent vers le centre de la terre.
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rait, en effet, si nous n'aidons pas dans le ciel des points d'ob* seiration qui servent à nous guider. Les étoiles sont comme des jalons pour les habitants de la terre : c'est en les observant que nous pouvons mesurer nos angles et tracer nos alignements. La distance du soleil à la terre est de 150 millions de kilomètres, celle de la teire aux étoiles est au moins 400 du 500 mille fois plus grande ; ainsi , en quelque point de son orbite que soit la terre, et en quelque point de la surface de la terre que soit un observateur, les rayons visuels dirigés sur la même étoile sont des lignes toujours parallèles.
D'après cela, quand une étoile passe au méridien, et qu*oa l'observe en même temps à Dunkerque et à Paris, les deux rayons de' ^pe (Fig. 30) sont parallèles, mais les deux angles qu'ils font avec les verticales sont inégaux , et l'angle de Paris ^ est justement égal à Tangle de Dunkerque edif\ plus' à YzD^e pcd des deux verticales, qui est par conséquent la dis-tance angulaire de Dunkerque à Paris.
Voila donc comment se dirige la pesanteur tout autour de 1» terre, et voilà comment il est possible de comparer sa directioi» dans les différents lieux. Il y a une conséquence qui se présente naturellement , c'est qu'après avoir observé l'angle des verticales*de Dunkerque et de Paris, après l'avoir trouvé de 2* 11' 56", on peut mesurer en toises ou en mètres la distance de ces deux Tilles; et, connaissant ainsi la longueur de cet arc de. 2^ 1 1' 56",. on peut en conclure la longueiu* de la circonférence de la terre tout entière, et ensuite la valeur de son rayon, comme nous le ^errons dans un des chapitres suivants.
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Delà Chote det coipi et de^ Lob dcU pamlcatu<
57.' Lwsqn'ôn laùse tomber de la même bauteur1ine-biU«f^.:' plomb et un petit disque de papier, on est frappa delà diJTfrreoce de leurs ^tesses^ La balle tombe très-vite, et le papier trà9-l«iteaient,- on peut même remapquw cjue le prcmierde ce» corps ton^ d'aplomb, et suirant la verticale, tandis qtir le detnième ^ plus ou moins dévié de sa route , parcourt toujours une ligne sinueuse. C'est l'air qui produit cet effet. Les coipt ' DO peuvent pas tomber sans le déplacer, et par conséqnait bbbs. . partager avec lui leur mouvement, et, dans ce partage, le pa> ]net ptpd plus que le plomb. On obtiendrait des effets analogues -etr eBCOMF'jduS' marqués , si l'on faisait tomber' difieîents coip» ■ -da» lui td>e plein d'eau, parce que la rénsOmoe de' l'eau estimai >(nn4e^e celle de l'air.
3fti P(liiK.lTOuver le vrai mouvement des corps pesants,-!! &u- : difit done les faire tomber dans le vitie (9), c'est-i-dire dans'Oil' esfWM (rà il n'y eAt ni air, mi eau , ni aucune autre mati^: ca- paMed'dflinr de la résistance et de combattre l'action de la pesaatenr. 'Un tel espace s'obtient au moyen de hi maeiinM ■
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sible le progrès du pliéucnnène : on entr'ouvre un peu le robi* net^ et on le feime presque aussitôt; alors un peu d'air est rentré , cai* on en a entendu le sifflement; et, en retournant te »■ lube comme la première fois, on observe un peu de diffërenca dans le temps de la chute; la plume et le papier sont en retard sur le plomb. Un peu plus d'air rend le retard un peu plus longy et ainsi progressiTement : tant qu'à la fin, Tair étant complète** ment rentré, la chute se fait dans le tube comme elle se bit à 1 air libre.
^\insi, quand la pesanteur agit seule, quand- elle n'est corn» battue par aucune résistance qui gène ses effets , elle sollicite tous les corps avec la même énergie, et leur imprime la même • vitesse, quel que soit leur poids, et quelle que soit la substance qui les compose. Dans le vide, une masse d'or d'un kilogramme ue tondrait pas plus vite qu'une parcelle d'or en feuilles, ni plus vice qu'un morceau de papier; une montagne ne tomberait' pas plus vite qu'une plume.
Apres avoir montré que, dans la réaUté, tous les covps tombent avec la même vitesse^ il faut chercher quelle est oetlB i vitesse commune qui règle la chute de toute espèce de matière^ . et, en général, quel rapport existe entre l'espace que parcourt ^ un corps pesant et le temps qu'il emploie à le parcourir. Ce ^ rapport sera la loi de la pesanteur , c'est-à-dire la loi du nuMi* ventent que la pesanteur imprime à la matière.
Otie question ne peut pas être résolue d'une manière directe^ p ir«? que la vitesse des corps qui tombent prend une accélération si rapide qu'au bout de très-peu d'instants il n'est plus possilile.de noter les espaces qu'ils parcourent. Mais, ce qui ne peut pas être obtenu par des observations directes s'obtient par divers moyens indirects : le plus simple est le plan incliné de Galilée^ mais le plus rigoureux est la machine iTAtwood.
59. PlmB incllBé de Oslilée. ^^ Ce qu'on appelle plan incliné ' de Galilée n'est, à vrai dire , qu'une ligne inclinée, sur laquelle on &it rouler un mobile : c'est une corde très-unie, de 10 ou 12 mètres de longueur, que l'on tend entre deux points fixes^ dont l'un est plus bas que l'autre, et sur laquelle on fuit rouler un petit char 9 ou plutôt une poulie de métal convenablement * <lisposée. La pesanteur de la poulie serait complètement dë^ * tniiie si la ccH^e ëtak horizontale; elle aurait toute sa fofoe.«i
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elle était verticale; et, comme la corde a un certain d^ré d'iuclinaison, la pesanteur de la poulie est réduite dans une certaine propomon. Il est fatale de Toir, par les règles de la stadquer que sa valeur sur le plan incliné est égale à sa valeur primitive mulùpliée par le sinus de l'inclinaison du plan. Mais, quel que soit le rapport dans lequel on diminue une force, qu'on la réduiâè à la moitié, au ùeni ou au quart de sa graadeiu', od ne change que le mouvement absolu qu'elle imprime, sans rien changer au rapport des espaces parcourus dans des temps donnés. Ainsi, la loi que nous allons observer sur cette corde inclinée sera la vraie loi de la pesanteur. Or, si on laisse couler le char à un instant donné, si l'on note les espaces qu'il parcourt dans
a première seconde, dans les deux premières secondes, etc., on trouve que ces espaces parcourus sont entre eux comme les carrés des temps employés à les parcourir. Donc, le mouvement que la pesanteur imprime suit la même loi ; c'est-à-dire
ue la pesanteur est une force accélératrice constante (54). 40. IbcbiBC d'Atwoi>«. — Cet appareil est représenté ( Pl. 2, FiG. 1 ). Mais, pour la simplicité du raisonnement, nous le réduiron» à ses éléinents essentiels, c'est-à-dire à une poulie parfaitement mobile, sur laquelle passe un fil très-fin, qui est tiré à chaque extrémité par le même poids m ( Fie. 2 ). L'équilibre existe quand les deux poids sont au même niveau; et il existe encore quand l'un est plus haut et l'autre plus bas, conmie il est facile de le vérifier par l'expérience. Maintenant, ajoutons d'un côté une petite masse que nous représenterons par » : il
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conde de temps; la masse /i, si elle était libre, aurait donc au bout d'une seconde cette même vitesse g^ et par conséquent une quantité de mouvement gn.
Soit X la vitesse inconnue que prennent en une seconde les deux masses m et la petite masse n en tombant ensemble; la quantité de mouvement du système sera a; (2iii + /i), puisque la masse qui se meut est d'une part m et de l'autre m 4- /t, dont la somme fait 2iw -h n. Or, dans une seconde, la masse n reçoit de la pesanteur la même quantité de mouvement , soit qu'elle tombe d'une chute libre, soit qu'elle tombe d'une chute i*etardée par d'autres masses. Donc,
jr{lm-^n) = gn, d'où x=^.j^^.
C'est, dans la machine d'Atwood, la vitesse du corps qui tombe. EDe est toujours plus petite que g^ et peut en être une aussi petite fraction qu'on voudra. Si l'on veut, par exemple, qu'elle en soit un centième, il suffit de poser
il,» - m
d'où 100/t = 2/7i+'i9 et /i = 77n;î
c'est-à-dire qu'à chaque instant la vitesse , dans la machine d'Atwood , est la centième partie de la vitesse due à la chute libre, quand la masse additionnelle est la 49,5 partie d'une des masses primitives. En prenant, par exemple, /t= 10 gr. et m =r 495 gr. , la condition sera remplie.
n j a un grand avantage à réduire ainsi la vitesse des corps qui tombent , puisque alors on peut négliger complètement la résistance de l'air, et mesurer les espaces parcourus avec beaucoup plus d'exactitude. Cette réduction de la vitesse est le vrai principe de la machine d*Atwood. Voici maintenant sa disposition :
V Pour éviter le frottement, on fait poser chaque extrémité de Taxe de la poulie sur deux autres poulies plus petites , et dont les axes terminés en pivot roulent dans des cliapes d'acier ou d^agate (FiG. 1 éléi^ation^ etFiG. 4 vue en dessus).
2* Pour mesurer les espaces avec exactitude, on dispose près de la colonne une règle verticale et divisée r, que la masse m 4- n doit suivre dans sa chute, sans la toucher. Sur cette règle se meuvent deux curseurs : l'un a, en forme d'anneau, pour laisser passer la masse m et pour arrêter la masse /t, que l'on fait un
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peu pins longse; l'autre e, en forme de plan, pour recevoir la maue m et l'arrêter où l'on veut [ce* pièces sont vues ditachéeaj ii"l, 2, 3, 4).
3* Pôor compter le temp» pendant lequel. le mobile s'est mA, on adapte près de la-macUiie une horl(^e,à secondes h, et on la fait communiquer il une détente particulière d qui soutient la masse m -t-n vis-à-vis le sommet de la r^ley t>ù -se trouve le xéro de sa division. A un instant donn^, la détente part, le poids tombe, et l'horloge contMue de marquer le'tempa qui ' s'écoule (FiG. 1 et 3).
On fait les expériences de la mani^ suivante-: On place l'anneau de la règle à une hauteur telle, qu'il arrête la masse n après une seconde de chute depuis l'instant du départ. Pour cela , on l'élève et ou l'abaisse peu à peu , jusqu'à ce que le bruit de .la masse n, au moment où elle le frappe, coïncide juste avec le battement de l'horloge qui marque la iin de la seconde^ Quand n est arrêtée, tout le mouvement ne s'arrête pas, car les masses m ont une vitesse acquise, en vertu de laquelle elles continuent à se mouvoir : seulement, la pesanteur n'agit plus pour changer leur mouvement i n étant enlevée, la force accélératrice est enlevée, et le mouvement qui succède est un mouvement nnifonne. Or, d'après ce que nous avons dit (33) , la vitesse de ce mouvement unifmine est précisément celle du mouvement accéléré qui avait lieu à la fin de la première seconde , et , pour la trouver, il suffit de placer le curseur c de telle sorte que m ■ vienne le frapper Juste une seconde après que n: est ôtée , «"tst-
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temps , est moitié de l'espace parcouru dans le même temps par le mouvement uniforme qui lui succède. Mais on le voit directement , car , dans chacune des expériences précédentes , la distance des curseurs est double de la distance de Vanneau au point de départ.
Pareillement, on pourrait en conclure par le calcul que les espaces sont comme les carrés des- temps; mais il est facile d^imaginer comsnent on peut le démontrer aussi par le moyen de la machine.
Ces expériences s'accordent avec ceUes -de Galilée, ponr prouver que la pesanteur qiri s'exerce à la surface de la terre est une force accélératrice constante. Déjà , la chute dans le vide a fait voir qu'elle s'exerce également sur toute espèce de corps.
Ainsi, toutes les molécules matérielles, quelle que soit leur forme ou leur nature , sont constamment soumises à l'action de cette force.
Diaprés cela , les lois du mouvement qu'elle imprime sont exprimées par les formules générales du mouvement uniforme* ment accéléré (54),
dans lesquelles il reste à mettre pour g la valeur qui convient à la pesanteur. On se rappelle que g représente la vitesse que la force accélératrice imprime au mobile pendant l'uni té de temps, et Von se rappelle aussi que cette vitesse est double de Tespace que la force fait parcourir pendant lu même unité; ainsi g est nn espace ou une longueur. Nous indlqueroiis plus lard un moyen très-exact d'en trouver la mesure , par les oscillations du pendule , et nous verrons, qu'eu prenant la seconde pour unité de temps , la valeur de g est , à Pai'is ,
Avec cette donnée on peut- s'exercer à résoudre plusieurs problanei sur le mouvement des corps pesants:
CHAPITRE m
DoCeatccde GraTiié. —De l'ÉquiUbre dn Solîdei. — De U Balance. — Da Poidi , âe la Maue et de la Denùtj des Corps.
41. Un corps pesant, quelque grand ou quelque petit qu'il soit, peut être considéré comme un assemblage d'un nombre infini de points matériels , dont chacun est sollicité par la pesanteur.
Toutes ces forces, quoique en nombre infini, peuvent être remplacées par une force unique , appliquée en un certain point; c'est cette force , qui n'est autre chose que la somme ou la résultante de toutes les actions de la pesanteur, que l'on appelle le poids d'un corps , et c'est le point où elle est appliquée qu'on appelle son centre de gravité.
Cette définition sufSt pour que l'on ne confonde pas \&petanteur avec Xf: poids , puisque la pesanteur est la force élémentaire qui sollicite chacune des parcelles de la matière en général, tandis que le poids d'un corps est la somme de toutes les actions que la pesanteur exerce sur ce corps en particulier.
D est très-important de savoir déterminer le poids des corps et leur centre de gravité, puisque alors on pourra substituer le
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une propriété caractéristique du centre de gravité , c'est que ce point est fixe dans Fintérieiu* des corps solides, et ne change pas , quelle que soit la position qu'on leur donne à l'égard de la pesanteur. Par exemple, le point g (Pl.2 , Fig. 6) étant le centre de gravité du triangle abc quand le point c est en haut , il sera nicore le lieu du centre de gravité quand le point c sera en bas cm dans toute autre position qu'on pourrait lui donner; car le point d'application de la résultante des forces parallèles est indépendant de la direction de ces forces (21).
Pour qu'un corps pesant soit en équilibre , il n'y a qu'une
«eule condition essentielle à remplir : c'est que le centre de gra-
rité soit soutenu. Par conséquent^ si le centre de gravité est
lui-même un point fixe , on pourra tourner le corps de toutes
les manières possibles , il restera toujours en repos , parce qu'il
sera toujours en équilibre. On en peut faire l'expérience avec
un disque homogène, tournant autom* d'un axe horizontal qui
passe par le centre. Lorsqu'un corps est soutenu par un point
fixe qui n'est pas le centre de gravité , l'équilibre est encore pos-
s3>le , mais il n'a plus lieu que dans deux positions seulement ,
saToir, quand le centre de gravité est dans la verticale du point
fixe, soit au-dessus, soit au-dessous de ce point. On en peut
Éûre l'expérience avec un disque homogène tournant autour
d'un axe horizontal et excentrique.
C'est de cette considération que l'on tire un moyen expérimental de trouver le centre de gravité d'un corps. Ou l'attache a?ec un fil en un point c de sa surface (Fig. 6), on le suspend, et, quand il est eii repos , on marque, avec autant d'exactitude qu'U est possible , le point m où le prolongement du fil viendrait percer la surface inférieure ; le centre de gravité est nécessûrement sur la ligne cm. Ensuite on recommence l'expérience, CD attachant le corps par un autre point n, et en marquant de même le point m correspondant ; le centre de gravité est aussi dans la ligne am , Donc, il se trouve à la rencontre des deux lignes cm et am' .
Pour des corps très-lourds, on pourrait faire l'expérience en sens contraire , en les tournant sur leurs arêtes ou en les posant sur des supports de petite étendue. Mais, pour les corps homogènes qui ont des formes régulières, on détermine . leur centre de gravité par des considérations géométriques assez simples.
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. x4*«« «rc«Ma. — Le centre de gravité est éridemment a»
. milieu de la longueur.
■ {C^Um^r** * hmm» pmrmtièu: — Lc centre de gravîté Cât au
. milieu de l'axe (Fie. 12, 13 et 14).
rmr^i**i»fmmtmt. — Le centre de gravité est à la rencontre ^es diagonales , carchaipie diagonale coupe la figure en deux parties égales. H en est de même pour ua paraUélogranune creux , .comme un- cadre.
cervie. — Le centre de gravité est au centre du cercle; ce point est pareillement le centre de gravité de la circonférence et celui de Vanneau compris entre deux circonférences concentriques (FiG. 15).
Tr-taMpi». — On mène les lignes de, fg, etc., parallèlement à la base (Fie. 7), ensuite la ligne am qui coupe en deux parties égales cette base et toutes ses parallèles; on acliî-ve les parallélogrammes t/irc, kkli, etc., par des lignes parallèles à am. La ligne am passe par le centre de gravité de tous les parallélogrammes extérieurs, et aussi par les centres de gravité de tous les parallélogrammes intérieurs au triangle ; et elle y passe, quelle que soit la grandeur que l'on donne à ces . parallélogrammes. Or, comme ils sont, les uns circonscrits au triangle, les autres inscrits, et, comme à leur limite de petitesse ils finissent par se confondre avec lui , il faut bien aussi que le centre de gravité du triangle soit sur am\ pareillement, il doit être sur bm' (FiG. S); donc il est en ^ à leur rencontre; et il résulte des tiîangles semblables ahg et mgm' que mg est la moitié de
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est en ^' à leur rencontre. Ensuite, on conclut, par la comparaison des triangles semblables, que ce point g* est aux trois quarts àe sg^ à partir du sommet. Une pyramide quelconque se décompose en pyramides triangulaires, et on arrive à cette conséquence, que, dans tous les cas, le centre de gravité d'une pyramide est sur la ligne qui joint son sommet au centre de gravité de sa base, et qu'il est aux trois quarts de cette ligue, à partir du sommet.
mm»9é^w^. — On le décompose en pyramides, comme le polygone se décompose en triangles.
- C'est comme une pyramide (Fig. 11).
— Le centre de gravité est au centre de la sphère; de même pour une surface sphérique ; de même pour une couche comprise entre deux sphères concentriques.
43. De l*É4i«llibre. — Nous avons déjà vu que la seule conditioD d'équilibre d'un corps pesant est que son centre de gra- TÎté soit soutenu ; mais cette condition se remplit de diverses manières, suivant que le corps est suspendu à des points fixes ou posé sur des appuis.
!• Supposons, par exemple^, un disque homogène (Fig. 16) perce' de trois trous égaux, «,t, c, et dont le centre de gravité soit au centre de figure : ce disque sera en équilibre dans toutes les positions autour d'un axe passant par le trou central a , et cet équilibre s'appelle indifférent; si Taxe passe par le trou supérieur é, l'équilibre est stable^ parce que le corps tend à y revenir quand on l'en écarte; on voit e\\ effet qu'en faisant un peu tourner le disque autour de cet axe , le centre de gravité se déplace à droite ou à gauche sur l'arc mn. Il n'est plus soutenu , puisqu'd n'est plus dans le plan vertical de l'axe de suspeusion , et il descend pour revenir, après une série d'oscillations, s'arreler dans ce plan ; si l'axe passe par le trou inférieur c, le disque peut encore mathématiquement être en équilibre ; cela ama tteu si le centre de gravité se trouve exactement dans le plan fertical de Taxe; mais c'est un équilibre instable y parce qu'au moment où le centre de gravité sort de ce plan, il s'en écarte de plus en plus , et décrit une demi-chconférence entière pour fcnir s'arrêter au-dessous de l'axe de suspension.
En généralisant ces résultats, on voit qu'un corps quelconque, nspendu par un axe, peut être en équilibre stable, instable ou
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indifférent, suivant que &on centre de gravité est au-dessous de l'axe, au-dessus de l'axe ou dans l'axe lui-même.
3° Examinons ce qui arrive à un disque simplement posé sur un plan horizontal au incliné, et supposons que ce disque, composé, par exemple, de plomb et de bois, ait son centre de gravité sur la circonférence abd (Fie. 17) à une distance auez grande de son centre de Ggure. Il résulte de ce qui précède qu'il y aura seulement deux positions d'équilibre : l'une stable quand le centre de gravité sera en a , l'autre instable quand le centre de gravité sera en b. Si ce même disque est posé sur un plan incliné (Fie. IS), il y aura encore équilibre quand le centre de gravité se ti-ouvera dans le plau vertical /»A mené par l'arête p du contact, la stabilité correspondant toujours au point le plus bas a , et l'instabilité au point le plus élevé b.
Dans ce dernier cas, si le disque est poussé un peu en avaul ou à droite, il tournera en remontant le plan sur une longueur égale à Varcpgv, et il sera alors dans sa position de stabilité.
Lorsque les corps reposent sur le sol par une base plus ou moins lai^e, il est nécessaire, pour l'équilibre, que la verticale du centre de gravité tomt)e dans l'enceinte de cette base. On voit d'après cela que le cylindre oblique (FiG. 19) sera en équilibre s'il n'a qu'une longueur ab, et qu'il tombera û on le surmonte d'un cylindre pareil qui déplace le centre de gravité au point de le porter en dehors des verticales du contour de la base.
Le» conditions d'équilibre, telles qu'on les donne habi
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dté, M lenacité, et ftiÛTant les pressions qu'il supporte. Ce qui eft Tiai des corps inorganiques Test à plus forte raison des corps oiganîsésy qui sont bien moins tenaces et bien plus élastiques. Uiie plante est soutenue, parce que la yerticale de son centre de graTÎlé tombe dans l'enceinte qui est déterminée par ses ra* cmes; mais cela n'empêche pas que les rameaux ne fléchissent par leur pr<^re pesanteur, et que la tige elle-même ne puisse Bcckûr et se rompre par la même cause. Un éléphant est soutenu , parce que la verticale de son centre de gravité tombe dans TenooDle des quatre colonnes qui supportent sa masse : mais il faut , ea outre, que les vertèbres et lés côtes soient assez fortement articulées pour porter un tel poids, et que les muscles et la peau poissent résister à la pression qu'ib en éprouvent.
On conuprend pareillement que les changements de forme qui réwltent, soit de l'élasticité, soit de la compressibilité , soit des mouvements volontaires qui déplacent les membres et les or-^ ganes, sont autant de causes qui font varier le centre de gravité. Quand un. homme lève le bi*as , son centre de gravité change de place ; quand un oiseau allonge le cou , son centre de gravité est très-sensiblement porté en avant. On voit (Fig. 22), aux points m, r, /r, i^, les quatre positions du centre de gravité d'un oiseau dans les quatre stations principales de la marche , du repos , de la nage et du vol.
45. 9% la Balaace.^-La balance ordinaire se compose d*un fléau ai (Pi.. 3 , Fig. 9), soutenu par son milieu m, et dont les bras €UH et bm sont destinés à porter les bassins c, «/, très-mobiles autour de leura points d'attache. Après avoir équilibré ces bassins, on met dans l'un d'eux le corps à peser, et dans l'autre des poids marqués, jusqu'à ce que l'équilibre soit établi, c'est*' i-dke jusqu'à ce que le fléau soit parfaitement horizontal. Alors, si la balance est juste, le poids du corps est exprimé par le Dcnnbre de grammes et fractions de gramme qu'il a fallu mettre dans Vautre bassin; mais, si la balance n'est pas juste, si ses deux bras ne sont pas mathématiquement égaux , il est évident que le poids du corps n'est plus représenté par les grammes qui kii font équilibre dans l'autre bassin , car les poids sont entre eux en raison inverse de leurs bras de levier , ou des bras de la balance, et ils ne sont égaux que quand les bras sont égaux.
Comme il est à peu près impossible de faire une balance dont I. 5
\ffbsm .imet* p«fctfeeaeéfr«gpax,:ak->Biiagia£4irat9M mên tb^jiw fSvy W"^J*<* à cetJaoûiim^«t.ij»i{ilif»«bli[feei«it t» jn«tMa 4t?4 tUmbUw.patèet oa ides pmé»]h^- *^t^lumi ■!»<?
isa^afaiets^i^ >4>.wt«cr le çoep» qnâ'VA^i^)t«)e*«ÈiM}'
A à..M'«4iN|itt4a' ]£• i^wmaea et ^afiâoiffl'dé-gnntaHit^KriV i)éc9CMfûri»s.;fffUr'«tablûr l'éqailiferflj In.<{MMb)iaBl{D4 P"^*!^
airoîr d'idSuebseï - • . ' ' ' ; t t;, r
.-LxibiilaDoe.'Ocidiiiairt dont dow vsnoB» dia {iaitep|>enl!IIÉMfr lwa|tt'«a'iiie «sut Mieindic qa'i tme .«pproriârilian' d'wâ^dtf 1 dâcigN9unfe.. .'-;.. •/'..■:'■■.{ , ^ ' ■■■-""
Pour les pe^ée* ii«è»-«auKiteft, il &i* ■cmployâr'va»' btSatMfti plus paifiât^ <|ui t«â>udib aâienait 4 l> mffligtfiéB^ Ibral^riAile estjchwigée'dfl ttitogrwnme dati»-<A»qBé-hBMai'Vwéi.fea-T^fflhtJ cjpalttcaoddiowaii moyen cléaqneBn on -«Iriiiu t -ée "nftiUtâH'
V I« fli&au/(lpi» 3, Fk. S, 7, «-) estntnvfen^ TKV tfti «b»^ têtu 4'aGter « (fia. 2) dont k u-sncbùit^ aigu ■«»' Arevi^a^^QMwirdlisjiUQft if^d'aàer ou d'a^aM; ^ oelM «tàiSv^ le oonua 4u Séva: * or las «apports ne dutoga pw j «t Witê^ prouve Que le aaoîikdiA fivtteineBt potable. ■ . ■ . \ --^ ■
S'Iiet.deux basai» c. (Fin. 3 et :S)Vutacheift aô^A^atf moyen du crochet d et de la griffe g ipii va. vepoaer mtf ' je 't^^it* (diràt -du «MUeau k^ Tmis< ces' pôiab-de- wafcaiii aéilt^ ÀJtet iaouiae4kÀ«B EKàer; ilcD ré^të i^ae.Ie-'ccattv -^e gvnM'îl^ chaque bassin eL de» poids qu'il «oiiÛRut se place librement Aara
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dam dntGOUtemi; Qn -T^h en même temps t|iie'sl rftjuilibre B*est pas BÎgouveufteitiem établi, «s*ii «liincpie par exemple 1 .millignqnpie «daiift l'un de» bassins, le iléau penchera du toté dn pôîdà leipk»-fiirtv et qhe pour'lsl même difFérenec dfe 1 tnilli. gM—i» il spencbâraî d Wtttiit -^vm qne le centra Ae gravité isera moaHialÎBiiiaé au-deMOts' dn trànëïiant du couteau. An mojen ie V.éccoB /ybn peut done'à iolonté augmenter du diminuer la Il mîkShi drjatbâlanoe. Pour appn^cîer d'une mrnnèteplasrKade, 90tt findinaiwbn du fléÀi, ftoit l'attiplitude des oscillations, on y adapte vue lomgne aigoâle r (Fig. 2 et 8), qui se meut sur oae £niion «âpeulaire à {¥n. 8), dont le centre est i peu près soÊ le miBtffwiiit dû eeuieau dr.
4* Paiv toni5Qi*v<er le poli du couteaux de Busfiension a et des llanaaur Ifeé^ueb'flfepose, on adapte à la balance un sjrstème ^faorafaeClda ^t (vFig.. 4, 8 ), qui imnniént saisir le Beau par-dcs* sous, et qui le maintiennent soulere pendant que Von diangé ha pqâ4s*Aëg 'bamUs; puis en laissant doucement -redescendra les fbijsâiéllies , le couteau rient se i*eposer sur ses plans, et le fléau pMft fÉàre des ^osâllations phis ou moins grandes suivant gue les fourchettes oint été plus ou moins abaissées. La Itjgure 4 wpi'ÀeaiD lé "tùéjtn de régler la bautènr des Tôurdicttes. pour qa'^Bes pf ttirtéW et'qdittcnt le fléau' en' mdme'temps.Xa f^rc 1rppréàefite 4à colonne mobile », dont la partie supérieure est rauBÎe «de Aensf bras u destinés à porter les fourchettes , tandis que la punie' mfinrieure se termine par un galet reposant sur le plan ÎDicliÀé 2r(FiG. 1, '5, 6), ce plan incline se meut autour du oeiftré ^ au moyen de la manivelle z : quand on tire la manivctte iea armant, le plan incliné soulève 1o galet, la colonne u,'lès bras puj tes Fourdiettes f , et par conséquent le fléau f: au contraire, mcattd on pousse la manivelle en arrière, le plan Incliné recule , et le ressort à boudin qui énvdloppe la coloaiie u ajoute âon effet au • poids du fléau pour forcer la colonne h descendre avec ses foardhette!^ et pour amener le couteau du fléau reposer sur ses supports.
Les balances exécutées d'après ces principes ont und justesse et une sensibilité qui ne laissent rieii à désirer.
46. 9n ÉMfldSy de 1a IBaase et de la Denilié. — (.e graipme, qui est Tunifé de poids adoptée en Trance, est le poids d'un
cenumctre cube d'eau distillée prise au maximum de densité. Si
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la longueur <hi centimètre se perdait, on pourrait la retronrer, puisqu'elle est la centième partie du mètre; et, ù le mètre luimême venait à ae perdre, on pourrait le retrouver aussi, puisqu'il est la dix-milUouième partie de l'arc môidien de Paris compris entre le pôle et l'équateur : il suffirait de recommencer la mesure de la terre. Enfin, si la terre elle-^nême venaK i changer de forme ou de grandeur, alors le mètre serait diangé; on ne pourrait plus en retrouver la longueur actuelle : mais en même temps tout serait changé pour nous; les jours et les nuits n'auraient plus les mêmes périodes , ni les saisons le même coun et la même durée; l'unité de poids serait ellennème altérée, et elle le serait encore si l'eau pouvait changer de compoàtion, ou ù la pesanteur pouvait changer d'action. Aînu, tout est conditionnel dans nos principes les plus fondamentaux, et la science a fait tout ce qu'il lui est donné de faire quand elle a éubli ses bases sur la stabilité du monde.
On dit communément que la masse d'un corps est la quantité de matière qui le compose; mois cette définition serait tout à fait illusoire, si nous »'avion& pas quelque moyen de comparer les quantités de matière et d'établir leurs rapports.
C'est en vain que l'on chercherait quelque caractère extérieur pour juger de la quantité de matière qui est contenue dans un espace donné; on n'y arriverait jamais, s'il n'y avait dans la nature quelque force particulière qui remplît les conditions suivantes : 1* qui sollicitât également tous les atomes des corps, et 2* qui fïkt tdle que l'on pût en obtenir la résultante. Or, la pe-
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libre au sommet deé Alpes, qaoiqu*au sommet des Alpes la pesanteur ftkt moindre qu'à Paris. Cela est ainsi , parce que le fer, le cuivre et toutes les substances gagnent du poids ou en perdent dans le même rapport, quand la pesanteur augmente ou quand eUe diminue : la même lialance serait encore en équilibre ai on la portait aux limites de l'atmosphère, ou à la surface de la lune, ou même jusqu'à la surface du soleil. Au contraire, si Ton voulait évaluer les poids au moyen d'un ressort gnuiué qui fléchît d'une certaine quantité, le volume de fer, qui i Paris marque un kilogramme, ferait bien moins fléchir le ressort au sommet des Alpes, et le ferait fléchir vingt-six ou vingt-sept fois davantage à la surface du soleil ; son poids évalué de cette manière changerait donc avec la pesanteur, et cependant sa masse ne changerait pas. Le poids donné par la balance peut être appelé poids relatif; celui qui est donné par le ressort peut être appelé poids absolu : alors il est vrai de dire que /a masse JTun corps est proportionnelle à son poids relatifs ou bien qu'elle est proportionnelle à son poids absolu divisé par Vintensté de la pesanteur ; ce qui donne
iif = ^ ou p=gm,
m désignant la masse d'un corps, /?, son poids, et g^ comme à l'ordinaire , l'intensité de la pesanteur.
n se pourrait qu'il y eût dans la nature des substances /771poadérables^ sur lesquelles la pesanteur n'exerçât aucune espèce d'action; ces substances sans pesanteur seraient aussi sans poids, mais eUes ae seraient pas sans masse. Seulement toute comparaison serait impossible entre elles et les masse! pesantes, tant qu'on n'aurait pas découvert quelque force, ou ii^antanée ou constante, qui pût agir sur les substances des deux espèces. Une substance impondérable, qui serait agrégée à la matière pesante pour constituer les corps, deviendrait une cause capable de retarder les mouvements dus à la pesanteur; elle agirait comme les masses m qui se font équilibre dans la machine d'Atwood , car elle partagerait le mouvement imprimé par la gravité. De ce qu'on n'observe aucun retard de cette espèce , on n'en peut pas con- Axsse qu'il n'y a dans les corps aucune substance impondérable, mais seulement que , s'il y en a , elles y sont ou en masses pro-
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d est alors la masse die I unité de volume :' c'est ce que l'on est coQTenu d'appeler 1^ dauité des tiwpsy parce qu'en e0èt les corps les plus denses sont ceux qui ont le plus de masse sous le
,joè(ipia,^oVuiïip. ; ; ■ -, ■;,-.■,.,,[ j... ,,;_;.■.;. ,
Les trois relations _., .',i ,>•■■[, '■.;' -. ,)■ ;[ ■.■.■.,,.;'.,.,■
-:■■■'. '■■ ; •'■• '..p^em^y ,^:s=do,;.'.»rp±(fir) j' •.'■'.■■[■-■•: li
P<^ d^ CT £/ ; . . ^ ^ :j
poids spécifiques ou de$n]aippGr\a (d&dkfeiiîié^ <>i>frai jti irniàl Tan de ces rapports pour y^niri^ ,.
Pour. les dif^erse^ siil^stances^ lei^ppo^ à/e$ foi4^j^pwÙÊpes ou des Sensites seml^le exiger deux df ;p^ ina^i<>7>i j^gaUft , 4i^ poids et celle des volumes; car on a
ô"=j?"7' et, par conséquent, 5^ = ^,.-; c'est-à-dire que le rapport des densités est égal au rapport direct des poids multiplié par le rapport inçerse des volumes. Mais, en général, on dispose les expériences pour opérer sur des tolumes ^aux ou sur des poids égaux.
Dans le premier cas , à volume égal , les densités de deux corps sont proportionnelles à leurs poids.
Dans le deuxième cas, à ppids.égal) les densités de deux corps sont en raison inverse des volumes de ces corps.
On a coutume de rapporter toutes les densités à celle de Teau que Ton prend pour unité; alors, quand on dit que la dénoté d'un corps est 2, 3, 4, etc., cela signifie qu'à volume égal il pèse 2 fois, 3 fob, etc., autant que Feau; ou qu'à poids égal il a un volume qui est |, |, etc., du volume de Teau.
Lorsqu'on connaît la densité d d'un corps par rapport à im autre corps quelconque dont la densité est prise pour unité, il est facile de trouver son poids spécifique , ou le poids de Tunité de volume; car en représentant ce poids par cr', et en représentant par C7 celui du corps dont la densité est 1 , on a
€m XSs m^ \ H
— = — , dou zs'^=:z3 ,a , i o
Ainsi, la deuMté du mercure est 13,598 par rapport à Teau; le poids de 1 centimètre cube de mercure sera o' = 13,598 .cr. Mais le poids u du centimètre cube d'eau est 1 gramme si Ton prend le gramme pour unité de poids, ou 0'',001 si Ton prend le kilogramme pour unité. On a donc
o'=13«',598 ou cj' = 0S013598; Tunité que Ton choisit pour ts étant toujours celle qui sert pour a.
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La dfflisité de lliydrogàie est 0,0691 par rapport à celle ~dé Tair qui est prise pour unité; le poids o' d'un mètre cube d'hydrogène sera
a' = 0,0691.0; o étant le poids d'un mètre cube d'air. Or, le poids d'un Diètre cube d'air étant égal à 1^3991, on aura b' = 0*,0898.
IVous Terrons lir. Il, diap. ii, comment se déterminent W densitéa des difiïrents corps.
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CHAPITRE lY
Du Peadule.
47. Le pendule ordinaire se compose d'une boule pesante Mispendue à rextrémité d'un fil flexible (Pl. 3, Fie. 10). Ses propriétés les plus fondamentales sont : 1* de marquer la direction Tcrticale ou celle de la pesanteur; 2* de faire des oscillations planes quand on Técarte de la verticale , et qu'on Tabandonne à lui-même sans lui donner aucune impulsion. En effet , si Von met le pendule dans une position quelconque fu^ et qu'on le laisse tomber librement ^ il descend jusqu'en /, dépasse ce point, remonte de l'autre côté jusqu'en by en décrivant un arc Ih égal à Varc la, ensuite il tombe de nouveau, arrive en /, remonte en a, et continue ainsi son mouvement pendant très-longtemps. On peut remarquer que, quand le pendule descend, la vitesse va en augmentant jusqu'en /, et qu'au contraire, quand 3 remonte, elle va en décroissant depuis le point / jusqu'au point où il s^arrête.
L'angle afl s'appelle X angle d'écart ^ ou simplement X écart.
Le mouvement de a en & ou de & en a est ce qu'on appelle une oscillation ; de a en /, une demi^oscillation descendante^ €i de / en 6, une demi^oscillation ascendante»
Vamplitude de l'oscillation est l'arc ab mesuré en degrés, minutes et secondes.
La durée d'une oscillation est le temps que le pendule met à parcourir cet arc.
La première conséquence qui se présente après ces observations, c'est que le mouvement du pendule est le mouifement perpétuel; car si, en partant de a, il remonte à une hauteur b qui soit la même, il faut aussi qu'en partant de b il revienne exactement en d^; et, ce qu'il a fait la première fois, il le fera la seconde, la troisième et ainsi de suite perpétuellement.
Cette conclusion serait de toute rigueur, si en effet la hauteur du point ^ , où il arrive , était exactement égale à la hau-
74 Tjim fi^wiEB- '^natonBim:
tetir du point a, d'où il est parti ; mais les frottementft du point de suspeuiâuir~;f ) ~er te' ffeiflancS dé Tau- que la 'Eoule doit pousser devant elle , empêchent que cette égalité ne soît absolue. La difTérence ne devient sensible qu'après un certain nombre d'oscillatjons , et, loin àé^'^&àAorifm le mouvement ne soit pas perpétuel, on s'étonne qu'il puisse se continuer pendant si longtemps ; car un penduls -pnt ,■ sans s'arrêter, faire des oscillations pendant des heures entières.
Le.geniile^estmi'dfet^stvuiflKnCvleï'pftM <ain(ifciid^5' I^}'~ a^ue^udt.otpedSaaiB'Mt'Bii âès'j^m eîtrieui:' à'étniS^,'iKitvè «(Hiii'seii'fej^wckwe éxàAe dntenpsy'i 1^ d^ténaâiatiôti '&*& figme delà tcm, «t à^rŒie''desi^e!Stîons'le5' plus' îlÀpbttattlçs «lKIa'gnni^ù*klUaivet«ene"d)^la'nIatière. ' . '/ ;-v
' lis.- ll>>mW»>miiwiiini>r tftypmârtti. '-^ l*ÏÂ-<tlinle-dbs',b»^ eillafi(ii)& qjâ ^mt'trif^iùeriese iaSépbàààaie Bifr Ifettr Éui^taib'^C^-'dit: (p/^endÊUfrochrinissi fténr «xjminér^xjét^^ln te Sont to«t« -du» le 'U^«' tévpdl Lm ' âsnHaiidm-'^ 4 ' <!m '^^ pca.â'anplnwfe'««'MM'|d^;d)M osâlltrtiom ti>£s-pietsi)e«, dlrt comtoÙMeM ^ Vfpir VM-'du^e smsibktnent pins' gvanfte. '
S^lA'dbn^ ''dcsioac^aâofisi eiC tout Bt Sût mddpeBÎâfr«ie''Uà ^oi^delaiMnde'ot'i^ taneMiré-cle'B3i'4td>scatee^ ' -' '^ ' ' *^^ . yiliM^aréés-idM pKâotionJ Mttt entte'dlei «Hinâr'lBi'ntdnes carrées des longueurs des pendules. .■.-;■ -: >- > ■
\Cèà ilàiÊim AéèiisvB». -n^oareviemeM dW principes -dk'* iôÀ»ifiqqe; mni;, en {A^ùque, oo- W dÀnoDtre ap] ~~ '
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^ jTÂy^InPiéWPiiigtfi ufie dé> prémices découvertes dèGalâé». jQffc Tfypplto ^^>éim^ tvèar^uaei «néons, il vit .pat hosac^,
^ly^y» ;y^spf»Btii|fti j^'t U î vofttaai «tv^lw'il testa tim-âiappé (dos aë^ .tOff»{.pypo4HPW 4^::f^rmpl|««^lelfl&.€t dfi tr^gdît^ dé leur duréa.Bi'^'^ Ip^UiA pf^f dfbTM j>^ é^éller son. génie, et
whifj^âty^l pi»[>e»/cmppfse de&. pei^^uk^sde. même loi]|[iieàf, .fB.^Ja^fi|i!K,qB^3HcJ?,é|^^ë^^ et. !l!oa VM* ique .«oiit bca^piofcduI»nsit^eiit;i4'#«cpi;d)P^Hd^t|rèa^ - . . , j '
.^i^nd ia, tfif^^iiteiur aîgil pour fapr^ oacttter uii i|^diHâ,j die .^ j)qpf9r^a|em pn^^ycbiiçuB d^atomeé dj» niatièffe'^tcplnpo^' |fnl^il%lloi|J^riFÎ|Uijk'i9l^ MQme 4e,f«E,. piir exémpli^ job-
jfefidMi ^J^^^^^S^F^' ^ Slft^^à^'it QsîciUèr. àvee^U Inéme liusm que deux atomes ^$fr fHiftewHgèi p^îût^'iU^ oat Jeur foroe ftépaoée^'Ct i/py-jiUmi iwM* »7ppiWhc|i^tf«p -d'rax. la. snéine intrasiié ; J 'doit ;CM^iSÎl^j gMWgriy ,}^. j^^r^ . iMI^ . téuïûoh cfuelcoû^u^ d aiomet ; et .^:>e£^',^9|ift^lfff jgfisî^l»iW!Qi qt Ifas . firottfemenlSy 1 il. ôstf hwdt fO^ipiil^ iiiie>|pjU|4çii>^i^j^^^ U pesanteur agissant
^^IsL'mèaut.Wèx^Te ius toufi^ks sub$taace&i uiî: atome de fir ; joit ofqlliT conune ,119 atoioa d-ivoina, d'eir du: de^platioe; tt jftù ppnfçqumt totttese; lei^' masse^^ quëUe que soit' leur nature , ^jfKot ps^nlleçayac iaméftie vit^s<eu. Cette expiérienoeestimpoiN- ^làiM^r PM^^9^'^^' 4<^^aiie yue antreipre^ye que là peaanl»ur agit •d^la lauèm^ mx^e*$ur,UiiaA .les oorp6. li'expériénoe que nom en .qspqs^/d^.i^ût^ïd^s 4e tube yide d^air o'e&t^qu une éxpénen&e jpwfîèpe f puisque^ la pesaqt^^r ;a.'agit q^ie pendaiit quelques frao- .tîmia de; jecwdi^y, tandis qu'atec le pendule noufr pouvons^'obrv aea .e^Cçts- sur, les ^ifféveiUa icorps pendant des :beures en- Bs jM' tombent^ A ^st vrat^ ^pte daliS' Vàrc dfosoillaticn , .quL^ replie s]ur kd-^i^oèiBe un gtand nombre de fois; mais il est i^dfBt %Wr, pour U !€ffBséquence <}ui nous occupe 9. c'e^ comme yjJs jUwAiaieal. 4'un..9iQuyepient reçtiligpe- et^ progiîisbîf. Cebt par des observations de cette espèce , mais qui exigeraient beaucoup de soina et de |r^(âsi<)n que Ton 'pourrait découvrir s'il existe ea e^t, dans 46i>^X?(^ur des c$*ps., quelque si^tanée
impondérable, Agrégée d'une manière permanente à la matière pondéraUe, et ayant, par rapport à elle, une masse senùble i volume égal. On ne peut rien déduire des obserrations de Hairan sur ce sujet; elles n'ont point été flûtes dans cette vue, et elles datent d'une époque où l'on aurait rainement cherctw -le degré de prédùon auquel on peut atteindre aujourd'hui.
La troisième loi se démontre avec des pendides de diverses longueurs. Si, par exemple, on prend trois pendules dont les longueurs soient entre elles comme les nombres 1, 4, 9, alors les durées des oscillaijons doivent être comme les nombres simples 1, 2, 3; et, en effet, si l'on lait osciller de tels pendules, soit en les suspendant au-devant l'un de l'auti-e, soit en les ajustant par un double 61 (Fig. Il), on compte facilement qae celui dont la longueur est 1 , comparé à celui dont la longueiuest 4, fait deux oscillations pour une, et qu'il en fait trois pour une quand on le compare à celui dont la longueur est 9. Ce n'est que par des conùdérations mécaniques que l'on poK se rendre un compte exact de ce résultat important.
48. De l*lBteBBll« <a la PeMstcar, <■ VamAmS» alMVl** 4« PeadMl* MmpM&. — Les lois dont nous venons de pader sont tout & fait indépendantes de l'intensité de la pesantev. Supposez que cette force devienne cent fois plus intense oa cent fois plus faible , les petites oscillations seraient encore isochrones entre elles, et leur durée conserverait encore le miême rapport avec le poids des pendules et avec leurs longueurs. Mais, bien que ces lois ne changent pas avec l'intenùté de la force, il 7 a
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être démontré que par les lois de la mécanique, et nous derons Doas bwmer à rapporter ici la formule qui sert à Texprimer. Soit /la longueur dun pendule quelconque, exprimée en
ScMt / la durée d'une oscillation de ce pendule, exprimée en secondes sexagésimales;
Soît « le rapport approché de la circonférence au diamètre dont la valeur est, comme on sait, n= 3,1415926;
Enfin, soit g Tintensité de la pesantem*, c'est-à-dire le nombre de mètres qui exprime la vitesse d'un corps, après ime seconde de chute libre.
(^ aura pour la formule du pendule :
c'est-è-dive que l'intensité absolue de la pesanteur est égale au cairé du rapport approché de la circonférence au diamètre , mul-> tipBé par la longueur du pendule qu'on observe, et divisé par le carré du temps d'une oscillation.
Pour avoir Fintensité de la pesanteur, il suffira donc de faire QSoUer un pendule , d'en mesurer la longueur pour avoir /, d'obsenrer la durée d'une oscillation pour avoir ^, et de faire ensuite les calculs indiqués.
Cette formule est celle qui convient au pendule simple. Ou appdle ainsi un pendule idéal, qu'il est facile de concevoir, mais qn*U est impossible de construire. Il se composerait d'un fil inextensible et sans pesanteur, à l'extrémité duquel serait, fixée une seule molécule de matière pesante.
50. Tout pendule qui n'est pas simple , comme le précédent , s'appdle pendule composé : ainsi un (il inflexible et sans pesantevr, auquel seraient attachées seulement deux molécules pesantes, m eX n (FiG. 12), formerait un pendule composé. Dans cet appareil la vitesse d'oscillation se compose en effet des vitesses d'oftcillation que prendrait séparément chacune des petites masses , en oscillant librement. La molécule m , qui n'est qu'à la distance fm du point de suspension, tend à osciller plus vite <iue la molécule n, qui en est à la distance fn; mais, puisqu'elles sont liées Tune à l'autre , forcées de marcher ensemble et d'accomplir leur oscillation dans le même temps, la première est
Rtaniie car ia xeonide ; et 1b «bcikidfr WxJe1ljP^é'Y»r -U de là^TMByrtéMeiMernvgdlMrei-qtfci'-âstfa 'tiWto Ab ^tieJiAtf»' Cttupow: Sans tcqt>ciii^''qat'DMil)e, ilI-Mt'Ait>uttt «bdipbH&tjon analogue entre toutes les vitesses différentes que prendnÔlMIi ln> ifiacnfi)iii(AÂml0, û'dinniM'-d'eUni^jiK^afrlttiteiM^ Pour faire mieux entendi-e cette rente fonidaèiatBàie /flftg» IplKM'i ' draÉBiMiéDi»--ua'eKRfa^':j^>(FW: >3):wipFéic«*eiinJ|fietidiîle ordinaire, tdVà 'péiyMS'qne mux-qui e«rrei* ide i'<iigulMétl«t> Mx^hotlogeiv/'^M'^ f^^ ^^7 A ^ '^^ ^pt^ «pp^t&^Mki^^ et'i UioiilH^-to point'*!, et'-«Ëtit ^•«MVt'eQnmMfe'taf'M»'^' TOi»ns de l'axe de suspension , marcheraient-tràft^Ml»', <^iW<^tlftflÉP seuls. Au contraire , le: pbî^ «j^tFâneW^ «tÂèevJx'tfiA^oM'ijollfiie lui très-bas, ne pourraient marcheiv que très-lenteméot. Les premiers sont donc-j^tardés' ^àt l'efWt'qn'îls font pour entraîner les derniers, et ceux-ci sont accélérés par l'impulsion ^'ik«D't«^rtent. IMrn^, c^AtreV i^iint mietOte ^(jiiwWîi}^ uncCittÔB jMnnt r, qm'n'éstj'M, m retardé tn M!t!CII^,'M'A5* fût son oscilktiOTt «ntcteitîein ebiztme: s'A'êtiàt-aetû^et^UbttâÊtBi^ suspendu à l'extrémité du Bi'fh'^vt pOiM («toiW^BiUi; MC^«to^' p^'Ae'tentrk d'vttftliûtioii. 'Diiwi tftut'pendtile t:bi^i^6S^/'flF^ tTMM ■kéMRtaii^MfcM «a lyÂ '^lti«}ean'Mtab«s' dWâUHUil'l'^ IMir ^tane« cJdmtntWaa ptâiif-dt! ■mÊptnàttnegt^^VW nomme la longueur du pendule. Cette longnewr tf)t <tt <MSt«}rfg à bbUe 4b pém^Aé iii(^lèi^i|tii>«sÈittenitt tatee h meailB VHfc^ (fK le -peridu^ «em^)d9é. Xei^cenm^'oM^QritfoWidtipMuI'ikèA' (brroe du «jtjis qtii oscille , fptami ce corps est homog«'-ite.; et il
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mcNirameiik du'iiMilirt (Fia. i4)i fftccôû^lh^eiat ttasi ^cdvaflt ks lois du pendule composé ;ittai& la force agissante est, dans le pieinier cas, Félasticité de toriion du fil, et, dans le deuxième OHy t'âbtiittt^'iift vea^di^ ^ird nais en jçu par les impulsions de k«oto^«MM)iyttlre.^ .'*''".. * /^
' FiM|ie^tleits-ile'peâToés'etnployer'qae dés pendules^ ^ôpipo^ ses, on Toit, diaprés ce qui précède, que, pour détehàinier ^IntOMltf éê' la' pesi«e^''pa^ tes * ûlibèhrââoris ' Su pendufe ; D* se ftéÊÊÊK^ dattj gfiuad» dffitohëf! pfenfièrement, cdire d'ôb^fm a<P6cyr<priwy te -dtaëe dNfnfe ôsdHation; secondement, ,cé1}e ikijUliiBJuri' rrfr rrrtrtitiiiV la lûngdew du'pèâdule qu€;VoÈ| bkamàl3mri'e^ôt -à'fust^ffttttptè^tcvàir ttouré ces deux élément Mwmîd» qèe liof IpendtAe compose ^^>éat être ramena au cas éafindnie fânnle^ ^ qa^ est ^enûsSs d'eihployer la formùll
/= V i/^9 P<>>>1^ ^A tirer M taleur^-de Tinten^të àe lapeMnteâr^
F^leprenner physîbîén qui nous ait donni^ une mer pour lnesm^eT lé peddùlé : il. avait Je génie des rer.^o0tte^espèci$.'caf 3 aviadt le géme de la prédi^ioD^ Sci ejyWeafces fitfcptftites, en 1^90, à TObsenratoire dé ^aris^ ce iVsQ peAt t£re qàVvsmt cette ëjpo'que il n*y ayàitf pas un l^eu et ht ttite'-oA. h* force de là peskùteiH* fî&t i^onnue. Mil. Biot, IUfM4 et lÉatlâcti tmt^rJs|Vé^ les' mêmes expériences eur llSiOS ^ d^âpRëJeft- procédés dé Boraa et arec des Instruments analogues. En 1818, M. ÂragoetM. deHumboldt cnont fait encore une . vérïieaiiidiÉ'pHr^fhiferès' procédés. Toutes ces expériences confirment TcitaltaKle éè ^ieeflès. de B^>râa', et il en résulte enfin que Fintenn tté Aelàpesmiteor est, àParis^ telle qu'A TaYait trouvée, ^voîr, de iFf9p88* G^Mt-à-dire qtiNità torp^ qui tonibe dansie \ide penne -seconde, acquiert' une telle vite;>sé que , si la pesanteur ^àffr -sur lui, il parcourrait S^'jSOSS dans toutes les se- \, "Ce qni peut s*exprimer encore en disant qu^ui^ €QvpsL4]»-sè fkièut dans le vidé, eh partant du repos, parcourt en f^iiB •espace qni est de é'',0p44, car nous avons vu que la nteiflé qû a lieu après Tunité de temps est double de resjpaccj pacoufn pendant cette unité.
On Uwwcra , jfans ie tableau qui terminé ce ciiapltre, l'enteaUe das-obseir^tiovts thi pendîde qui ont été faites dans les
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diverse* régions de U teire , et il sera faôle d'eu déduire l'intensité de la petanteur à chaque station , au mo^en de la formule.
Connaissant en effet la longueur / du pendule qui &it une osôllation en l" sexagésimale, il suffira de supposer ï=l, de mettre pour / sa valeur réduite eu mètres , et pour « sa va- ' leur 3,1415926.
Kl. Ba 1» ■r*'* '* 1* ^'"'■^* — On sait que les plus hautes montagnes ne sont que de très-petites éminences par rapport au globe de la terre : telles à peu près que seraient des grains de sable disséminés sur un globe d'un mètre de rayon ; il paraît que les plus grands bassins des mers ne sont que de petites cavités, analogues aux saillies des montagnes. Ainsi , prise dans son ensemble , la surface de la terre est sensiblement régulière , et peut âtre considérée comme telle dans les calculs. Les plus anciens astronomes avaient reconnu sa courbure, et comme, dans leurs idées, la apbère était la forme la plus parfaite, ils n'avaient pas douté que la terre ne fitt une spbère très-exacte ; on peut même présumer, d'après quelques documents historiques, qu'ils avaient fait de grands efforts pour en mesurer les dimensions, et qu'enfin ils y étaient parvenus d'une manière assez approchée. Cependant la terre n'est point spbérique ; elle est renflée à l'équateur et aplatie vers les pôles , et nous allons essayer d'indi^er d'une manière générale la cause de l'aplatissement et les moyens par lesquels on a pu en avoir la mesure.
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bassins des mers , on voit qu'il j a deux questions à se proposer sur la figure de la terre , savoir : quelle est la forme générale de la smiace solide des continents , et quelle est la forme de la surface des eaux. Pour celle-ci, il faut bien qu'elle soit renflée à Téquateur, car rien ne s'oppose à l'effet actuel de la force centrifage ; les eaux de l'Océan cèdent à son action , malgré les îles et les sûmosités des grandes côtes , à peu près connue elles feraient si elles avaient leur niveau élevé de plusieurs mille mètres au-dessus des sonunets des montagnes.
Quant à là forme générale de la surface solide des continents, il résuke aussi , des observations qui ont été faites , qu'elle est die-mème aplatie comme la surface des eaux , ou à peu près , c est-à-dire qu'elle offre la même courbure que si le globe entier de la terre, ayant été fluide autrefois, ne se fftt consolidé qu'après arcnr tourné sur lui-même, conmie il tourne aujourd'hui, et après a?oir reçu la forme qui résulte nécessairement de ce mouvement de rotation. Une preuve frappante de l'aplatissement de la surface continentale, c'est que les montagnes des régions polaires ne sont pas très-âevées au-dessus du niveau de la mer ; et cependant , si la surface de la terre était sphérique , tandis que la surface des eaux est aplatie, on voit qu'à l'équateur les montagnes devraient ttre moins hautes qu'au pôle de toute la valeur de l'aplatissement, c'est-à-dire d'environ 20 000 mètres; tandis qu'il paraît au contraire que les montagnes de l'équateur restent encore plus âevées que celles du pôle.
Pour prendre une idée des principes sur lesquels repose la mesure directe et géodésique de l'aplatissement de la terre , il suffit déconsidérer deux points éloignés et liés entre eux par une chaîne de triangles qui permette de mesurer exactement leur distance. Nous piendrons pour exemple Dunkerque et Formentera, qui se trouvent sur le méridien de Paris ; les verticales de ces deux p(Hnt5 font entre elles un angle de 12* 22' 14". Ces deux lignes concourent au centre de la terre exactement, ou un peu plus près, ou un peu plus loin. Si, de leur point de rencontre , on décrit un arc de cercle passant par Dunkerque et par Formentera, c'est cet arc qui sera de 12* 22' 14". Or, de la chaîne des triangles on déduit que la distance de ces deux points , comptée sur cet arc de cerde, ou à très-peu près, est, en mètres, de 1374438,72. Donc, i 12* 22' 14'' forment cette distance j un seul degré forme une I. 6
longueur ijui est très-facile à trouver : c'est cette longueur que l'on nomme un degré du méridien. Si la terre était sphériqne, tous le» degrés seraient égaux entre eux et. Taitdraient le même nombre de mètres, et réciproquement. Donc, au contraire, si l'on trouve que les degrés sont inégaux , oa conclura que la terre n'est pas sphérique. On voit (Fis. 17) que, si elle est elliptique et aplatie vers les pôles, les verticales de l'équateur, qui font entre elles un angle de 1', vont se rencontrer plus tôt que les verticales des pôles qui font le même angle; ainsi, l'arc de l', compris entre les premières, a une moindre longueur, comme appartenant à un cercle d'un plus petit rayon, que l'arc de 1*, compris entre les verticales des pôles ; d'où il suit que, vice versa, si on trouve les degrés de l'équateur plus petits que les degrés des pôles, (m pourra conclure, avec la plus grande certitude, le tait de l'aplatissement.
Or, des arcs , dont chacun avait plusieurs degrés d'étendue, ont été mesurés sur divers méridiens et à plusieurs latitudes : au Pérou, par Bouguer et Lia Condamine; dans l'Inde, par Lambton; au cap de Bonne-Espérance, par Lacaille; en Pensjivanîe, par Mason et Dixon; en Italie, par Lemaire et Boscowicb; eu France, par'Delamkre et Méchain ; en Espagne, sur les côtes de la Méditerranée, par Arago et Biot; en Angleterre, près de Greenvrich, par Boy, Delambre et Méchain; en Suède, parMelanderhielm. De l'ensemble de ces mesures, il résulte deux conséqueuces : premièrement, que la terre n'est pas sphéiique, puisque les degrés sont inégaux à diverses latitudes; et, secon-
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i qui correspond à la latitude de 45*; on le trouve de 6366745 mètres = 1 432,4 lieues. En combinant d'autres mesures, on trouve un autre rayon qui difiRère un peu du précédent , et qui est de 6366194. La différence est insensible dans la plupart des applications, puisque 500 mètres ne sont que la dixième partie de la hauteur du Mont-Blanc.
52. Les observations du pendule peuvent servir aussi à déterminer Taplatissement de la terre ; mais pour cela il faut avoir recours à ime formule de mécanique exprimant la relation qui existe entre les intensités de la pesanteur siu* deux points domiés du globe et les distances comparées de ces points au centre de la terre. C'est au moyen de cette formule que nous avons pu discuter Tensemble des observations rapportées dans le tableau qiâ termine ce chapitre ; mais, sans enti*er ici dans les détails de cette discussion , nous nous bornerons à indiquer les principales conséquences qui en résultent, savoir : 1*" que la nature du sol sur lequel on fait les observations a une influence sensible sur les osciUations du pendule ; V qu'elle a par conséquent une influence plus ou moins marquée sm* Téquilibre et sur le nivellement des eaux ; 3'' enfin, que par ces causes la surface, de la mer a très-probablement des inégalités plus ou moins grandes, des éminences et des affaissements, qui ne Tempèclieut pas d'être aplatie dans sa direction générale, à peu près comme l'indique la théorie, mais qui rempêcheiit d'être une surface géométrique et exactement pareille à celle d'un ellipsoïde de révolution. Ain^, quelles que soient les causes qui aient agi, à Torigine du monde, et quelles que soient celles qui aient pu se développer dans les catastrophes qui ont suivi, il arrive, comme on pouvait s y attendre, que dans le sein de la terre toutes les matières ont été confondues, et que, plus pesantes ou plus légères , elles sont à peu près uniformément réparties dans toute Tétendue de chacune des couches. Il fallait qu'il eu fôt ainsi pour la régularité des mouvements et pour Tordre des saisons, car les phénomènes se passeraient d'une tout autre manière, si l'un des hémisphères était, par exemple, léger comme du liège, et l'autre lourd conune du plomb. Cependant cette homogénéité générale n'empêche pas qu'il ne se rencontre, dans le globe de la terre, quelque hétérogénéité locale qui ait déformé sa surface , et qui ait produit , de distance en distance, quelque dépression ou quelque renflement»;
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DéTbtiOB d« n à vl«Mb p»F l*»t(r»eUoa <«• moMtoyaM
— Toutes les portions de la matière étant attirées l'une vers l'autre, on ne voit pas d'abord pourquoi de grandes masses, telles que des montagnes, n'exercent pas d'action sensible sur les corps qui les environnent; pourquoi, par exemple, quand on laisse tomber une pierre du haut d'un sommet élevé, cette pierre, «n tombant, ne se dirige pas vers te centre de la montagne qui est très-près, plutôt que vei's le centre de la terre qui est trèsloin. On peut même s'étonner que les murs d'un édifice ne produisent pas cet eifet, et que, dans un appaitement, un corps qui est suspendu en liant ne tombe pas sur le plafond plutôt que de tomber sur le plancher : à peu près comme aux antipodes les corps tombent en remontant vers nous. Mais, dès qu'on prend garde que la plus grosse montagne n'est qu'un grain de sable quand on la compare à la terre, on ne s'étonne plus que les montagnes ordinaires ne puissent pas attirer à elles les corps que la terre attire elle-même. L'effet qu'elles pourraient produire serait tout au plus de les dévier un peu dans leur chute. Béciproquement, si elles peuvent produire quelques déviations, on pourra être assuré que la pesanteur est, comme nous l'avons dit, une force universelle qui a^t sur toute la matière, et qu'il n'y a ni tourbillon autour de la terre, ni vertu particulière vers son centre, par quoi les corps soient poussés ou sympathiquement précipités.
Bougner est le premier qui eut l'idée de chercher, dans l'attraction des montagnes, une preuve de l'attraction universelle
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ont s^ns doute d'immenses cavités qui réduisent de beaucoup 1 énergie de leur action.
Depuis Bouguer, on a répété les expériences en divers lieux : Maskeline, en 1772, les a surtout répétées avec de grandes précautions, au pied des monts Shéhalliens, en Ecosse, où il a trouvé une déviation de 54". Il en résulte que certainement les montagnes agissent sur le fil à plomb , et qu'elles le dévient d^une quantité sensible, qui dépend de leur voliune et de la nature des substances qui les composent. Maskeline avait fait ces expériences pour en déduire le rapport de la masse de la terre à celle de la montagne, et par suite, la densité de la terre elle-même; il trouva de cette manière que la densité de la terre, prise dans son ensemble, est 4,56, ou à peu près quatre fois et demie la densité de Feau. C'est, je crois, la première notion que Ton ait eue sur la nature des substances qui composent les couches centrales du globe.
En 1824 , M. Carlini a fait, au sommet du Mont-Cenis, des observations d'une autre espèce, qui Tout conduit à peu près au même résultat.
S4. Enfin, nous devons à Cavendish une autre détermination de la densité moyenne de la terre. Son appareil paraît être le plus exact que Ton puisse employer à cette recherche. La première idée de sa construction est due à Michell, de la Société royale de Londres : Michell n'ayant pas eu le temps d'achever ses expériences, et voyant sa fin approcher, légua son appareil à ITionorable Francis- John" Hj^de fVollaston ^ professeur à Cambridge; et celui-ci, à son tour, en fit don à Cavendish, qui était déjà compté parmi les premiers physiciens de l'Angleterre. Voici l'idée principale sur laquelle repose ce procédé : si l'on avait une grande boule de métal de 2 ou 3 mètres de rayon, il est clair qu'elle ne pourrait pas dévier le fil à plomb, puisque les montagnes ne le dévient que de quelques secondes ; mais, si, au Beu d'un fil vertical sur lequel agit la pesanteur, on lui présentait au niveau de son centre un levier horizontal, bien équilibré et parfaitement mobile, il est clair qu'elle devrait l'attirer à elle et le faire tourner, puisque la pesanteur serait alors sans effet pour contrarier son action. Le levier horizontal serait donc une espèce de pendule qui oscillerait par l'attraction de la boule, comme le pendule ordinaire oscille par l'action de la terre. Si même, au
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lieu d'une boule, ou eu mettait deux, agissant chacune sur l'une >■ des extrémités du levier, on voit que l'effet serait doublé; ainû, = par ce moyen, en prenant des boules assez grosses et des lerien assez mobiles, on peut sans doute rendre sensible l'action de la matière sur la matière, et produire en petit, autour de ces sphères „ de métal, ce qui se produit en grand autour du globe de la terre.
L'appareil de Gavendish est représenté, planche 3, dans les figures 15 et 16. La figure 16 en représente la projection horizontale : H et c sont les deux sphères de métal; elles étaient de plomb, et pesaient chacune 157^,925 : abcd représente la section d'une caisse dans laquelle on avait enfeimé le levier mobile pour le garanUr complètement de to\ites les agitations de l'air; ^ et / sont deux petites balles suspendues aux deux extrémités du levier mobile et parfaitement en équilîl>re.
La figur« 1 & est une coupe verticale ; les mêmes lettres dé- »guent les mâmes choses : on voit ici comment les deux petites balles sont suspendues par un fil d'ai^ent qui traTene les extrémités du levier ; ce fil vient en n s'attacher au fil vertical ff dont la ténacité est assez grande pour porter le fléau et les balles * et s', et dont la torsion est la seule force <{ui s'oppose aux oscillations : les deux masses m et v sont ellesmêmes suspendues par des tiges do fer, et peuvent tourner autour de la caisse; elles passent successivement, des posiuons u et c figurées en lignes pleines (Fin. 16), aux positions n' et «/ figurées en Ugnes ponctuées; elles y sont conduites par une ma- : qui s'exécute du dehors : enfin, tout l'appareil est en-
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par la même puissance qiii les fait tomber sur la terre , et que , s'il y a une différence , elle provient seulement de la difl'érence des masses. Ce fait fondamental une fois prouvé, il ne l'esté plus qu'a observer la durée des oscillations des petites balles, la longueur du levier à l'extrémité duquel elles oscillent, et leur distince au centre des grandes sphères u et p, cpii ^)euvent être it>n6idérées comme les centres d^attraction. Ensuite après avoir corrigé les résultats des effets de la torsion di| fil de suspension, 1 on arrive à connaître Teffet d'une sphère de plomb du poids de 157^,925, pour faire osciller un pendule simple d'une lon- ^oieur c*onnue, et placé à une distance connue de son centre. La tjuestion étant amenée à ce point, il n'y a plus que des proportions à faire pour avoir la masse de la teiTe , comparée à la masse du globe de plomb; car ces masses sont entre elles comme les longueurs des pendules simples qui battent la seconde, étant placés à une même distance de leur centre. Dans cette proportion tout est connu, excepté la masse de la terre, que Ton peut par consétjuent en déduire ; on connaît d'ailleurs son volume par le^ mesures de Tare du méridien, et, en divisant la masse par le rolume, on obtient enfin sa densité moyenne. Pour dernier ré- Mrltat fie ces belles expériences, Cavendisli trouva que la densité movenue de la terre est de 5,48 ; nombre confirmé par des expériences récentes qui donnent 5,67 [Soc. j4str,(fe Lonrlres^ t. XiV).
Connaissant la densité de la terre et son volume , il est facile de trouver combien elle pèse de kilogrammes, ou plutôt coml)ieii de kilogrammes on trouverait si l'on pouvait successivement {•rendre par ]>etits fragments, d'un mètre cube par exemple, routes les Mibstances qui la composent pour les peser dans une l>;ilunce, à Limdres ou à Paris, et si Ton pouvait les remettre en pince après les .ivoir pesées ; car, d'après ce que nous venons de voir ^ur l'attraction générale de la matière, nous pouvons être >urs, quand nous faisons une pesée, que toutes les molécules du j;lube contribuent à faire pencbcr la balaïK-e.
Par les obsei'vations et parles calculs astronomiques, on évalue les masses des planètes et celle du soleil au moyen de la masse d«' la terre; d'où il suit qu'avec le poids de la leiTC nous pouvons trouver le poids de toutes les planètes.
\insi le petit appareil de Cavendisli est une balance dans laquelle on peut peser le monde.
CHAPITRE V
De l'HydrotUlique.
55. L'objet de l'hydrostatique est de déterminer les conditions d'équilibre des liquides , et les pressions qu'ils exercent sur les parois des vases qui les contiennent.
Les propriétés des liquides dépendent de deux forces : de la pesanteur qui agit sur eux comme sur tous les corps , et de l'attrac» tion moléculaire qui agit sur eux d'une manière déterminée pour les constituer à l'état liquide. Nous pouvons distinguer par ta pensée ce qui appartient à chacune de ces forces; car nous pouvons imaginer une masse d'eau qui cesse un moment d'être pesante, sans pour cela cesser d'être liquide : une telle masse ne poiurait plus ni tomber quand on l'abandonne, ni couler quand on la verse; et il est évident qu'elle n'aurait plus besoin, pour être en repos , ni d'être soutenue sur le sol , ni d'être contenue dans un vase. Dans cet état, elle pounait encore recevoir et transmettre des pressions, conformément au principe général que nous allons examiner.
56. Prlaelped'^ïBlItédcprcHlon. — Les liquides sont soumis au principe d'égalité de pression, c'ést-à-dire qu'ils ont la
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du tout, le résultat est le même : il faut de toute nécessité qu'il s'anéantisse ou qu'il porte les 100 kilogrammes. La couche supérieure X, qui touche au piston ou qui le soutient, en supporte donc tout le poids, et, pi'essée comme elle est, elle tomberait oecessairemeut si elle n'était pas soutenue par la couche j, qui est au-dessous d'elle ; elle presse sur cette couche autant qu'elle est eUe-meme pressée par le piston. De même, la couche y presse sur la suivante z^ et ainsi de suite , la pi^ession se communiquant de proche en proche jusqu'au fond du vase, qui est lui-même pressé comme si le piston reposait immédiatement sur lui. Puiscpie c'est toute la surface du fond qui porte cette pression de lOO kilogrammes, il est visible que la moitié de la surface ne porte pour sa part que 50 kilogrammes , et que la centième partie de sa surface ne porte que la centième partie de la pression totale, c'est-à-dire un seul kilogramme. Ainsi :
1* La pression se trannnet de haut en bas sur les surfaces horizontales, sans rien perdre de sa force ;
V Elle est égale en chaque point ;
3* EUe est proportionnelle à l'étendue de la surface que l'on considère.
5ar les £àces latérales le même phénomène a lieu : car, si en un point quelconque on faisait une ouverture , le liquide jaillirait, et, si l'on découpait une partie de la surface, elle serait poussée dehors ; enfin , si la portion que Ton découpe était égale à toute la largeur du piston , il ne faudrait pas moins de 100 kilo^mmes pour la tenir en place ; et , si elle n'avait qu'une étendue cent fois moindre, il ne fendrait qu'un effort d'un kilogramme. & le piston lui-même était percé d'un trou, le liquide jaillirait de bas en haut , ce qui prouve que sa paroi est ellemême pressée comme le sont toutes les autres. Ainsi, les liquides transmettent, dans tous les sens et également, les pressions qu'on exerce à leur surface.
Après avoir compris ce principe pour des liquides sans pesanteur, il est facile de voir qu'il s'applique sans réserve aux liquides pesants, mais qu'alors il y a des pressions qui s'exercent siu^ chaque molécule et qui résultent de la pesanteur qui leur est propre.
â7. He Pf^vlllbre des liquide* peMinto. — Il y a deux conditions pour l'équilibre des liquides : il faut , premièrement , que
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les molécules supérieures et libres forment une surface perpendiculaire à la force qui les sollicite ; et, secondement, qu'une molécule quelconque de la masse éprouve dans tous les sens des pressions égales et contraires.
Prenlère eondiUoa d'é«alllbr«. — Supposons que la surface ne soit pas perpendiculaire à la force qui sollicite les molécules liquides , qu'elle soit , par exemple , dans la direction ahcde, tandis que la force est dirigée suivant les verticales vv (Fie. 2) : alors, une petite couche horizontale, telle que bd, serait pressée de tout le poids des molécules qui sont au>dessus d'elle; cette presùon, comme nous venons de le voir, se transmettrait latéralement , et la molécule b, poussée par cette pression latérale, serait poussée dehors , puisqu'il n'y a rien qui la retienne ; elle sortirait donc ; une autre viendrait , qui prendrait sa place , et qui serait poussée à son tour , et ainsi de suite , jusqu'à ce que la courbure bcd .se fïtt affabsée et fîîlt devenue tout à fait horizontale, n en arriverait de même de toute portion de liquide qui serait au-dessus d'un autre point quelconque de la surface , et l'équilibre ne peut avoir lieu que quand les molécules libres ne peuvent plus tomber, c'est-à-dire quand elles sont toutes rangées sur une même surface perpendiculaire à la force.
En appliquant ce principe à la surface de la mer, supposée parfaitement calme, il nous sera facile de prendre une idée de sa courbure et des causes qui la déterminent. Si toutes les directions de la pesanteur concouraient exactement au centre de la terre, et si cette force était la seule qui soUicitàt les molécules
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Quand les molécules liquides sont sollicitées par quelque autre force que par la pesanteur terrestre , on conçoit que pour l'équilibre elles ne doivent plus former une siurface perpendiculaire à la pesanteur seulement, mais une surface perpendiculaire à la résultante de la pesanteur et de toutes les autres forces qui agissent avec elle. Ainsi, la force centrifoge, qui résulte du mouvement de rotation de la terre , se combinant sans cesse avec la pesanteur pour solliciter tous les corps, il faut que la siu:face des eaux s^arrange pour être perpendiculaire à la résultante de ces deux forces, et voilà pourquoi la surface de la mer est aplatie vers les pôles. Au pied des grandes montagnes, dont la masse est capable de dévier le fil à plomb , la surface des eaux est aussi déviée de sa forme régulière ; elle se soulève et s'incline sur la véritable verticale, pour se mettre perpendiculaire à la résultante des actions de la terre et de la montagne. De même encore, quand la lune et le soleil passent au-dessus ou audessous de rhorizon de la mer, la force attractive que leurs niasses exercent sur les eaux se combine avec la pesanteur pour produire ime résultante qui n'est plus verticale ; et c'est ainsi que la surface mobile de l'Océan , cherchant un équilibre qu'elle ne saurait trouver, à cause du mouvement de rotation de ces astres, se soulève et se déprime tour à tour, et accomplit enfin les oscillations périodiques du flux et du reflux.
D se présente dans la nature beaucoup d'autres phénomènes qui semblent n'avoir aucun rapport avec les marées , et qui dépendent cependant d'un principe analogue : on sait, par exemple, que dans un verre ordinaire la surface de l'eau n'est pas plane dans toute son étendue , mais qu'elle se relève près des bords, comme le représente la figure 3 : au contraire, la surfàce du mercure se déprime au contact des parois, et semble craindre de les toucher (Fig. 4). C'est que la pesanteur n'est pas alors la seule force qui agisse sur les liquides ; avec elle il y a deux autres forces : la force attractive que leiu's molécules propres exercent l'une sur l'autre , et la force attractive qu'elles exercent sur la matière du vase. C'est à la résultante de ces ^is forces que la surface liquide doit être perpendiculaire, et c'est surtout du rapport d'énergie qui existe entre les deux derniicpes que dépend l'inflexion qu'elle éprouve au-dessus ou au- ^^ssous de la ligne de niveau. Nous verrons sortir de ce prin-
cipe toute cette classe de phénomèDea qui sont connus sous le nom de phénomènes capillaires, et dont nous derona traiter dan» un des livreft suirants.
DcmxMk* c«Bdltl*H d'£«ailllbra. — — La deuxième condition d'équilibre est évidente d'elle-même, car les molécules qui sont dans l'intérieur de la masse liquide refirent les pressions de toutes les molécules qui sont placées au-dessus d'elles, et, en vertu du principe d'égalité de presûon, elles tendent à transmettre ces pressions dans tous les sens : or , si , dans deux directions opposées , les pressions que supporte une molécule n'étaient pas égales et contraires , cette molécule serait entraînée par la plus forte pression , et par conséquent la masse liquide ne serait pas en équilibre.
S8. PreMloBB, — Lorsque les masses liquides sont en équilibre , elles exercent sur elles-mêmes , et sur tous les corps solides qu'elles touchent, des pressions plus ou moins considérables, dont nous allons déteiminer la valeur, en examinant successivement les pressions de haut en bas et de bas en haut , qui sont exercées sur les sur&ces horizontales, puis les pressions exercées sur les surfaces obliques.
1° La pression de haut en bas qu'un liquide exerce sur le fond du vase qui le contient, est tout à fait indépendante de la forme du vase , et elle est toujours égale au poids d'une colonne de même liquide ayant pour base le fond du vase , et pour hauteur la hauteur du niveau,
La pnemière partie de cette proposition se démontre aisément
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sab&dtuer successiTement le vase élargie ou le vase rétréci f. Aussi* tôt que Ton a versé dans ceux-ci une colonne d^eau aussi haute que dans le vase d , on observe que le mercure de la branche c s'élève exactement à la même hauteur z'. Donc , la pression que ces trois vases de différentes formes reçoivent sur leur fond est exactement la même, quand la hauteur du Uquide est la même , et, par conséquent, comme nous Pavons annoncé, la pression est indépendante de la forme du vase ; pour le même fond , le même liquide et la même hauteur, elle est toujours la même, soit que le vase soit cylindrique (Fig. ô), soit qu'il contienne beaucoup de liquide (Fig. 6), soit qu'il en contienne très-peu (Fig. 7), soit que le vase soit droit, soit qu'il soit oblique (Fig. 8).
Pour démontrer maintenant la seconde partie de la proposition, il suffit de remarquer que dans le vase cylindrique (Fig. ô), le fond ab supporte exactement tout le poids du liquide; car les pressions qui s'exercent sur les parois latérales étant horizontales, elles ne peuvent contribuer en rien à soutenir le poids du liquide, m à Vaugmenter , ni à le diminuer. Ck*, les vases obliques, élargis ou rétrécis, recevant sur leur fond la même pression que le vase cjËndrique , il en résulte que dans ceux-ci la pression n'est plus ^ale au poids du liquide qu'ils contiennent, mais qu'elle est ^ale au poids d'une colonne Uquide ayant pour base le fond du vase^ et pont hauteur la hauteur du niveau , comme si le vase était cylindrique.
Toutes les portions du fond étant également pressées, il est éndent que si , au lieu de considérer le fond dans sa totalité, on a'en considérait qu'une partie, comme la moitié, le tiers ou le quart , la pression supportée par cette partie serait la moitié , le tiers on le quart de la pression totale. Si l'on représente en général par s la portion du fond que l'on considère , par h la hauteur du niveau , et par d la densité du Uquide , la pression sur la surface s sera exprimée par sA,h.^ car s, h. est le volume de la colonne liquide ; et, pour avoir le poids , il faut multipUer le volume par le poids spécifique ou la densité.
Ainsi, avec un litre d'eau qui pèse un kilogramme, on peut exercer sur le fond d'un vase une pression très-petite , et l'on peut exercer aussi une pression infiniment gi*ande. Pour que la presâon soit d'un kilogramme , par exemple , il suffit de prendre on vase cyUndrique de base quelconque; la pression totale sera
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toujours égale au poids du liquide, et par conséqueut toujoun unkilc^ramme : seulement, la pression sur chaque centimètre carre du fond sera plus petite ou plus grande , suivant que le vase sera plu& large ou plus étroit.
Pour que la pression soit de ~ de lûlogramme, il suffit de prendre un vase dont la base soit, par exemple, un dédmètre carré , et qui soit tellement évasé que le litre d'eau n'y [n«nne que -^ de décimètre ou un centimètre de hauteur.
Pour que la pression soit de 10 kilt^anunes, il su£Et de prendre un vase dont la base soit, par exemple, d'un décimètre carré , mais tellement rétréci que le litre d'eau y prenne une hauteur de 10 décimètres ou d'un mèti-e.
Avec le même poids de 1 kilogramme , il serait tout aussi tadle d'exercer une pression de -pèoi ttûûi ^^-i ^^ kilogramme, ou une pression de 100, 1000, etc., kilogrammes.
Ce n'est pas seulement sur les fonds des vases que s'exercent les pressions verticales des liquides, elles s'exercent encore sur tous les points de l'intérieur de la masse, et se commumquent de toutes parts, en vertu du principe d'égalité de presûon : concevons en effet, dans l'intérieur de la masse liquide, une coudie mp (FiG. 13) qui soit parallèle à la surface de niveau nn'; toutes les molécules qui composent cette couche sont évidemment pressées par tout ce qui est au-dessus d'elles : elles sont comme si elles supportaient un pbton d'un poids égal au poids du cylindre liquide nmpn' ; seulement, cette presûon qu'elle éprouve de haut en bas se transmet de bas en haut par le principe d'éga-
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esc attaché par un fil qui passe dans le tube, en sorte qu'en tirant le fil, Tobturateur vient fenner le tube; ou le ferme ainsi et on le plonge dans Teau. Alors il n'est plus nécessaire de tirer le fil pour empêcher que Tobturateur ne tombe, parce qu'il est repoussé en haut par toute la pression de bas en haut qui s'exerce sur sa surface; et cette pression est égale à celle qu'il supporterait de liaut en bas s il était seul plongé dans l'eau à la même profondeur. Pour en donner la preuve , on verse de l'eau dans le tube : dès que le niveau intérieur approclie du niveau extélieur nn'y Tobturateur est poussé de haut en bas, autant qu'il était repoussé de bas en haut, et Ton voit en effet qu'il tombe par son propre poids.
Ainsi, au fond d'un bateau, si l'on faisait une ouverture, Teau jaillirait à l'instant, et, pour l'empêcher d'entrer, il faudrait exercer une pression qui fôt égale au poids d'une colonne d*eau ajant pour base Touverture, et pour hauteur la profondeur du bateau au-dessous du niveau. C'est pour cela que, dans les grands vaisseaux , la quille doit avoir une grande force pour résilier aux pressions de bas en haut qui s'exercent sur le fond du bâtiment. Si ce fond était horizontal, et qu'il eût par exemple 100 mètres carrés de superficie, la pression serait égale à 100 000 kilogrammes, quand le tirant d'eau serait d'un mètre, et à 300 000 kilogrammes, quand il serait de 3 mètres.
Nous pouvons juger par là des énormes pressions qui s'exercent dans les lacs et dans les mers, et de celles qui sont supportées par tous les éléments chimiques qui s'y trouvent et par tous les corps vivants qui en peuplent les profDndeurs.
2^ La pression que supporte une paroi latérale est égale au poids d'une colonne liquide qui aurait pour hauteur verticale la profondeur du centre de gravité de la paroi au-dessous du niveau, et pour base horizontale une surface égale à la paroi elle-
Les pressions latérales se déduisent des pressions horizontales correspondantes au moyen du principe d'égalité de pression : le point m (FiG. 13) faisant partie de la couche horizontale mp^ oetle couche lui transmet la pression qu'elle supporte ellemême; elle la transmet dans tous les sens, et par conséquent le point m la reçoit dans la direction perpendiculaire à la paroi dont il fait partie. Ainsi, chaque étendue d'ime paroi latérale
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éprouve la même pression qu'une égale étendue de la couche horizontale qui lui correspond, c'est-à-dire que t.h.d représente aussi les pressions latérales : seulement, la sur&ce < doit toujours être assez étroite en hauteur pour que la pression soit sensiblement la même dans toute son étendue. Dans une cuve d'eau de 10 mètres de hauteur, la pression sur un centimètre carré de la paroi latérale est donc de 1 00 grammes à i mètre de profondeur, de aCO*" à 2", et de X* à 10", c'est-à-dire tout à fait au fond.
Pour avoir la somme des pressions latérales supportées par une paroi plane, qu'elle soit triangulaire, polygonale, ou de forme quelconque, on voit qu'il suffit de trouver la résultante d'un système de forces qui sont toutes parallèles, mais qui croissent proportionnellement à la profondeur, et auaai proportionnellement à l'étendue horizontale de la portion de paroi que l'on considère. C'est par cette composition de ÎOKSm qu'on arrive, pour les pressions latérales, au théorème géoml que nous venons d'énoncer,
â9. PrMaiana «TBlaéM anmirl^Bcmeal, — La pression exercée sur une surface est toujours un poids, comme nous venons de le voir; cependant il arrive souvent que l'on indique les pressons par des hauteurs de colonnes liquides, et cela peut se foire sans inconvénient lorsqu'il s'agit seulement de comparer entre elles deux pressions différentes : sur le fond d'un bassin où il j a 10 mètres d'eau en hauteur, la pression est 10 fois plua grande r le fond d'un bassin où il n'y a que 1 mètre de ce li-
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et, dans tous les cas, la pression cherchée est égale au poids de la colonne liquide qui a pour base Tunité de surface et pour buteur la hauteur de la colonne. Ce poids lui-même se détermine en prenant le volume et en le multipliant par le poids de lunité de Tolume; on aura donc :
1* Pour le centimètre. 1X280 X 0"*,001= 0^",280, 2* Pour le décimètre . 1 X 28 X 1"* = 2^"", 3*» Pour le mètre IX 2,8 X 1000^" = 2800^",
en choisissant toujours pour exprimer la hautem* la même unité (fû sert à exprimer la base, c'est-à-dire le centimètre dans le premier cas, le décimètre dans le second, et le mètre dans le troi^ème.
On aurait pu prendre pour unité de poids, le gramme dans le premier cas , et le tonneau dans le troisième , mais il vaut toaiMin mieux adopter une unité unique.
Aécqproquement, une surface supporte une pression de 7^,6 par centimètre carré; cette pression est exercée par une colonne d'eau, queDe est la hauteur de cette colonne ? Soit x cette hauteur, elle sera exprimée en centimètres, puisque cette unité est celle de la base , et Ton aura
1 X X X 0*,001 = 7S6, d'où X = 760(r»* ou 76 mètres. Ici il faut forcément exprimer en kilogrammes le poids du centimètre cube ou de Tunité de volume, ou bien transformer le poids donné 7*^,6.
Deuxième exemple. Une siurface est pressée par une colonne de mercure de O'^fSS de hauteur, quelle est la pression qu'elle supporte par centimètre carré , la densité du mercure étant par rapport à Teau de 13,598.*^
Ûunité de surface pour la base étant le centimètre, on prendra aussi le centimètre pour la hauteur, qui sera ainsi 58; Tunité de Tolume est alors le centimètre cube, qui pour Teau pèse 0*^,001 , et pour le mercure
OSOOl XI 3,598; ainsi , sur 1 centimètre carré la pression demandée est
Réciproquement, sur une surface de 25 centimètres carrés, il
y a une pression de 50* , qui est exercée par une colonne de
mercure, quelle est la hauteur de cette colonne? Soit x cette
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hauteur, aie sera expiiméti en ceotimètres comme U base, et
ToD aura
S5X«XO*,OOIX13,598 = 50, d'où «^U?—*.
Troiiièm» exemple. On a une »urfi>c« / qui est prewée par une colonne liquide de hauteur h, eL de densité d, le poids de l'unité de volume de l'eau est o, et l'on désigne par/» la pression totale qui e»t supportée par la surface « ; on a alort ^ = *XAXoXrf.
e étant toujours donné, il sulBra de coniuûtre trois des quatre autres quantités p, s, h, d pour trouver la quatrième :. seulement, il faut avoir soin de prendre ta même uoUé de longueur pour exprimer s et k, en supposant que ces deux quantitéa sont données; quant à la valeur de s, elle se déduit de rtmité de longueur que l'on a choisie : en adoptant le kilogramme pour l'unité de poids, on a s=0%001, ou 0=1", ou 0=1000^, suivant que l'unité de longueur est le centimètre , le déomètre ou te mètre. La densité d est toujours un nombre abstrait.
La presùon supportée par l'unité de surface est la [n«sùon totale/) divisée par la surface t, ou
s Telle est la formule générale dont il faut se servir pour ces transformations, quand la pression donnée ou cherdiée se trouve rapportée à l'unité de surface.
CaMirc <• prtwio». — Le point d'appHcation delà résul
CHAP. V. — YASES COMMUNIQUANTS. M
soumis aux deux conditions que nous avons établies préoedem* ment. Ainsi , quand c^esC le même liquide qui remplit tous les lases, il Êuit pour satis£sdre à la première condition, que toutes les surfeœs soient de nipeaUj et, pour satisfaire 4 la seconde, qu'elles soient de même niçfeau ; c^t sans cela, les couches déni* leau de rintérieur de la masse ne seraient pas également pressées dans toute leur étendue. Eu eflet, dans le vase (Fig. 16, 17), si le nÎYean de la grande brandie était par exemple en ab^ au lieu d^être en Jt, sur la même ligne horizontale nif^ la couche de mVeau mp ne serait pas également pressée en /» et en /?, et Féqui* libre n^aiirait pas lieu , puisqu'une couche de niveau quelconque doit toujours être également pressée dans toute son étendue.
Quand les liquides sont différents, il faut que les sur&ces aient des niveaux différents.
Dans le vase représenté figure 18, il y a de Feau dans la grande branche et du mercure dans la petite : les liquides se touchait en g^ et on mène l'horizontale gf\ si les sections g et /* n'avaient rien au-dessus d'elles, l'équilibre aurait lieu; ainsi, pour l'équilibre, il faut que sur chaque point de leur étendue elles soient également pressées : l'ime par l'eau et l'autre par le mercure. Qr, l'unité de surÉace de la section g supporte une pression l.A.cf.dj en désignant par A la hauteur de l'eau au-dessus de gj par o le poids de l'unité de volume du Uquide par rapport auquel les densités sont prises, et par ^ la densité de l'eau; de même l'unité de surface de la section /* de la petite brandie supporte une pression l.A'.u.^f , en désignant par A' la hauteur dn liquide au-dessus de /*, et par d sa densité ; il faut donc
que Von ait
l.A.p.rf=l.A'.tj.^, ou hd=Kd,
c'est-à-dire que les hauteurs verticales h et K des deux liquides an^dessus de la ligne gf de jonction soient entre elles en ratfon inverse des densités de ces Uquides. Ainsi, 1 centimètre de mercure au-dessus de /'ferait équilibre à une colonne d'eau de 13*^, 598 au-dessus de g. La jonction des surfaces pourrait bien ne pas se faire sur une Ugne horizontale, comme, par exemple, si l'on versait assez d'eau dans le vase pour refouler la colonne de mercure jusqu'en si\ mais alors on conçoit que , dans ce cas , si les pressions latérales sont égales , de chaque coté, sur les molécules qui sont au centre et dans l'axe
du tube, elles ne peuvent plus Ttltre pour les molécules qui sont au-dessus ou au-dessous. Au bord supérieur en «, la pression de l'eau l'emporte, et au contraire au bord inférieur en i, c'est la presùon du mercure j la surface de jonction tend à prendre la figure s'i', et l'eau 6nit par passer dans la petite branche, et le mercure dans la grande , jusqu'à ce qu'enfin il s'établisse un autre équilibre.
Dans les tubes qui ont moins de 3 millimètres d'ouyeiture, cet effet ne se produit pas : les colonnes sont trop étroites pour se diviier; la coliésion des molécules de chaque liquide suffit pour résister à l'inégalité de pression qui existe entre le bord supérieur et le bord inférieur.
' 62. Dn Blvean des nera. — Les principes de l'hydrostatique ne trouvent pas seulement leur application dans les tubes et dans les vases étroits, sur lesquels nous pouvons expérimenter, mab ils s'appliquent pareillement à tous les liquides qui sont répandus dans la nature.
C'est par les lois précédentes que toutes les eaux de la terre sont nivelées dans les bassins profonds de la mer, et que leur vaste surface conserve tout autour du globe une forme permanente; si elle est soulevée par les tempêtes, elle est ramenée par les lois de l'équilibre dans les limites qui lui sont assignées.
Si la terre était immobile et formée de couches homogràes , la sur&ce des mers serait rigoureusement sphérique; les navW saleurs qui passent sons la ligne, ceux qui parcourent des 'im ou dans l'autre hémisphère, et Ldu Crounlaud ou It-s mers encore ; temps â la
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tîes hétérogènes d'une densité très-inégale; si, par exemple au-dessous de TOcéan, entre la croûte qui lui sert de fond et le centre de la terre, il se trouvait d'immenses cavernes qui fussent vides ou remplies de substances de faible densité, il est dair que l'intensité de la pesanteur serait beaucoup moindre SOT les eaux de l'Océan que sur celles des autres mers, et qu'alors la surface générale des eaux , au lieu d'être sphérique de toutes parts, devrait être renflée dans quelques endroits, et dans d'autres déprimée. Ainsi, une hétérogénéité de substances pourrait à elle seule produire des irrégularités de forme, et, si à cette cause on ajoute l'influence de la force centrifuge , on voit que la question devient encore plus compliquée. Dans l'ignorance où nous sommes sur la composition intérieure du globe, dont, avec toute notre puissance, nous ne pouvons foiûller qu'une superficie d'une profondeur insensible, il nous est tout à fait impossible de déterminer à présent quelle doit être, dans l'état de repos, la véritable courbure de la surface des eaux. C'est pour cela qu'on a essayé de la déterminer par des nnréllements directs, et voici, à cet égard, les résultats auxquels on est parvenu.
La mer Méditerranée à Barcelone, et l'Océan à Dunkerque, sont sensiblement au même niveau , d'après les observations de Delambre.
La mer Méditerranée et la mer Rouge à Suez ne sont pas tout à fait au même niveau : les anciens attribuaient à la mer Rouge un excès de hauteur considérable; les ingénieurs de l'expédition d'Egypte, sous la direction de Le Père, avaient trouvé cet excès de 9 mètres; mais par une opération trèscomplète, exécutée en 1847 dans les conditions les plus favorables et avec le concours du vice-roi d'Egypte, M. Bourdaloue a trouvé que le niveau de Suez ne s'élève pas à plus de 2",27 au-dessus de la basse mer de Tineh et que cette différence se réduit même à 0"*,03 quand la mer est basse à Suez.
La mer Caspienne se trouve dans des conditions différentes : on sait qu'elle est isolée , fermée de toutes parts et sans communication avec la masse océanique. Un nivellement barométrique fait en 1812 par MM. Parrot et Engelhart, lui attribuait un niveau de 107 mètres au-dessous de la mer Noire; mais une opération géodésîque faite avec un grand soin, pendant les
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aDoées 1836 et 1837, par MM. Fuss, Sawitsch et Sabler, discutfe et publiée en 1849, par le câèbte directeur de l'Obser- Tstoire de Poulkowa, M. Smive, ne donne en dernier résultat epie 26",04!> pour l'abalasement de la mer Cas^nenne au-dessous de la mer Noîre.
63. Le mélange des eaux des fleuTes arec les eaux de la Bper présente aussi quelques phénomènes remarquâmes d'hydrostatique. L'eau douce, étant plus l^ére, doit se tenir â la sur£tce, tandis que l'eau salée doit, par sa pesanteur, fermer Les coucbes les pins profondes. C'est, en effet, ce que M. Ste- TensoQ a observé en 1816 dans le port d'Aberdeen, à l'em- Iraadiure de la Dee, et aussi dans la Tamise, près de Londres et de Wolwich. En puisant de l'eau à diTerses profinidean avec un instroment imaginé pour cet objet, M. Sterenson a trouvé qu'i une certaine distance de l'embouchure l'eau est douce dans toute la profondeur , même à la marée montante; mais que, à l'on descend le cours de la rivière et que r<m a^irocfae un peu plus près de la mer, <m trouve l'eau donce à la sur&ce, tandis que l'eau de la mer forme les coucbes dn fond. D'après ses observations, c'est entre Londres et Wohridi qae pour la Tunise la salure du fond commence à être sensil^e. Ainà, an-defisous de Wdvncb, eette litière, an Keu de couler sur un fond solide, coule véritablement sur le fond liquide formé par les eaux de la mer, avec ' lesquelles sms doute elle se mêle plus ou moins. C^endant M. Stevenson est g "l'initiTi qu ;'i lii ninrée montante les eaux douces sont sonle-
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CHAPITRE YI
De rÉquîlOue des Gaz el de la Presêion atmosphénqiie,
C 64. L'air est un corps qui ne tombe pas immédiatement sous DOS sens, oomme les corps solides ou les liquides ; mais il se manifeste à nous par tant de phénomènes , sur la terre et sur les eaux, qull n^est pas nécessaire de chercher d'autres preuves de son existence. Il y a des orages dans tous les climats et des tempêtes sur toutes les mers ; ainsi le fluide de Fair enveloppe toute la surEux du globe , il forme partout une couche d'une grande épaissefXTj car, dans tous les pays , sur les montagnes comme dans les plaines, on voit flotter des nuages qui sont emportés par le veni, et au-deasus de ces nuages on voit la couleur brillante du àe\, qui est une preuve de la profondeur de Tair, comme la couleur de TOcéaa est une preuve de la profondeur de Feau. SUb'j avait pas d'air, le del serait sans éclat et sans couleur; il paraîtrait comme une voûte absolument noire , où Ton verrait les astres briller pendant le jour avec le même éclat que pendant la nuit. Cette grande masse d'air, qui est répandue tout autour de la terre, et dont les couches superposées s'élèvent plus haut que les plus hautes montagnes, est ce que l'on nomme Y atmosphère. Le sommet le plus élevé de l'Himalaya ne s'élève pas à 8000 mètres au-dessus du niveau de la mer, et nous verrons que l'atmosphèi-c s'élève à plus de 80 000 mètres.
Les découvertes chimiques du dernier siècle nous ont fait connaître plusieurs corps qui sont différents de l'air par leur nature, mais qui sont analogues à l'air par leur transparence , par leur fluidité et par l'ensemble de leurs propriétés physiques. Tous ces corps ont reçu différents noms : d'abord on les appelait des airs^ et l'on disait alors : air méphitique^ air inflammable^ air hépa^ tique ^ air fixe^ air phlogistiqué ^ dêphlogistiqué ^ etc.; aujourdîiui tous ces corps sont ce que l'on appelle les gaz^ ou les corps gazeux ou les fluides élastiques.
Les gaz sont soumis à deux espèces de forces, comme les
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aoUdes et les liquides, savoir : à la force de la pesanteur et aux.
forces moléculaires.
La pesanteur de l'air, qui avait été soupçonnée autrefois, même avant Aristote , n'a été véritablement démoatrée qu>n 1 640 par Galilée, et, un peu plus tard, elle a été confirmée par les belles expériences de Torricelli et par les expériences encore plus frappantes de Pascal. Cette propriété fondamentale peut se démontrer directement par l'expérience suivante : on feit le vide dans un grand ballon , au moyen de la machine pneumatique ; on le suspend à Vun des bras de la balance, et de l'autre côté on met des poids pour établir l'équilibre, Si^ après cela , on ouvre un instant le robinet pour laisser rentrer un peu d'air, Téquilibre est rompu, la balance penche du côté du buUon, et il faut ajouter des poids dans l'autre bassin ; si l'on rouvre le robinet encore pendant un instant, il arrive encore une augmentation de poids; et enfin, si on laisse rentrer l'air complètement, on trouve que pour rétablir l'équilibre il a fallu ajouter dans l'autre bassin une somme de poids Irî'S-sensible. Pour un ballon de dix litres, la différence des poids est de plus de 10 grammes; ce qui prouve déjà , par une première approximation , que 1 litre d'air dans les circonstances ordinaires pèse un peu plus de 1 gramme, c'est-à-dire que l'eau n'est pas mille fois plus pesante que l'air ordinaire à Paris.
66. Les forces moléculaires agissent dans les gaz tout autrenlent que dans les solides et dans les liquides. Nous avons vu que ces forces retiennent les molécules des solides fortement
CHAP. VI. — ÉQUILIBRE DES GAZ
contre les parois, il semble nécessaire que cet air s'échappe ptp la moindre ouverture, et qu'il s'échappe à plus forte raison à l'instant où l'on ouvre le vase, ou même avant que l'on. ait eu le temps de le fermer. D'où il suivrait que tous les vases sont rides d^air, tandis que l'on sait bien qu'ils en sont tous remplis, à moins que l'on n'y verse de l'eau ou quelque autre liquide ipii en prenne la place. Pour lever cette difficulté, imaginons un vase de 1 litre de capacité, par exemple, et fermé de toutes parts : s'il était vide et que l'on y fit une ouverture, l'air extérieur se précipiterait à l'instant pour le remplir : au contraire , s'il était plein , que Ton en perçât les parois et qu'il n'y e&t pas d'air au dehors, l'air intérieur sortirait à l'instant; mais, quand il y a de l'air au dehors comme au dedans, l'air extérieur (ait pour entrer dans le vase autant d'effort que l'air intérieur pour en sortir, et entre ces deux pressions égales, réquiiibre subsiste aux points où le vase est ouvert comme aux points où il est fermé par des parois. C'est donc l'air extérieur (pi arrête la force répulsive de l'air intérieur.
Cet équilibre des pressions est si remarquable qu'il est bon
de le démontrer par une expérience directe. Sous le récipient
de la machine pneumatique on met une vessie à moitié pleine
d'air, on donne quelques coups de piston, et l'on voit la vessie
cpii se gonfle de plus en plus jusqu'à prendre tout le volume
dont elle est susceptible; elle se tend comme si Ton y soufflait
de l'air avec une grande force. On voit donc que l'air intérieur
^'elle contient faisait un effort jiour repousser les parois, puis^
^'il les repousse en effet , dès que , par le jeu de la machine ,
on enlève du récipient l'air qui arrêtait cet effort. Au lieu d*une
vessie, on aurait pu mettre sous le récipient un vase de verre
tKSpinince, fermé par un bouchon; alors, en faisant le vide
comme tout à l'heure, on verrait sauter le bouchon, ou bien
peut-être le vase se briserait. Cette pression, que l'air exerce
contre les parois des vases qui le contiennent , est ce que l'on
oomme son élasticité, ou sa force élastique, ou sa tension, ou
*ï force ejcpansiiv.
Un ressort ne devient élastique que quand on le comprime , *t n perd sa tension dès qu'il est revenu à son état primitif; mais l'air est toujours dans un état actuel de tension ; il n y a point pour lui de volume primitif, puisqu'il tend sans cesse a
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occuper un volume plus grand. Un litre d'air ordinaire serait vené dans un. espace vide, de pluàeurs miUien de mètres cubes de capacité , qu'il se répandrait partout dans cet espace et qu'il en presserait les parois dans tous le» sens, &isant encore un effort pour se répandre plus au lai^e. On conçoit, d'après cela , Cfunbtea il importe d'étudier les effets de l'air atmosphérique , car sa seule présence est une force active dans tous les phéno-
s que
noua observons.
07. CaadltlAM de l-«qalUkre de rmir. — Il n'y a pour les gaz qu'une seule condibon d'équilibre, savoir, que leur force élastique soit la même dans toute l'étendue d'une couche de niveau. Cette condition est analogue à la seconde condition d'équilibre des liquides (57) , et elle ae déduit des mêmes principes, savoir : de la mobilité des molécules et de l'action de la pesanteur qui s'exerce sur elles. Dans un vase quelconque ( Pl. 4, Fis. SO), tous les points de la couche horizontale cd doivent avoir la . même élasticité , car il faut que la force répulsive des molécules qui sont en è puisse arrêter la force répulsive des molécules qui sont en &' ; et ces forces ne peuvent s'arrêter et se faire équilibre, à mcuos qu'elles ne soient égales dans tous le* points de la couche horizontale cd, H en est de même dans toutes les sections de niveau que l'on peut concevoir, soit audessns , soit au-dessous de cd; mab il est évident que la ooudv mp, par exex^le, est plus pressée que cd, puisqu'elle supporte d'abord toute la pression qui s'exerce en cd et qui lui est tran^ mise par le principe d'égalité de pression, et qu'en outre die
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fu'eQes poissent être; eDe s'applkpie à Tair contenu dans unpmd édifice oomine à cehii qui est contenu dans un vase de petites dimensions; eUe s^applique à toute la colonne d'air atmosphérique qui repose sur une vaste plaine ; et elle s^applîque, ■fin, à la masse entière de Tair qui constitue Tatmosphére. ^ Ton conçoive à une hauteur quelconque, à la hauteur du aont Blanc, par exemple, une couclie atmosphérique qui enrdoppe k terre et qui soit parallèle à la surface des eaux , il bodra pour Téquilibre que tous les points de cette couche supxvtent partout la même pression, à Paris comme aux andlodes, sur les continents comme sur les mers, et dans les réjbns des pôles comme dans celles de Téqnateur. Une seconde OQcfae parallèle à celle-là, mais qui serait à cent mètres au- , devrait, par la même raison, avoir tous ses points pressés entre eux , et tous se trouveraient plus prests que ceux de la première couche , du poids entier de la cod^air de cent mètres qu'ils supportent de plus. Ainsi , à égale, la pression doit être égale; mais elle diminue à qw Ton s'élève. La nécessité d'une pression uniforme , mie si grande étendue , fait assez comprendre que , dans l'ooéiB de Tair, tout équilibre est impossible. Un calme uniincompatible avec tant de mobilité, puisqu'un seul • met toute la masse en agitation.
Les gaz ne peuvent pas , comme les liquides , avoir une sur- Hfare sur laquelle aucune pression ne soit exercée , car nous (ions dit qu'il &ut un obstacle pour arrêter leur force expaniie, qui est indéfinie. D'après cela, on pourrait conclure que
n'est pas bornée à 60 ou 80 mille mètres de hau- , comme on le dit communément , puisqu'à cette limite les nléceles de l'air, toujours poussées par leur force élastique , t ne trouvant rien qui les airêtât, se précipiteraient dans le îde et Se dissiperaient de plus en plus , jusqu'à remplir enfin iMte l'iBunense étendue des cieux. Ainsi, l'air serait partout; i envelopperait la lune comme la terre , il envelopperait le sod et les j^nètes , et il formerait autour de ces astres des at- ■oipbères analogues à l'atmosphère terrestre. Nous démontreons en optique que les phénomènes observés ne justifient point «s CDodusions ; et sans expUquer à présent les causes probables [û letîemient les molécules de l'air, nous adopterons l'opinion
lOS LIVRE PREMIER. — PESAHTEUR.
que notre atmosphère est limitée et qu'elle n'a en effet i|u' environ 100 mille mètres d'étendue. Au delà est le vide; la dernière couche de l'atmosphère est la dernière limite de la masse pondérable de la terre.
68. De l« ppeHiva de l'air. — I^es conditions générales de l'équilibre étant une fois posées, nous pouvons constater, par des expériences directes, que toutes les couches inférieures de i'air sont en effei pressées par les couches supérieures, et qu'elles le sont diversement suivant la hauteur à laquelle on s'élève audessus du niveau de la mer.
ExpéFlMiee da créve-«cmle. — On met sur la platine de la machine pneumatique une espèce de manchon de verre (FiG. 21 ) dont les parois sont très-épaisses , et qui est fermé à sa partie supérieure par une membrane de vessie, très-bien tendue et fortement arrêtée sur ses bords. Cette membrane éprouve , d'une part , la pression de l'air extérieur qui tend à l'abaisser, et, de l'autre, la pression de l'air intérieur qui tend à la soulever; de telle sorte qu'elle reste en équilibre entre ces deux pressions opposées. Si , par quelque moyen on soufflait dans le vase une nouvelle quantité d'air , la pression intérieure deviendrait la plus forte, et la membrane se renflerait au dehors; au contraire, si on enlève de l'air, la pression intérieure deviendra plus faible , et la membrane , cédant à la pression extérieure , devra fléchir et s'enfoncer au dedans. C'est U l'effet qu'on obtient en faisant jouer la machine pneumatique, car elle aspire peu à peu tout l'air qui est contenu dans le vase : dès
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ns en haut s'il était renversé; toutes ces pressions ne produilîent pas moins d^effet que la première, ce qui prouve bien pe Tair presse dans tous les sens, ou que les pressions se nnsmettent et deviennent aussi des pressions de bas en haut, !omme il arrive dans les liquides.
Cette expérience semble d'abord très-étonnante ; on ne comxend pas conmient Tair d'un appartement peut exercer une pression si prodigieuse. Il faudrait qu'il fîH bien pesant s'il a agissait que par sa pesanteur, car une colonne d'eau qui aulât toute la hautem* de l'appartement serait bien loin de pro« hiire un tel effet. C'est qu'aussi il y a une autre cause. Suppoioos, pour un moment, que l'expérience ait été faite en plein lîr; alors, d'après les principes de l'hydrostatique, la pression erait égale au poids de la colonne d'air ayant pour base la brgeur de la membrane , et pour hauteur , non pas un mètre , m dix mètres, ni cent mètres, mais toute la hauteur de l'at- Do^bère. Puisque sur une même couche de niveau les près- Bons sont toujours égales , on voit que dans un appartement la pceseion qui s'exerce sur le crève-vessie est aussi toute la presûoa atmosphérique.
£q mesurant cette pression, qui fait éclater avec tant de brait la membrane du crève-vessie, on aurait tout le poids d'une colonne d'air qui s'élève aussi haut que l'atmosphère peut s'étendre; de même qu'un physicien pourrait, au fond de la mer, avec un appareil semblable, trouver le poids total de kl colonne d'eau qui s'élève au-dessus de sa tête.
69. Mesure de la pression atmosphérique. — Puisque l'atmosphère enveloppe la terre, elle en presse tous les points , comme eUe presse la membrane du crève-vessie; elle presse Cément toute la surface des continents et toute la surface des eaux, soit dans l'immense étendue des mers, soit dans les lacs, soit dans les vases qui servent à nos expériences.
Supposons qu'un tube plonge par une de ses extiémités dans mijvase rerapU d'eau (Fio. 22); le liquide se met au même niveau dans le tube et dans le vase, parce que la pression atmosphérique est la même, dans l'intérieur du tube en crf, et au dehors sur la surface ab. Mais, si l'on aspire une partie de l'air contenu dans le tube, le hquide monte comme s'il était luimême aspiré; il monte de plus en plus à mesm-e que l'aspiration
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coniiaue; il s'uréte quand elle cesse, et la colonne soulevée reste «i^ndne dans l'intérieur du tube. Cette expérience, tpù n'est qu'un jeu d'enfant, va nous donner le moyen de mesurer la pression atmosphérique, et de trouver le poîi^ total de l'air, comme si nous pouvions mettre toute l'atmosphère dans mte balance. En aspirant l'air, on diminue la presùon qui s'exerce dans l'intérieur du tube , sans rien changer i la pression ext^ rieure; celle-ci étant alors plus forte, elle force Le liquide k monter jusqu'à ce que la condition d'équilibre soit remplie, c'est-à-dire jusqu'à ce que la pression soit la même sur toute la couche de niveau, aussi bien à l'intérieiu' en c<^qu'à l'exiéneur ab. Au moment où ces pressions sont égales, le liquide cesse de monter; mais la pression intérieure qui s'exerce sur cd se coiih pose de deux parties : de la pression due au poids de la colonne soulevée , et de la pression due à l'élasticité de l'air qui reste au-dessus du sommet de cette colonne. Ainsi, en diminuant de plus en plus l'élasticité de l'air , l'eau intérieure doit s'élevei; de plus en plus; et enfin , si l'on épuise l'air comfdétement, il faudra qu'elle s'élève à tel point qu'à elle seule elle presse cd autant que l'atmosphère presse au dehors sur ni; il faudra donc que le poids de cette colonne d'eau soit égal au poids d'une colonne d'air de même base, ayant pour hauteur toute la hauteur de l'atmosplière ; car, sur chaque centim^re carré de surface, l'air et l'eau ne pressent que par leur poids. Voilà donc le moyen de peser une colonne atmo^hërique, quelle que soit la hauteur à laquelle elle puisse s'élever; tout sa
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ï la pression atmosphérique; d'où il suit qu'une colonne ou de yin de 32 pieds de hauteur pèse autant qu'une le d'air de même base. Ainsi, chaque point de la surface terre est pressé comme s'il était recouvert d'une couche de 32 pieds de hauteur; et nous, qui virons au fond de I de Tair, nous sommes pressés de toutes parts comme si au fond d'un lac, avec 32 pieds d'eau au-dessus de , le vide étant fait sur le lac.
€ à des fonttfniers de Florence que nous devons le prejenne de cette découverte. Ayant eu l'occasion de &ire ips de pompe qui avait plus de 32 pieds de hauteur, ils mTec grande surprise que l'eau ne voulait pas monter i son sommet. A cette époque, on expliquait l'ascension [[■des , en disant que la nature avait horreur du t^ide , et » y poussait les liquides pour le remplir. Les explications 99 causes occultes n'étaient pas de celles dont GaliU^ pAt itenter : aussi , dès qu'il eut connaissance du fait ol>servé ft fiMiteniers , il supposa que la pesanteur de l'air en était nUaUe cause. Torricelli, son disciple, en donna la preuve BS décisive; voici à peu près son raisonnement : Pour er des pressions égales , les colonnes liquides doivent avoir mteurs qui soient en raison inverse de leur densité ; donc, aide qui pèserait deux fois autant que l'eau, ferait équilibre nosphère avec une colonne de 16 pieds, et le mercure, èie à peu près quatorze fois autant que l'eau , doit faire bre avec une colonne qui. est la quatorzième partie de leds, ou environ 28 pouces. C*est une conséquence facile ifier. On prend un tube de verre d'un mètre de longueur, I par un bout; on le remplit de mercure, et ensuite, l'avoir bouché avec le doigt , on le retoun^ verticalement ea plonger Textrémité dans une cuvette remplie de même le (FiG. 23). Aussitôt qu'on enlève le doigt, le mercure eur descend de plusieurs centimètres, puis il s'arrête; libre est établi, et la colonne liquide qui reste suspendue le tube est une balance qui donne le poids de l'atmoe. Cet appareil est le baromètre. La colonne d'eau de A était un véritable baromètre à eau. Le vide qui est auis de la colonne barométrique s'appelle le i^ide haromé" êj oo le vide de Torricelli,
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Nous pouvons à présent mettre une grande exficdtude dans nos résuluts, La fiauteur du baromùtre est la hauteur verticale du sonunet / (Fie. 23), au-dessus du niveau ab\ elle n'est pas la même dans tous les lieux , mais sur les bords de la mer elle est ordinairement de 76 centimètres.
C'est là la hauteur que l'on adopte conmie hauteur normale, à laquelle on rapporte toutes les autres. Admettons donc pour un instant que l'air soit calme et en repos dans toute l'étendue de l'atmos^ère , que l'équiUbre soit partout établi , et que le baromètre au niveau des mei-s marque exactement 76 centimètres de liauteur; il nous sera facile de trouver la véritable mesure de la presûon atmosphérique, et de l'exprimer en kilogrammes. En effet, la hauteur totale de la colonne d'air est inconnue; mais la pression qu'elle exerce sur sa base est justement égale à la pression exercée par la colonne de mercure de 76 centimètres de hauteur qui lui fait équilibre. Or, la pression du« à celle-ci, sur l'unité de surface, est, comme nous l'avons vu {S9), égale à son poids, c'est-à-dire à son volume multiplié par le poids de l'unité de son volume, ou enfin, à
a étant te poids du centimètre cube d'eau, ou 0^,001, et ^U denûté du mercure, ou 13,598; ce qui donne, en faisantle calcul , 1^,033 pour la pression atmosphérique rapportée au centunetre carré. Mais cette pression a pour seule et unique cause la pesanteur de l'air; elle résulte de la somme des poids de toutes les molécules qui composent la colonne entière ajant
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blement changé depuis Tépoque où Pascal et Tonicelli Font pesée pour la première fois.
Si les (x>uches d'air étaient homogènes à toutes les hauteurs, 00 pourrait déduire de ce qui précède la véritable hauteur de latmosphère ; car cette hauteur x et la hauteur 76 dii baromètre seraient entre elles en raison inverse des densités de Tair et du mierciire, et Ton aurait
— = ^. - ou x=:— — -— ;
76 rf ' d ^
d étant la densité de Tair par rapport à Teau. Or, nous avons déjà dit (46) qu'un mètre cube d'air, dans les conditions notr maies de température et de pression, pèse 1^,2991. Par conséquent la densité de Tair est 0,0012991, et la hauteur de Fatr mosphère serait de
7955 10*^ ou de 7955"**^.
lAais il s'en faut de beaucoup que l'air soit homogène; sa densité diminue à mesure que la hauteur augmente , et c'est la loi
de cette diminution qui détermine la véritable hauteur totale
de Vatmosphère.
Puisque le baromètre à mercure a une hauteur normale de
76 centimètres, le baromètre à colonne d'eau aurait exacte-
nmit une hauteur x donnée,
X _ 13,598 76"" 1 ' puisque la denâté 13,598 du mercure est rapportée à celle di* Teau prise pour unité, il en résulte x= 1033'" ou 10",33.
On peut donc dire indifféremment que la pression . atmosphérique est représentée par une colonne de mercure de 76 centimètres, ou par une colonne d'eau de 10",33; mais cette pression ne peut véritablement être exprimée qu'en poids, et elle est égale à 1*,033, sur chaque centimètre carré.
70. CoMstrvetlon du baromètre. — On donne à cet instrument des formes différentes suivant l'usage auquel on le destine- mais il y a quelques conditions générales d'exactitude qu'il faut toujours remplir, quelle que soit la forme que l'on adopte.
!• U faut que le mercure soit parfaitement pur, afin qu'il ait
son exacte densité.
V Quand la colonne monte ou descend dans l'intérieur du tube, la surface extérieure s'abaisse ou s'élève, et il faut dis-
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poécr l'appareil pour qs'oD puisse à diaque instant mesurer la vraie hauteur du barom'ètre , c'est-à-dire la haatetu* vettkale du niveau intérieur au-dessus du lÙTeau extérieur.
3' n fiint ijue le vide soit parfait au-dessus du aonnnet de la coltHme bar(Hnétrique, car, s'il restait un peu d'air dans cet espace, ou s'il y avait quelques vapeurs, ce serait une force élastique qui agirait sans cesse pour repousser le mercure, et qui rempêchéraît de monter à sou vrai niveau.
Pour obtenir le vide aussi exactement qu'il soit possible, on fiùt boniDir le meicure de la manière suivante (Frc. 19] : on remplit te tube au tiers de sa longueur, et on le fait bouillir à plusieurs reprises dans toute cette étendue; ensmte on verse nne nouvelle quantité de mercure qui soit im peu cfaaud, pour ne pas faire éclater le tube, et on recommence l'ébuDidon dans toute la longueur de cette nouveDe colonne; on ajoute ainsi de nouvelles quantités de mercure, que l'on fait successîveinent bouillir jusqu'à ce qu'enfin l'ébullition ait parcouru toute la longueur du tube ou & très-peu près; alors ou achève de le remplir avec du mercure bouilli , puis, après le refroûfissement, oti. le retourne. Pour vérifier û, par le retournement, on n'aurait pas laissé entrer quelques bulles d'air, il faut incliner le tube on peu vivement afin que le mercure vienne en frapper le ttjBhmet : s'il donne un coup sec, on peut espérer que le vide est assez bien fait , nnon l'opération est certainement manquée.
Quand toutes ces conditions sont remplies, il y a encore, en " 'al . deux coiTCcliuns à
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iatrs est onlimiranent de nécaii; le zéro de la division e9l fixe, et il S9 trouve an inveaa du mercure de la ccrarte braiK die; œ niveau diai^;eaiit quand le baromètre chan|>e, il en résohe des eiieuf& d'autant plus grandes que la courte branche est plus étroite. Quelquefois le coude du sipbon est en fer, et il porte un robinet de même métal : alors, pour transporter cet instrument, <m l'indHie d'abord de manière que la brandie fermée se remplifise com|détement de mercure; puis Ton fermt le robinet, et Fou a moins à craindre que Tair ne pénètre dans le tube par les secousses du voyage.
7S. I.e iMsièOc * mmêrmm de SeèÊÊmt a qudque avantage sor le bnroaiètre ordinaire; il est représenté dans les figures 2&, 31. La branche ouverte du siphon porte un flotteur en fer
dTune trtès^-Sne ciémaillère a, qui engrène dans une roue ij dont l'axe très-mobile porte l'aiguille r, qui parcomt les Jifiannis du cadran «^; il est très-£aKÂle de graduer cet instru*
de manière que la véritable hauteur du baromètre, à un dmmé, se trouve écrite au point où l'extrémité de l'aiguîQe fTanête. Ce même baromètre, di^sé et suspendu coi»ranUanent (Fig. 30) devient un baromètre marin ^ qui donne de bonnes observations à bord, malgré les oscillations du bâtiment. 73. !•• Ibatùittge de ■• Gay^I^asame est exclusivement adopté par les voyageurs, comme étant parfaitement exact, facile à observer, et surtout &cile à transporter; il est repré^ sente dans les figures 25 , 26 : la branche ouverte n est percée que d'un trou capillaire a , bien assez grand pour laisser entrer rrir librement, mais trop petit pour laisser sortir le mercure; 3 en résulte qu'on peut le renverser sans craindre que le mercare s'échappe (Fie. 26). Lorsque après l'avoir renversé pour le Uamporter, on le retourne pour faire une observation, il n'y a pas à craindre non plus que l'air pénètre dans la brandie fermée et anive au sommet de la colonne de mercure pour la défàtKT : Bunten y a pourvu par une di^osition ingénieuse qui «t représentée dans la figure 27, où l'on voit sur une phis grande édieDe la branche ouverte et seulement la partie infi^ neure de la branche fermée* On remarque au bas de celle-ci un éfisement 4, dans lequel plonge une pointe c; avec un peu d'adresse on fiiit aisément cette soudure à la lampe. Lorsqu'un baromètre est ainsi construit, si de Tair se présente pour monter
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dans le vide, il ne peut pas pénétrer par U pointe c-, mais il Ta se logée en dy Ters le haut de rérasementj et, quand on remarque qu'il s'en est rassemblé là une certaine quantité, oa le fait sortir par le retournement , afin que la pointe c reste toujours baignée dans le mercure.
Dans ces baromètres, les divinons sont tracées au diamant sur la branche ouverte et sur la branche fennée , et il n'5 a aucune correction à faire pour la capillarité, parce que ces deux branches sont égales. Ce baromètre se monte dans une canne ou dans un étui de fer-blanc (Fie. 28).
74.«ftF*MAti«'de FvrUai. — Le baromètre de Fortin (Fie. 32, 33, 34, 35) est un baromètre à cuvette; ce qui le distingue, c'est -qu'il est à échelle 6xe; les diviâons de l'éclielle sont comptées à partir de l'extrémité d'une pointe d'ivrare qui pénètre dans la cuvette, et que l'on voit en a (Fie. 33). Lorsqu'on veut ftire une obsei-vation , le baromètre éunt bien verticai, iJ but avant tout amener le niveau du mercure de la cuvette exactement »i-contact avec l'extrémité de cette pointe d'ivmre; et l'on y parvient aisément au moyen du fond mobile fin (F16. 33), car le mercure monte ou descend «uivant que l'on tourne la vis c dans un sens ou dans l'autre.
Le tube de métal qui enveloppe le tube de verre est fendu des deux côtés vers sa partie supérieure , et porte les divisons, qui sont comptées, comme nous venons de le dire, de l'extn^ mité même de la pointe d'ivoire , de telle sorte qu'il suffit de diriger par les deux fentes un rayon visuel tmi ra&e lu surface
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75. ¥arlmfl«Bs din iMir^Mètre. — Nous ne savons rien de ce qui se passe dans les hautes régions de Fair; ici, à la surface de la terre, nous observons des changements de température, tantôt périodiques, tantôt brusques et inattendus; nous observons des vents et des orages, mais nous ne pouvons juger des secousses atmosphériques que jusqu'à la hauteur où l'agitation des nuages nous en permet l'observation. Au moyen du baromètre nous serons instruits de ce qui se passe dans toute la hauteur de l'atmosphère ; car il nous donne à chaque instant le poids de la colonne d'air, et c'est exactement comme si nous avions toute cette colonne en équilibre dans une balance.
On présume bien , d'après cela , que dans im même lieu le baromètre ne reste pas staûonnaire dans le cours d'une année, et qu'il éprouve des variations plus ou moins considérables : en effet, à Paris, par exemple, il n'y a presque pas de jour où il ne change de plusieurs millimètres. En général, on distingue deux sortes de variations dans le baromètre : les variations aceidenielles , et les variations horaires : celles-ci se reproduisent trèsHrégulièrement à des heures marquées, et sont d'une grandeur constante ; les autres surviennent irrégulièrement sans qu'on en puisse prévoir ni l'époque ni l'étendue. Mais pour les appréôer, il faut savoir d'abord ce qu'on appelle la hauteur moyenne dti baromètre.
76. ■antewni mmjennen. — Ck>mme les variations ne sont jamais très-promptes, si l'on observait le baromètre d'heure en heure vingt -quatre fois dans la journée , qu'on ajoutât les vingt-quatre hauteurs observées, et qu'on en prit la vingt- ({uatrième partie, on aurait la hauteur moyenne du Jour trèseiactement; car on aurait le même résultat que si l'on eiit observé de demi-heure en demi-heure, ou même de minute en mimite. Mais l'on conçoit que , s'il fallait essentiellement passer par les vingt-quatre observations poin* avoir la hauteur moyenne d'tm joiu*, il faudrait, quelle qu'en soit rimportance, désespérer d'y arriver jamais. Quel observateiu* pourrait s'assujettir, pendant des années entières, à une régularité aussi minutieuse et aussi mécanique?
Heureusement, il existe une heure de la journée où la hauteur du baromètre est très-sensiblement la hauteur moyenne du jour : cette heure est, dans nos climats, l'heiu^e de midi.
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Aioà, on est dispensé de £iîre vingt-quatre obacrTstiaiia dans la joumée; que l'on en hsat une seule avec exactitude k llieiuc ds midi, et l'on aura la hauteur que l'on dien^. On connaît qn'en ajoutant le» trente hauteuis isojcnnes des trente jouis da mais, et eu pretiant le trentième de la fitHome, on aura la AoiiCew mejrtwte du iKoUye^qa'ax traitant de mèq>e les dôme moyennea des douze mois, on aura enfin la hauteur moytmiÊé Je l'omit^,
77. T«»UM— neeldcBieitoa. — ■ Dans nos dùnats , et nirtout dans les riions septcntnonales , le baromètre est en osdtktign ctmtinaeUe an-dessus et ao-dessous de la moyenne de l'année ou de la mo^renne générale, et quelquefois il éprouve des secouMes presque subites qui le font monter ou descendre de [^uâears centimètres. A Paris, dans sa fdus grande élév^ tion,' il a atteint vM fais 781 millimètres, et, dans sa plus grande dépreaùon, il ^t tombé une fois à 719; et, diose digne de remarque , ces matimiim tl'élération et d'abaissement ont es lien dans la même année, en février et en décembre 1821.
I^s Tariations du barunètre indiquent un diangement pfàent dansratmosphère ; beaucoup de personnes pensent qu'elles annoi^ cent amek un diangement futur , et qu'il suffit de savoir bien otnsuher le baromètre, pour prédire à coup sûr la pluie on k beau temps plusieurs joui;s à l'avance : c'est une question de météorologie que nous examinerons plus tard. Mais, pour le momeitf,nons donnerons la mesure d'un autre eCfet, c'est-i-ditede la difiiérence des pressions que nous éprouvons par les ««nation barométriques. Ces variadons se déduisent du tableau suivant :
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On ¥OÎt que, le baromètre étant à 780 mill., une surface de on mètre cuTé supporte 10597 lûlogr.^ et que cette énorme dkaœge se lédiiît à 9782 kilogr. quand le baromètre tombe à 720; ainsi, la suifaioe entière de notre corpa étant à peu près de un mène carré, nous sommes dans ces circonstances souhH gés d^im poids de 815 kilogr. Une cause aussi puissante exerce njctiiaiicwift une influence sur les fonctions physiologiques, et snitoal mr les phénomènes de la respiration et de la drciH latMMi; mais ces effets sont en général si compliqués, qu'il ùm^ dra sans dLoute de longues expérietices pour parvenir à les
La haittenr de 600 millimètaes est à peu près ceUe qui a lieu ao-dessus du naont Dore et à la poste du mont Cenis. Un voyar geur <{ui part /du niveau de la mer pour sVIever sur ces montagnes est soulagé d'un poids de 2173 kilogrammes, et il est soohgé de 3539 kilogrammes lorsqu'il arrivé en un lieu où le baromècre marque seulement 500 millimètres; c'est à peu près sa hauteur ordinaire au sommet de FEtna et sur le mont Liban. On sak tout ce que les voyageurs racontent des sensations extraoïdînnires que l'on épco/ave sur les hautes montagnes où le barcmkètre ne marque plus que 400 ou ôOO millimètres. On fdt de toutes parts un immense horizon , on est soulagé d'un pesant fardeau, on ne respire qu'un air pur et léger, et il senn ble en effet que l'on ne touche plus à la terre.
Les variations accidentelles du baromètre n'ont pas la même étendue dans tous les climats ni à toutes les hauteurs; les limites entre lesquelles elles s'accomplissent sont en général d'autant plus écartées l'une de Vautre que la latitude est plus grande. Dès 1690, le père de Bèze avait reconnu qu'à Pondidiéry et à Batavia le baromètre reste immobile, quelles que soient les tempêtes que l'on éprouve : Legentil avait confirmé ces observations; et maintenant il est bien démontré que, dans toute la zone équatoriale , le baromètre est en effet insensible aux secousses atmosphériques, mais qu'il éprouve cependant des variations périodiques et régulières, que l'on appelle variations horaires.
78. VariatieBB heralrefl. — C'est vers l'année 1722 que les pariations horaires du baromètre furent constatées d'une ma- «ère certaine par les observations d'un Hollandais dont le
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nom reste inconnu. Depub cette époque, placeurs observntenrs ont essayé d'en détenniner l'étendue et les périodes pour différents lieux de la terre. M. de Humboldt a démontré, par de longues séries d'observations très-précises , cpie , sous l'équateur, le maximum de hauteur correspond à 9 heures du matin; passé 9 heures, le baromètre descend jusqu'à 4 heures ou même 4 heures | de l'après-midi , où il atteint son minimum; ensuite il remonte jusqu'à 11 heures du soir, où il arrive à un second maximum f et il redescend enfin jusqu'à 4 heures du matin. Ainù , chaque jour il passe par les deux minimum de 4 heures du matin et de 4 heures du soir, et par les deux maximum de 9 heures du matin et de 1 1 heures du soir. Les mouvements de dépression et d'ascension sont si réguliers qu'ils pourraient seirir à marquer les heures, comme les mouvements de l'horloge : seulement, ils ont peu d'amplitude j car ils s'accomplissent dans une longueur que M. de Humboldt évalue à deux millimètres depuis le point le plus haut du matin jusqu'au point le plus bas de l'après-midi.
Dans nos climats, ces variations horaires sont tellement àimmulées par les variations accidentelles, qu'il fallait, pour les découvrir et pour les mesurer, toute la sagacité et toute la pr^ cision d'un observateur tel que Ramond. Ce n'est que par les moyennes de p1u«eurs mois d'observations prises avec exactitude et aux heures convenables que l'on peut trouver les périodes horaires. Ramond a reconnu que leurs époques varient avec les saisons. En hiver, le ma:cimum est à 9 heures du ma-
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compfessibilite des fluides élastiques; ell^ peut s'énoncer ainsi : Les voilâmes des gaz sont en raison inuerse des pressions qu'ils sapportent. Pour démontrer par l'expérience cette vérité fondamentale, on prend un tube recourbé (Fig. 36), dont la courte brandie est cylindrique et fermée à son extrémité supérieure, tandis que la longue branche reste ouverte pour recevoir la presnon atmosphérique. On y verse du mercure, d'abord en petite quantité ; ensuite , en inclinant le tube pour faire sortir une partie de l'air de la courte branche , on arrive facilement à mettre le mercure au même niveau des deux cotés. Alors, Tair enfenne dans l'espace ab se trouve exactement sous la pression atmosphérique; et si, à partir de ce point, on le force à se resserrer dans la moitié, le tiers ou le quart de la longueur a&, on aura réduit son volume à la moitié , au tiers ou au quart , parce que le tube est cylindrique. Pour réduire ainsi le volume, on verse du mercure par la branche ouverte , et l'on en verse jusqu'à ce que le sommet de la petite colonne' soit parvenu au point m , nûCeu de la longueur ab ; ce point m , et le point n qin \m correspond ^ns la grande branche, supportent l'un et Tautre la même pression, puisqu'ils sont au même niveau; cette pression est de deux atmosphères, car elle se compose du poids de la colonne ns^ que l'on trouve toujours égale en hauteur à k colonne barométrique, et de la pression atmosphérique ellemême qui s'exerce encore au sommet de la colonne. Donc, il a fallu une pression doublé pour réduire à moitié le volume de l'air contenu dans la courte branche. En donnant à l'appareil une branche ouverte beaucoup plus longue , on démonti*e de la même manière qu'il faut une pression de trois atmosphères pour réduire le volume au tiers , et de quatre atmosphères pour le réduire au quart de ce qu'il était sous une seule pression atmosphérique. Dans ces limites, cette loi s'applique à tous les gaz. Mais MM. Arago et Dulong ont démontré qu'elle s'applique à Fair sans aucune variation, jusqu'à 27 atmosphères. V(Mâ les moyens qu'ils ont employés pour constater cette vérité. Les appareils étaient établis au collège Henri IV dans une vieille tour carrée, au centre de laquelle on avait pu facilement élever un mât en bois de plus de 30 tnètres de hauteur. Au pied du mât était un vase de fonte avec un manomètre et une pompe foulante , et contre sa hauteur un tube vertical en verre
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de S6 mètres de longueur (il était composé de 13 tabès de
i mètres mis bout à bout).
On prendra une idée de cette di^MKÏtÏDB en jetant les yon sur les figures 6, 7, 8, plancbe 5.
c est 1b vase en fonte ,
p, la pompe feulante,
mn, le manomètre, fermé à son extrémité seapénBm,
r, le nite vertical, ourert en haut,
a, le màt contre lequel il s'élève.
S l'on suppose, 1° <]ue le vase de fonte contirane du mep* cure, 3° que le tube du manomètre soit calibré et otmtienne de l'air see, 3° que \ç mercure s'élève d'abord à la même bsutair dans le tube dii manomètre et dans le tube venâcal t, il ot évident que l'air sera enfermé sous la pression atmosphéiique, et que l'on oonnaîtra le volume qu'il occupe sous cette pre^ sîoii. Haintaiant û, à partir de ce point, l'on &it agir la pompe foulante pour introduire de l'eau au-dessus de la surfine siqiérienre du mercure dans le vase de fonte, on exercera ^nnsi des preaâom toujoms croissantes sur l'air sec du manMoètre, et en même temps le mercure s'élèvera de pins en plus dans le tnbe vertical. &ifin, pour avoir à chaque instant le volume de l'as comprimé, il suffira d'observer exactement la longueur -^'3 occupe encore dans le tube du manomètre à pu^ de l'exlré» mité fermée; et ponr avcHr la pression correspondante, il ndSia de mesurer la différence des niveaux du mercure dans le lobe du manomètre et dans le tube vertical.
CHAP. YI. — LOI DE MARIOTTE. |2t
Feau injectée d'une manière assez rigoureuse pour que les som* nets des colcMines de mercure fussent parfaitement fixes dans ie manooftècre et dans le tube yerticaL Cette condition était remplie au moyen de la soupape &, 4jui se trouve au bas de la course da piston (Fig. 8).'
Take vertical. — D était composé de 13 tubes de cristal ayant i mè(res de longueur, 5 millimètres de dian^ètre int^ rieur et 5 millimètres d'épaisseur ; ces tubes étaient réunis pa)r de fiâtes Tiroles, comme on le voit en c (Fig. 8), et plus en détail dans la figure 6. La plaque horizontale h sert de repère; il y en a une pareille au bas de chaque tube , et l'on mesure la distance de deux repères consécutifs en posant une règle di- TÎKe r smr le repère inférieur, et en poussant une petite languette ly jvsqu'à ce qu'elle se trouve à l'affleurement du repère supérieur. Pour que les tubes inférieurs ne fussent pas surcfaaigcs et comme écrasés par .le poids des tubes supérieurs, on znk en aoîn d^attacher à l'extrémité . supérieure de chaque tube des cordons qui redescendaient verticalement après avoir passé lor des poulies, et qui étaient tirés en bas par des poids éqimiaat en somme au poids du tube (Fig. 8). AinÂ, la colamie n'exerçait aucqne pression sur sa base.
■■■a— fifr — Le tube manométrique était semblable aux tnbes de la colonne verticale : il avait été effilé à son extrémité sopmeore, divisé avec soin en capacités égales, sans rien tracer aa diamant sur sa surface , de peur d'affaiblir sa résistance , et ensuite mis en place. Alors on y avait fait passer pendant longtoups un courant d'air sec, et enfin on avait scellé à la lampe son sommet effilé , sans faire éprouver une altération sentie à Si graduation. On voit dans la figure 7 comment l'extrémité ioferieore du tube manométrique est ajustée sur la platine e du* Tase de fonte; on doit remarquer que la virole se recourbe sous l'épaisseur du tube , afin que la pression ne tende pas à le soulever. Pour que l'air du manomètre fiit bien maintenu à la méaie température, on l'avait enveloppé d'un manchon de verre it, dans lequel passait continuellement un courant d'eau. Enfin, pour voir avec une grande exactitude la position du sommet de la colonne de mercure , on avait disposé en dedans du maiiGhon un voyant x avec une loupe; cette pièce devait numter et descendre, et on lui donnait ces mouvements au
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moyen d'un tourniquet q, sur lequel était enroulé un fil de soie qui allait passer sur les poulies supérieures y , sur la poulie inférieure 3, et qui venait s'attacher à la garniture du vojant.
Des tliermomètres convenablement disposés donnaient à diaque instant la température des diverses parties de l'appareil; et des baromètres, l'un supérieur et l'autre inférieur, donnaient aussi la ptession atmosphérique au sommet et à la base de la colonne verticale.
Tels sont les moyens qui ont servi à démontrer sur l'air la loi de Mariotte jusqu'à 27 atmosphères, et l'on ne peut guère douter qu'elle ne » étende au moins jusqu'à 50 atmosphères sans altération sensible.
MM. Arago et Dulong n'ayant pu éprouver les autans gaz, j'ai construit un appareil pour comparer leur compresslbilité à celle de l'air jusqu'à 100 atmosphères (voy. n" 156).
La densité d'un corps étant en raison inverse du volume qu'il occupe, on peut cncoi« exprimer la loi de Maiiotte en disant que !ei deiisitèt des gaz sont proportionnelles aux pressions qu'ils supportent. Sous une seule pression atmo^ihéiique , la densité de l'air étant à peu près la 770* partie de la densité de l'eau, il en résulte que, sous une pression de 770 abmv sphères, l'air est aussi dense que l'eau. Ainsi, au fond delà m«, à une profondeur de 7000 ou 8000 mètres, l'air serait plus pesant que l'eau, et, quoiqu'à l'état gazeux, il ne pourrait pas s'élever pour venir à la surface.
Deux volumes successifs, occupés par un gaz, et les deux
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^ est la soupape du piston; 'elle est très^légère et s'ouvre de bas en haut; elle se lève quand la pression inférieure est un peu plus grande que la pression supérieure, et, dans le cas con* traire, elle reste hermétiquement fermée.
La longue tige ed est la soupape du corps de pompe ; c'est le pisum qui Touvre et qui la ferme : quand il monte, Û la soulève, le renflement d vient s'appuyer contre la plaque supé» rieure du corps de pompe , et le piston glisse à frottement dur sur toute la longueur de la tige; quand il descend, il l'entraîne avec lui, le tronc de cône e tombe dans l'ouverture conique qui est au-dessous, sa base ne fait qu'un seul plan avec le fond du corps de pompe, et le piston vient s'appliquer exactement sur ce plan.
Au fond de l'ouverture conique, le -conduit de la machine prend naissance; il s'étend ensuite jusqu'en p] à cette extrémité il porte un pas de vis propre à recevoir des ballons , des récipients , ou d'autres vases dans lesquels on veut faire le vide.
p est IsL platine de la machine pneumatique; elle se compose d'une forte plaque de métal sur laquelle on mastique un plateau de verre épais , dont la surface supérieure est dressée avec soin et légèrement doueie,
h est une cloche où l'on fait le vide ; son bord inférieur est pareillement dressé et douci, afin qu'il puisse s'appliquer exaotement sur la platine. Une légère couche de suif achève d'établir l'adhérence; car il ne faut pas que l'air extérieur puisse pénétrer entre la cloche et la platine.
Supposons que le piston soit au milieu de sa course ; que les soupapes soient ouvertes, et que l'air soit sous la pression atmosphérique, dans la cloche, dans le conduit et dans le corps de pompe; si l'on abaisse le piston, la seconde soupape se ferme, et l'air ne peut plus repasser du corps de pompe dans la cloche; il s'échappe par la première soupape ^, et il n'en reste plus quand le fond du piston est venu s'appliquer sur le fond du corps de pompe. Alora, le piston étant soulevé, le vide se ferait an-dessous de lui, si les soupapes restaient fermées; mais la seconde soupape s'ouvre, l'air de la cloche arrive pour remplir le vide, et la prennère soupape reste fermée à mesure que le pston s'élève, parce que la pression intérieure est toujours mobdre que la pression extérieure. Si la capacité du corps de
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pompe est, par exemple, la dixième partie de la capacité de la doche et du conduit, il arrirera dans le coq» de pon^ -^ àt l'air qu'il Êiut enlever pour avoir le TÎde. On rabaisse le piston; la seconde soupape se ferme ^ et Fair se camprinm de pliv m plus; bientôt son élasticité l'emporte sur ceUe de l'air extniear; il soulève la première soupape et s'échappe dans ralmtMphèrt> Un autre coup de piston fbit sortir encore jf de Taîr lestant; pais, en continuant ce jeu alternatif, on tait sortir à chaqoB coup Yi ^^ reste, puis -^ du reste, et ainsi de soke» îVom l'on voit que jamab le vide ne se pourra faire , puisqu'en preBUH la onzième partie d'une quantité et la onzième partie des resta successifs, on ne peut jamais parvenir à prendre cette quantité tout entière. Mais l'on parvient cependant à réduire l'air de la docbe à une âasticité de plus en |^s fiedble, qui peut airiver à n'être plus que de 2 millimètres. La rapidité de rofjératîon dépend du rapport qui existe entre la capacité du corps de ponqie et celle de la cloche. Ce rapport étant donné, on peut citcoler fiicilement combien il feint de coups de piston pour rédnke l'air à une tension donnée; et ensuite on peut, par la loi de Ma* riotte, calculer le poids de l'air qui reste, quand oa coonak le poids du volume primitif.
Pour compléter la machine pneumatique que nous venons de décrire et qui est en quelque sorte la machine réduîle k tes plus simples éléments , on voit qu'il faut y ajouter un moyen de mesurer la pression de l'air qui reste dans la dode, et Wà moyen de rendre l'air , sans quoi la cloche ne pourrait phis se séparer de la platine. On obtient ces deux résultats en adaptant à la machine Véprouveîte et la clef»
L'éprouvette if (Fie. 1) se compose d'un tube de verre coisbé en U, et d'une petite cloche qui le contient. Le tube est re|vo* sente à part (Fig. 10); il est ouvert par un bout seulement; on le fixe sur une échelle divisée en millimètres, et la dodie soui laquelle on l'enferme est munie d'un robinet r (Fie 1) an moyen duquel elle peut être mise en communication avec ks conduits de la machine. Quand cette communication est établie, l'air se raréfie au même degré sous la cloche de la platine et dans la petite cloche de l'éprouvette. Le tube en U devient un baromètre à siphon , dont la branche ouverte est aussi longue qne la brandie fermée; alors, dès que l'air est suffisananeot
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tnéSéj le baronèlre descend, c'est-à-dire que le mercure biÎMe dans !• branche fermée et s'âère dans la brandie ouverte; k Afforence des niveaux mesure comme à rordinaîre l'élastidté àm gacs. Si Ton parvenait à faire complètement le vide, les deoK aonmets du mercure dans la branche fermée et dans la hanclie ouverte seraient exactement au même niveau; si le pwuiiCi ^âeve de I nûlKmètre au-dessus du second, le vide est fiât à 1 ulfimètre, c'est-à-dire que l'élasticité du gaa res* tnl est de 1 millimètre de mercure, etc.
Ohi coBBptend que si le baromètre qui constitue l'éprouvette a'élHi pas absolument purgé d'air, le niveau du mercure de la bmidie fermée sendt, lorsqu'on amait fait le vide, plus bas que cehii de la branche ouverte ; et toutes les indications de l'éprouvette suaitut fensses dès le commencement de rexpérienœ*
Ao fieu de prendie pour éfMtmvette un baromètre complet, 00 prend or«finairement un barœnètre tronqué , comme celui de k figure 1 ; mais les raisonnements que nous venons de faire s'y apgfif{iieiiS exactement, si ce n'est que , dans ce cas, l'éprouvHle ne ewnmence à descendre que quand l'élasticité de l'air de 11 ctoeiie est moindre que la distance qu'il j a entre-le sommet de la branche fermée et le niveau du mercure dans la raDcne on verte.
Lorsqu'on rend l'air, comme nous allons le voir, le mercure femoBte vivement dans la branche fermée de l'éprouvette , et pour qu'il ne la brise pas en choquant le sommet avec trop de fiolenœ , on ménage vers le haut du tube un petit étrangle- Bent qui retarde la vitesse.
La etef sert à rendre l'air, et en outre à étabUr ou supprimer la communication entre le corps de pompe et la cloche ; eDe se place en 7 (Fie* î), et elle est représentée à part, un pea au-dessus de la cloche. C'est une sorte de robinet, qui se distingue des robinets ordinaires en ce qu'il n'a pas seulement oiie ouverture transi^ersale ^ mais encore une ouverture longi^ tmdmale^ partant de l'extrémité même et aboutissant sur la zone de h {nemière. Cette ouverture se ferme par le boudion conique ft. Quand on veut garder le vide sous la clodie , on tourne la def pour que l'ouverture transversale soit de haut en bas, et fomfcrture longitudinale du côté du corps de pompe. Toute ion CBt ainsi interceptée. Qiumd on veut rendre
IIM fc^M
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l'air, on tsât faire à la clef uoe demi-révoluUon, on ôte le bouchon t, et l'air se précipite dans le conduit et dans la cloche.
la machine pneumatique, telle qu'elle était établie par For> tin, est représentée dans la figure 2 ; d'après ce que nous venons de dire , il suffit d'y jeter les yeux pour en comprendre la disposition. On remarquera seulement que du haut du conduit vertical qui porte la platine fi, part un conduit htmzonial qui conununique avec uu tube barométrique t plongeant par son extrémité inférieure dans la cuvette v. C'est ce tube qui sert d'épronvette ; dans des recherches délicates il doit être préféré à l'éprouvette ordinaire, dont nous avons parlé jdiis haut, parce qu'il est toujours à craindre qu'elle ne soit mal pui^ëe d'air.
lies deux pistons à crémaillère mus par le mouvement de vaet-vient de la manivelle m offrent aussi un avantage : quand le vide est fait, pour soulever un pi&ton de 1 décimètre de rayon, il fondrait fiiire un effort de 314x1^,033 = 334^; mais au moyen des deux pistons, rendus solidaires par le pignrai qui en* gréne dans les deux crémaillères, cet effort disparaît, puisque l'un descend tandis que l'autre monte, et il ne reste plus k vaincre que les frottements.
On doit à M. Babinet un perfectionnement ingénieux, représenté dans la figure 3 , qui permet de faire le vide à moins de 1 millimètre. Le robinet r, établi entre les deux con» de pompe et un peu au-dessous de leur fond , porte quatre ouvertui-es s, t, i', f/. La priniii re et l;i nccondo roiii di- pari en
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pompe #/ et la dociie; mais, si Y-on tourne le robinet r d'un quart de tour, les trous c et ^ se ferment, le conduit t se pré* sente devant les ouvertures b et tf, et la machine fonctionne comme à Tordinaire. Ainsi, en donnant au robinet r la pre- Biière position pendant que le piston de a se lève, et la deuxième pendant qu'il descend, on doit pousser le vide plus lobk qa on ne peut le faire avec une machine ordinaire.
la machine pneumatique fut inventée vers 1650, par Otto de GueridLe, bourgmestre de Magdebourg; elle fut, peu de temps après y changée et perfectionnée par un grand nombre de physiciens. Hook plaça le corps de pompe verticalement, Papin ajouta la platine, Hawksbée fit deux corps de pompe au Ueu dun, et ensuite les soupapes furent modifiées d'une infinité de tDanières.
Otto de GuericLe fit avec sa macliine l'expérience ciuîeuse des hémisphères de Magdebourg ^ qui consiste à faire le vide dans un globe de métal dont les deux moitiés sont simplement juxtaposées. Avant que le vide soit fait, les deux hémisphères se séparent facilement; mais, quand il n'y a plus d*air intérieur pour héàDcer la pression extérieure, Tadliérence est si forte <jue toute la force d*un. homme est insuffisante pour les séparer. En effet, si la section des hémisphères a seulement 1 décimètre de rajon, on environ 300 centimètres carrés de surface, la pres- !40Q extérieure qui les unit équivaut à plus de 300 kilogrammes. Oa met une bande de cuir à la jonction des hémisphères pour (aîoriser le contact, et il y a un robinet qui s'ouvre pour faire le TÎde et qui se ferme pour empêcher la rentrée de Tair Pl. 6, FiG. 17).
On se sert de la machine pneumatique pour faire une foule d'expériences sur les pressions et sur les propriétés des coi*ps (organiques ou inorganiques.
On démontre, par exemple, que les corps en combustion s'éteignent dans le vide ; que la fumée tombe conmie une masse pesante; qu'il y a de l'air en dissolution dans leau; qu'il reste une couche d'air entre les Uquides et les parois des vases qui les contiennent, car cette couche interposée se manifeste par une foule de petites bulles qui grossissent à mesure que la pression diminue ; que l'eau froide entre en ébullition ; que certâÛDs insectes vivent plusieurs joius dans le vide le plus parfait I. 9
(le la macliiae ; que les substances fermentesobles se conserretit sans altération, etc., etc. C'est sur cette dernière propriété que repose le {ffocédé <1' Appert pour conserver les substances alimëntaiies. Ce procédé, exploité en grand dans la plupart des ports de France et d' Augleterre , rend les plus grands services à L-» marine : nous avons ouvert des boîtes préparées depuis seize ans, qui contenaient des aliments aussi frais que le premier jour.
8Ï. Ma«UMe d« em^fWKwmiimm. — lia machine de compression (Fie. 4) est destinée à comprimer l'air. Elle se compose de deux corps de pompe pareils à ceux de la madiine pneumatique; la seule différence est dans les soupapes qui s'ouvrent en sens contraire, c'estr-à-dire de haut en bas. Quand on abaisse te piston, il comprime l'nir, et le fuit passer dans le réci|Hent; quand on le relève, l'air extérieur ouvre la première soupape, et entre dans le corps de pompe, tandis que l'air com|»inié du récipient presse la seconde soupape, et la tient fermée; enfin, quand on rabaisse le piston, la premitTe soupape se ferme, l'air se comprime de plus en plus, il devient capable d'ouvrir la seconde soupape, et passe encore dans le récipient; et ainsî'de suite.
L'éprouvette de la macliine de compression est un tube droit, fermé 4 son sommet, rempli d'air, et plongeant par son extrémité inférieure dans une cuvette de mercure. Au commencement àe l'expérience, l'air du tube est sous une pression atmosphéri(|uc , et le mercure est au miîme niveau à l'ii
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rempli d'eau , où Von doit refouler de l'acide carbonique ; il porte en haut un robinet auquel tient un tube qui plonge presque au fond du réservoir ; au-dessus du robinet est un pas de yis destiné à recevoir la pompe de compression. Le corps de cette pompe est muni , à sa partie inférieure , d'une soupape s'ouvrant de haut en bas , et latéralement d'une seconde soupape s' ouvrant de dehors en dedans. C'est ce tube latéral qui est mis en communication avec le réservoir de gaz, ou simplement avec une vessie qui en est successivement remplie. Quand le piston se lève, i a^Mre le gaz; quand il descend, il le comprime; et si la pompe est bien faite , il l'oblige à forcer la soupape du fond pour passer dans le réservoir inférieur.
83. Hesare des ipFeBsioiis des gaz eonteiies dans divers a^^avelis. — On mesure en général les pressions des gaz par deux moyens; par le moyen des colonnes liquides, ou par le moyen des soupapes. Les appareils à colonne liquide s'appellent des manomètres; les soupapes s'appellent, en général, soupapes de pression , et soupapes de sûreté quand elles sont destinées à empêcher les explosions.
Ssa^Apes de pression. — Ces soupapes sont indéfiniment variables dans leurs formes et dans leurs dimensions : tantôt elles ont la forme d'un cône tronqué (Fig. 5, a et 6); tantôt elles sont un simple plan qui s'adapte très^-exactement sur les parois de l'ouverture (Fig. 5, c). Dans tous les cas, elles doivent fermer hermétiquement jusqu'à Tinstant où elles sont soulevées. Pour estimer l'élasticité du gaz qui est capable de les soulever, il faut connaître deux choses : 1^ le poids total qui charge la soupape; 2* l'étendue de la surface qui est exposée à la pression verticale du gaz. Supposons que le poids soit évalué en kilogrammes, et que Vétendue de la surface pressée soit évaluée en centimètres carrés : si le poids est, par exemple, de 100 kilogrammes, et la surface de 25 centimètres, chaque centimètre carré supportera 4 kilogrammes; donc, d'après ce que nous avons vu (•8)le nombre dés atmosphères est égal à ^^ ou à 3**" ,87, plus encore la pression atmosphérique ordinaire qui s'exerce ausa «r la soupape. Ce même moyen s'appUque aux Uquides comme VOL gaz; c'est ceJui que Von emploie pour essayer les tuyaux de conduite et les diaudières des machines à vapeur. Si 1 on repr^ente en général par s la surfiice de la soupape
contre laqudle s'exerce la pression, par p le poids qui la chai^, en y conqirenaDt son propre poids, la pression sur l'unité de surface est -, et le nombre des atmosphères est P
pourvu que^ soit exprimé en kilogrammes, et « en centimètres carrés.
Quelquefois, au lieu d'exprimer cette pression en atmoqihères, on peut avoir besoin de l'exprimer en colonne liquide; alors on j parvient par la formule (68)
~ =:h.a .d, d'où A^ — ^— ^.
Si p est donné en kilogrammes et j en centimètres carrés, on aura o = 0*,001 , et la valeur de h sera exprimée en centimètres; liest toujours la densité du liquide par rapport à l'eau,
L'inoBtitude qu'il peut y avoir dans les déterminations de cette espèce résulte surtout de& difficultés qui se présentent pour obtenir la véritable valeur de s. En effet, quand la soupape est conique, si elle est mal rodée, la surface qui reçoit la presMon n'est pas celle de la petite base du cône, ni peut-être celle de la grande base, et l'on est obligé de prendre pour s une sur&ce intermédiaire dont on détermine la grandeur un peu arbitrairement.
Quant à la valeur de p, elle s'obtient aisément si le poids est r la soupape eUc-mf'inc ; mais h
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sure la pression libre de Tatmosphère, le manomètre mesure la piession des fluides contenus dans les espaces fermés. L'^rou- Tette de la machine pneumatique et celle de la machine de compression sont de yéritables manomètres. Cependant on peut établir quelques distinctions dans les appareils de cette espèce.
La figure 19 représente un manomètre au moyen duquel on mesure la tension des gaz contenus dans le ballon &. Ô a été employé par de Saussure , et ensuite par Berthollet, dans les re« cfaârbes importantes qu^ils ont faites Tun et Fautive sur la végétation et sur les phénomènes des corps vivants. Les animaux et les plantes étaient renfermés dans le ballon b.
Les tubes de sûreté sont des manomètres qui indiquent la tensioQ des gaz contenus dans les appareils auxquels ils sont adaptés. Quand la tension est égale à la pression atmosphérique, le liquide est au même niveau dans les deux branches (Fio. 9) ; et, eo général , la différence des niveaux mesure la différence des pressions; il suffit de connaître la densité du Hquide contenu dans le tube pour évaluer cette différence de pression en millimètres de mercure.
Les tubes de sûreté ont été inventés par Welter : ils sont d'un grand usage en chimie, parce qu'ils empêchent les explosions. el \ absorption. Quand la pression intérieure devient trop faible, lair atmosphérique refoule le liquide dans la boule et pénètre dans l'appareil ; au contraire, quand elle est trop forte, elle chasse la colonne Uquide et trouve une issue par le tube.
Quand les pressions doivent être très-fortes, on emploie d'autres manomètres (voy. chap. IV, machines à vapeur).
84. F«sU A vent (FiG. 12, 13, 14, 15). — Il suffit de nommer cet appareil pour que l'on en devine le mécanisme. La crosse contient un réservoir à soupape dans lequel on comprime de Tair sous huit ou dix atmosphères , au moyen de la pompe représentée dans la figure 15; cette pompe de compression est un simple tube à piston qui se visse sur le réservoir, et qui porte îeis l'extrémité opposée un ou deux trous a, que le piston ferme dès qu'il commence à se rapprocher du fond. En mettant les pieds sur la traverse de la tige du piston, la manœuvre est facile ; c'est par la résbtance que le piston éprouve quand il approche du fond que l'on apprécie le degré de tension avec lequel l'air intérieur repousse la soupape. Quand le réservoir est chargé, on
y ajoute un canon qui reçoit le projectile - et qui eu dirige le mouvement. On fait partir une détente qui presse la soupape : l'air sort avec violtaice, chasse la balle, et la soupape se referme à l'instant. On peut tircr de suite plus ou moins de coups, suivant que le réservoir est plus ou moins grand. Le fiisil à vent peut lancer la balle avec autant de vitesse que le fusil à poudre. Cet etlêt ne se produit pas sans bruit ni sans lumière. L'air oonn primé , se deliandant subitement , fait une explosion pareille i celle du crève-vessie ; et , à reitrémité du canon, on voit nn jet de flamme qui est produit par le frottement des petites poussières solides que l'air rencontre ou qu'il emporte avec lui, car il paraît^que dans un air très-pur il n'y a plus de flamme perceptible.
CHAPITRE VU
De rÉqoilibire des Corps Eoitauts et des Corps plongés dans les flnides.
83. On voit des corps pesants qui se meuvent en sens contraire de la pesanteur : le liège , le bois et beaucoup d'autres corps remontertt quand ils sont plongés dans l'eau; le fer l'emonte de la même manière , quand il est plong<^ dans le mercure ; la fumée s'élève dans l'air ; les nuages restent suspendus dans l'atmosphère , à peu près comme les vaisseaux restent flottants à la surface des eaux. Tous ces phénomènes, ainsi que ceux de Taérostatique et de l'ascension des ballons , dépendent d'un seul principe , que l'on appelle le principe (TArchimèdey parce (ju Arcliimède en est l'inventeur. A l'occasion de cette découverte, il fut, dit-on, saisi d'une si grande joie, qu'il sortit du bain, et parcourut les rues de Syracuse, en s'écriant : Je Vai trous^^je Vai trompé,
86. Le principe (V Arcliimède peut être énoncé de la manière suivante : un corps plongé dans un fluide y perd une partie de son poids égale au poids du fluide quil déplace.
Pour prendre une première idée de ce principe général, conitrvons un grand vase rempli d'eau, et, dans l'eau, un cube dont la face supérieure et la face inférieure soient horizontales. U est évident, d'après les principes hydrostatiques : V que les pressions latérales sont égales et conti*aires , et qu'elles se détruisent Tune l'autre ; 2° que la face sujéricm'e supporte de haut en bas une pression égale au poids de la colonne liquide qui repose sur elle ; 3** que la face inférieure supporte de bas en haut une pression égale au poids de la colonne licjuide qui reposerait sur elle, si le cube était lui-même de l'eau. Cette seconde pression l'emporte, sur la première , de tout le poids de la colonne liquide que déplace le cube ; donc le cube est repoussé en haut avec une force égale à cet excès de pression ; donc enfin il perd une partie de son poids égale au poids du volume liquide qu'il déplace. La pression de bas en haut , diminuée de la pression de
haut en bas, est ce que l'on appelle \a poussée du fluide. Ainsi, un corps plongé est soumis à deux forces contraires : à son poids, qui tend à le faire descendre, et à ]a poussée du fluide, qui tend à le faire remonter. Si ces deux forces sont ^ales, le corps reste en équilibre ; il a perdu tout son poids. K la poussée du iluîde est la plus grande, le corps est repoussé jusqu'à la surface. Enfin, si elle est la plus faible, le corps tombe au fond du vase. Cette proposition peut se démontrer directement au moyen de la balance hydrostatu/ue, qui n'est autre chose qu'une balance ordinaire, destinée à peser les corps, d'abord en les laissant dans l'air , et ensuite en les plongeant dans un fluide, c (Pl. 5, FiG. 18) est un cylindre creux en cuÎTie, dont le cylindre massif^ peut remplir exactement la capadté ; on les mei ensemble dans l'un des bassins de la balance , en les suspendant par des crocheta, le cylindre massif en dessous ; et, dans l'autre bassin, on met des poids d pour établir l'équilibre. Cela fait, on met la balance au repos, puis, au moyen des deux boulons b e( b' adaptés au pied de la balance, et d'une crémaillère intérieure, on fait descendre le fléau et tout le système jusqu'à ce que le cylindre massif^ plonge en totalité dans le vase d'eau v, qui esl préparé au-dessous. Alors , en rendant au fléau sa liberté, on Toit qu'il n'y a plus équilibre entre les deux bassins; le cylindre massif n'est plus assez lourd , il a perdu de sou poids en plongeant dans le liquide. Pour montrer maintenant qu'il en a perdu une partie justement égale an poids du liquide qu'il déplace, on verse de l'eau dans le' cylindre tTeux qui en contient ju&te'au-
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due et en repos, comme faisait la sphère liquide; car Tadbérence que nous Tenons d'établir entre les diverses molécules ne peut ni les soutemr ni les faire tomber, elle ne change rien aux pressions ni à la pesanteur. Cette sphère solide et pesante a donc perdu son poids , puisqu'elle ne tombe pas , et elle Ta perda parce qu'elle est environnée d'un fluide qui la presse de toutes parts. Donc , de l'ensemble des pressions inégales qui s'exercent en tous les points de sa surface , résulte une force* unique, agissant de bas en haut, et précisément égale au poids de la sphère entière ; ce raisonnement s'applique à un corps de fonne quelconque.
Or, quelle que soit la fomie du corps qui se congèle , comme Qous le supposons, une fois qu'il est congelé, on pourrait le tourner d'une manière quelconque autour de son centre de gravité, et, dans toutes les positions, il resterait en équilibre. Donc Ja force de bas en haut , ou la poussée du fluide , est une force (jui a son point d'application au centre de gravité du fluide congelé; ce point s'appelle le centre de pression.
Si , au lieu de la substance fluide elle-même que nous supposons omgelée , nous imaginons maintenant dans l'intérieur du flu/de un corps étranger de substance quelconque , de liégc , de marbre ou de fer, il est évident qu'il supportera de la part du fluide environnant les mêmes pressions qu'une masse congelée qui aiu^t la même forme que lui. Donc la poussée du fluide et \t centre de pression ne dépendent que de la quantité et de la forme du liquide déplacé , sans dépendre en aucune manière de la substance qui déplace le liquide.
Ainsi , un corps plongé dans un fluide est toujours soumis à deux forces dont nous connaissons maintenant les grandeurs, les directions et les 'points d'application : la première de ces forces est le poids du corps, qui agit de haut en bas, et qui est apl^qué au centre de gravité de sa masse; la seconde est la poussée du fliîide, qui agit de bas en haut, et qui est appliquée au centre de gravité du fluide déplacé : de là résultent des conditions d'équilibre et des conditions de stabilité ou d'instabilité, que nous allons déterminer.
87. CoBditioBS d*éqvlllbre des eorps plongés. — H J ^ deitt conditions qui doivent être remplies, pour qu'un corps soit en équilibre au milieu d'un fluide; il faut : r que le poids
du corps soit égal au poids du fluide déplacé; 2^ que le centzt* de gravité du corps et celui du fluide dé|^<^ se trouvent sur une même verticale. Ces conditions se déduisent de ce qui précède , mais nous pouvons les rendre encore plus sensibles par un exemple : Ispn (Fig. 20, a) est une sphère composée de deux parties; Tune, Un^ qui est de liège, et Tautre, spn^ qui est de plomb. Son centre de gravité est en ^, et son poids est précisément égal au poids de Feau qu'elle peut déplacer. Si on l'ajuste dans Teau de manière que la section sn soit verticale (Fig. 20, &), elle sera soumise à deux forces parallèles, égales et contraires, qui formeront un couple, savoir, à son poids pç^ et à la poussée du fluide cf\ et l'équilibre n'aura lieu que quand le couple sera déployé conune dans la figure a, ou reployé sur luimême comme dans la figure c. Dans le premier cas Téquililuii» est stable , et il est instable dans le second.
Quand le corps est homogène , son centre de gravité coiDcide avec le centre de pression , et la première condition d'équilibre est alors la seule nécessaire. Ou peut même Texprimer autrement en disant que le corps et le fluide qui Fentoure doivent avoir la même densité. Une boule de cire reste suspendue au milieu de Feau; elle tombe dans Talcool, et elle nage sur le mercure , parce que sa densité est à peu près égale à celle de Teau, plus grande que celle de Talcool, et beaucoup moiiube que celle du mercure.
Les poissons paraissent être en équilibre, dans Feau où ils vivent, car ils peuvent s'y tenir en repos sans être entraînés par leur poids ni rejetés par la poussée du fluide. Ainsi un poisson pèse précisément autant que Feau qu'il déplace ; il pèse 1 kilogramme s'il déplace un litre, et 1000 kilogrammes s'il déplace 1000 litres ou 1 mètre cube. Une baleine de 20 mètres de long déplace à peu près 500 mètres cubes, et pèse en conséquence 500 000 kilogrammes; et même un peu plus, à cause que Feau de mer est un peu plus pesante que Feau douce.
S'il est nécessaire que les poissons soient en équilibre pow n'être pas condamnés à se soutenir par un mouvement continiKl au-dessus des profondeurs de la mer , il est nécessaire aussi que leur équilibre ne soit ni instable ni hidifférent ; et cette condition est remplie par un organe particulier qui sert aussi à d'autics usages, car dans Forganisation des êtres il n'y a pas une pièce
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qui n'ait qu^une seule fin. Cet organe est la vessie natatoire. Il a diverses formes dans les différentes espèces, mais il est toujours placé pour aUëger les parties supérieures et pour laisser plus de poids aux parties inférieures. De cette manière, le centre de gravité du corps est plus bas que le centre de pression, et la condition de stabilité se trouve remplie. D'après les observations curieuses de M. Biot, le gaz de la vessie natatoire n'est pas de Faii* atmosphérique : il est de Tazote -presque pur dans Jes individus qui vivent près de la suiface , et il ^e compose de près de 0,9 d'oxygène et de 0,1 d'azote dans ceux qui vivent à des profondeurs dîe 1000 à 1200 mètres. A 8 ou 9000 mètres de profondeur, ces gaz seraient aussi denses que Teau, et les mies natatoires deviendraient inutiles pour l'équilibre.
D paraît que les poissons se servent aussi de leur vessie natatoire pour exécuter des mouvements de haut en bas ou de bas en haut, qu'ils n'exécuteraient que difficilement au moyen de leurs nageoires. U suffit pour cela qu'U puissent la ressen*er ou la gonAâ à volonté : dans le premier cas , leur poids restant le mÊme e!tleur volume devenant moindre, ils sont plus denses ^ueTeaD, et ils tombent; au contraire, dans le second cas, ils montent conmie du liège.
Cependant ce phénomène n'est pas aussi simple qu'on l'imaçne au premier instant. Un poisson au milieu de l'eau ne peut pas se gonfler comme un mammifère qui retient son haleine ; il ne trouve pas de i'air à prendre ou à rejeter ; c'est avec la même quantité de gaz qu'il doit opérer ces mouvements. 11 faut donc que, par une action volontaire, le gaz soit sans cesse plus comprimé qu'il ne le serait par le fluide environnant, et qu'un peu plus ou un peu moins d'énergie dans cette action comprimante loi donne successivement un moindre ou un plus. grand volume.
Cet effet est rendu sensible par l'appareil de la figure 16, qui s'appeUe un ludion. Le ludion / monte ou descend , suivant que Ton soulève ou que l'on presse la membrane «6, qui ferme le vase , parce que l'air qu'il contient reçoit la pression du liquide environnant, au moyen d'une petite ouverture i/\ quand on presse la membrane ab, tout le liquide du vase se comprime im peu plus, il entre dans le ludion, et réduit le volume de l'air; au contraire, quand on soulève la membrane, le Uquide est moins comprimé *, la £orce expansive de l'air du ludion refoule
le liquide, le fiiit sortir en partie par l'ouTeituFe f ; l'air prend
plus de volume, et le ludion monte pah» qu'il devient plus
Dans les poissons que l'on pêdie à une profondeur de nulle mètres, le gaz de la vessie natatoire est sous une pression d'eau équivaleute à cent atmosphères; arrivé à la surface, il tend à prendre un volume cent fois plus grand : aussi obserret-on que tout l'effoit musculaire ne suffit plus pour le retenir; il s'échappe en refoulant tous les organes voisins, et surtout la membrane de l'estomac, qui est alors tellement tendue et dilatée, qu'elle vient former au dehors de la gueule une espèce de ballon fort singulier. On peut juger par là que les régions de la mer ont leurs peuples différents, non-seulement suivant les climats, mais encore suivant les profondeurs.
88. CttKdlttraa d'éqvlllbve des «arpa ■•(!«■(■. — H J » ■ deux conditions d'équiUbrc pour les corps Bottants comme pour . les corps plongés, et ces conditions sont les mêmes : seulement, la condiUon de stabilité est différente. Un vaisseau, par exemple, qui pèse un million de kilogrammes , n'est en équilibre que quand il déplace mille mètres cubes d'eau, qui pèsent comme lui un million de kilogrammes, et quand son centre de gravité et le centre de pression de l'eau se trouvent dans la même verticale. Mais, pour la stabilité, il n'est point nécessaire que le centre de gravité se trouve au-dessous du centre de pression ; il suffit seulement qu'il se trouve au-dessous d'un autre pcùnt que l'on appelle le métacentre et dont la détermination appa^
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ce fluide; et nous-mêmes, nous serions emportés dans l'air eomme le liège est emporté dans Teau. Mais l'air est si léger, il £ût perdre aux corps si peu de leur poids, qu'il fallait une grande hardiesse de génie pour concevoir la possibilité de s'élela dans TaUnosphère , de s'y soutenir en équilibre , et d'y yo» guer librement comme on vogue sur la mer.
C'est aux frères MontgoUier que nous devons cette merveilleuse découverte. Os avaient annoncé qu'une grande machine de leur invention serait capable de parcourir l'atmosphère : rexpérîence en iut tentée à Ânnonay le ô juin 1783 , en présence des états généraux et d'un concours immense de peuple; c'est alors que Ton vit en effet un spectacle nouveau sur la terre, et bien digne d'exciter l'enthousiasme : un globe immense qui selevait majestueusement dans les airs , et qui semblait s'y soutenir par quelque puissance invisible. Cette espèce de prodige est cependant bien facile à comprendre. La montgolfière ^ car c'est ainsi qu^on appelle les appareils de cette uatui*e , la montgolfière se compose d'un globe de papier verai ou de taffetas , qui porte k sa partie inférieure une ouverture de quelques décimètres curés. Au-dessous de cette ouverture, et à quelque distance , est suspendu un panier léger , en fil de métal , contenant un corps combustible , soit de la paille hachée , soit de la laine OQ du papier, ou une éponge imbibée d* alcool. Ce combustible étant enflammé , l'air qu'il échauffe monte de lui-même, pénètre dans le globe , et en rempht bientôt toute la capacité. A volume égal, l'air chaud pèse moins que l'air firoid; ainsi le poids du globe est moindre que le poids de l'air qu'il déplace , et il doit s'élever, par l'excès d'énergie de la poussée du fluide : il s'élève , emportant avec lui le combustible enflammé qui produit sa puissance ascensionnelle , et , pour qu'il s'arrête , il faut c|q'î1 arrive dans des couches d'air assez raréfiées pour que la différence des poids de l'air froid déplacé et de l'air chaud intérieur soit justement égale au poids de l'enveloppe , du panier, ci du combustible qu'il contient.
Un physicien célèbre , Charles , jeune alors , et professeur à Paris, eut Theureuse idée de remplacer l'air chaud par le gaz inflammable, que Ton appelle aujourd'hui ï hydrogène^ dont Cavendi^ avait fait connaître l'extrême légèreté dès l'année 1766. Lliydrogène est plus de quatorze fois plus léger que Tair,
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car sa densité est 0,0691 , en prenant celle de l'air pour unité. Un centimètre cube il'air pèse 0^,001299, et 1000"-* pèsent 1Î99'', tandis que lOOO"-' d'hydrogène ne pèsent que 89^,760. La ditTérence est 1209^. Ainsi un globe de mille mètres cubes, rem^Ji d'hydrogène, peut enlever un poids de 1209^. Un globe de 500 mètres cubes ne pourrait enlever que 604*. C'est un ballon de cette grandeur que Charles fit construire; et, pour ; montrer la confiance que devait inspirer sa découverte , il entre- , prit , avec Robert , ce fameun voyage dans lequel il ftit porté en i quelques minutes à la hauteur de plus de 1000 mètres, et par- j counit, dans <%tte région de l'atmosphère, plus de neuf lieues ,, dans l'espace de deux heures. C'est du milieu des Tuileries ^ que Charles fit son ascension ; toute la popidation de Paris était , en mouvement; les places publiques, les sommets des édifices, et tous les lieux élevés étaient couverts de spectateurs : un coup ^ de canon Ait le signal du départ , et bientôt on vit monter le , ballon, conune un météore qui s'élève sur l'horizon; au (Jus ^ haut des airs, on distinguait encore les banderoles flottantes, ■ éclairées par le soleil , et les navigateurs tranquilles qui saluaient la terre. Jamais une expérience de physique n'excita tant d'admiration et »m tel concert d'applaudissements.
Charles ne pouvait manquer d'avoir des imitatein^, et il ett eut en elFet dans tous les pap savants. Mais entre tous les voyages aérostatiques qui furent entrepris pour des recherches scientifiques, on distingue ceux qui furent exécutés en France, tftOf, p:ir MM. " -----
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très-foncé et mêlé d'une teinte noire. Suspendu au milieu de ets espaces j dans un air si raréfié, à une si gi*ande distance de ia tore et de tous les corps résistants , aucun bruit ne vient frapper roreille , aucun objet ne se présente à la vue , et Ton ofoiiTe alors un sentiment de solitude dont on ne peut ici-bas se faire une juste idée.
MM. Barrai et Bixio, dans un ballon de très-grandes dimenâons, se sont élevés aussi à la hauteur de 7000 mètres, le 27 juillet 1850. Ds avaient le dessein de monter beaucoup plus haut, mais ils en ont été empêchés; une large décliirure surrenué à la partie inférieure du ballon, diminuait la force ascensionnelle et mettait leur vie en péril ; ce n'est que par d'habiles manœuvres qu'ils ont pu , sains et saufs , regagner la terre à dix-buit kilomètres de Paris. Parmi les curieuses observations dont 3s ont enrichi la science , nous citerons ici le froid extraordinaire de 40^ au-dessous de zéro qu'ils ont éprouvé à cette hauteur de 7000 mètres, où Gay-Lussac, à peu près dans la mèmesadson, n'avait observé que 10" au-dessous de zéro.
CHAPITRE TUI
Prindpet d'HydrodyDamiqiie.
L'hydrodynamique, considérée d'une manîèi'e générale, embrasse tout ce qui est relatif au mouvement des Suides, et forme par conséquent Tune des brandies les plus importantes de la mécanique rationnelle. Mais, dans quelques cas particuliers, les mouvements des liquides sont soumis à des lois assez amples pour être directement vérifiées par l'expérience , et c'est sou* le point de vue purement expérimental que nous allons indiquer les principes de l'hydrodynamique et la construction de quelques macliines qui en dépendent.
90. CoBdlIloM de réeonlem»! dea U^nldcB, «t lké*rèMe I de Torpleelll. — Les parois des vases qui contiennent des li- ! quides supportent généralement deux pressions opposées (Pl. 6, FiG. 5) '. l'une, qui s'exerce de dedans en dehors; et qui repousse la paroi; l'autre, qui s'exerce de dehors en dedans, et qui tend à l'enfoncer. La première est la somme des pressions dues à la colonne liquide qui s'éli-ve au-dessus du point de la paroi que l'on considère, et au poids que celte colonne ellemême peut supporter à son sommet ; la seconde est la pression atmosphérique, ou, plus généralement, la pression du milieu
i enveloppe le v;>sc- Lorwni'ijn peicn uiie ouverture, soil dans
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due à Tatmosphère. Si l'ouverture de l'éprouvette n'avait que 2 ou 3 millimètres de diamètre , le disque de papier ne serfdt point nécessaire : mais, pour des ouvertures plus grandes, le disque de papier empêche que la colonne ne se diuise , c'est-àdire que l'eau ne coule d'un coté, tandis que l'air monte del'autre. Lorsque le liquide s'écoule d'un orifice en vertu de l'excès de pression dont nous venons de parler, la dépense^ c'est-à-dire le volume qui s'échappe dans un temps donné, dépend évidemment de la section de l'orifice et de la vitesse dont les molécules liquides sont animées au moment où elles là traversent. Cette vitesse dépend à son tour de la densité du liquide, de Texcès de pression qui s'exerce à l'orifice , et du firottement que le liquide peut éprouver, soit contre les parois du vase, soit contre les bords de l'orifice. Pour diminuer le frottement, qui n'est ici qu'une force perturbatrice , on cherche d'abord les lois de l'écoulement par des orifices en minces parois^ c'est-à-dire par des orifices percés dans des plaques très-minces, et ajustés à des vases de grande dimension , afin que le liquide n'ait ({u'une trè»-petite vitesse contre les parois du vase lui-même.
Sous ces conditions, les lois de l'écoulement sont comprises dans le théorème suivant , qui est connu sous le nom de théorème de Torricelii : Les molécules^ en sortant de Vorifice^ ont la même vitesse que si elles étaient tombées librement dans le vide^ d'une hauteur égale a la hauteur du niveau^ aunlessus du centre de Vorifice. Nous verrons, dans un instant, comment l'expérience peut vérifier cette loi fondamentale, et comment die peul vérifier aussi les trois conséquences suivantes qui s'en
Pjremiàrement. La vitesse découlement ne dépend que de là ffofimdeur de Vorifice au-dessous du niveau^ et nullement de la nature du liquide ; car tous les corps, en tombant de la même hauteur dians le vide, acquièrent la même vitesse. Ainsi, le mercure et l'eau prennent la même vitesse lorsqu'ils s'écoulent par des orifices qui sont à la même profondeur au-dessous du mveau. Cependant le mercure est poussé par une pression bien plus grande que l'eau. La profondeur de l'orifice étant, par exemple, de 10",30, l'eau ne serait poussée que par la pression d'une atmosphère , tandis que le mercure serait poussé par une pression de 13 atmosphères et demie.
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Sccondemcut. Pour un même liquide, les vitesses découle' ment sont conaue tes racines carrées Jfs profondeurs des orifices au-dessous du niveau; car les vitesses des coqis pesants sont entre elles comme les racuics cut,^ des hauteurs de chute. Aiuû, dans un vase qui aurait, par exemple, 100 mètres de hauteur, si l'on perçait deux, orifict^s , l'ua à 1 mètre de profondeur, et L!auu-e sur le fond à 100 mètres de profondeur, la Tit096e du liquide sortant par le dernier serait dix fois plus grande seiUement que la vitesse du liquide sortant par le premier. Cependant la seconde pre»ùon 5«.'rait 100 Ibis plus grande que la première.
Troisièmement. Si la pression qui s'exerce au sommet de la colonnne liquide était plus grande que la pression extérieure qui s'oppose à l'écoulement , . cet excès de pres^ùon serait équivalent au poids d'une culoimc de mime liquide d'uue certaine hauteur; et alors la vitesse des jnoicciiles qui s' écoulent sowt la même que si elles l'taicnt tomhécs du somnict de cette seconde colonne qu'il faut concevoir comme ajoutée au-dessus de la première. Ce serait le contraire si la pression extérieure était plus grande que la pression qui s'exerce au-dessus du liquvjle.
OL.DIver* H«j-eBs d'*hteiilr une prewvlon asBaMMie. — Pour vérifier les lois précédentes d'uue manière simple et rîgtMireuâc, il est nécessaire d'ohtcuir une vitesse coustaiite à l'orifice, et par conséquent de maûitcuir une pression con&taate lur le liquide qui s'écoule. On y parvient de plusieurs tnanières, mais nous indiquerons seulement les trois procédés suivanits : le
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et d'imcentonnoir n destiné à conduire dans la caisse infërietn^ tout le liquide qui s'échappe de l'orifice o. !8i l'on prend dans le ?a«e i^, par exemple, 10 litres d'eau, et qu'on les verse dans la caisse c, le niveau ne sera pas changé dans le vase p, car la caisse, étant devenue plus pesante de 10 kilogrammes, déplace, de plus, lO'litres d'eau dans le vase v. Ainsi l'addition de l'eau dau&laroaisse fisût remonter le niveau autant que la soustraction de Teau'dans.le vase le fait baisser : mais, si l'on ajoute Teau dans la caisse inférieure c', on obtiendra le même résultat, puisqu'on .produira une même augmentation de poids dans le système; donc, pour obtenir un niveau constant pendant l'écoulement, il suffit d'ajouter au-devant de l'orifice- o un entonnoir n qui amène dans la caisse c' tout le liquide qui s'écoule par l'orifice o. VaBe.de ■■vlfitte. — Cet appareil est représenté (Fig. 8, 9). t est un tube qui peut>glisser dans 'le bouchon de la tubulure b^ et dont l'extrémité inférieure est successivement ou abaissée au point p, au-dessous du niveau iw de Touverture latérale ou relevée au point A, au-dessus du niéme niveau. L'ouverture latérale est assez étroite pour que la colonne Uquide ne puisse pas se diviser. Le tube étant en p (Fig. 8), et complètement rempli d'eau , ainsi que le flacon , il est clair que le liquide doit s'écouler par l'orifice latéral c^, car la pression intérieure se compose de la pression atmosphérique qui s'exerce au sommet du tube , «t de la pression due au poids de la colonne liquide sn^ tandis que la pression extérieure n'est que la pression atmosphérique. Le liquide jaillit en effet, et le niveau tombe rapidement dans Tintérieur du tube depuis le point s au point w; là, il s'arrôte, et tout écoulement cesse. Le vase reste plein, l'orifice p reste ourert, et cependant pas une goutte de liquide ne s'échappe. Sur toute l'étendue de la couche horizontale n'ni^y la pression étant la même qu'au point n, c'est-à-dire une pression atmosphérique, il n'y a plus de raison pour que le Uquide s'écoule. Sur une autre couche, telle que c'c, la pression n'est pas due seulement m poids de la colonne supérieure, mais elle est égale à une pression atmosphérique diminuée de la colonne cV. Que l'on fasse maintenant glisser le tube pour le remonter jusqu'au poiilt hy à l'instant même l'écoulement recommence, les bulles d'air se forment à l'extrémité inférieure du tube, se gonflent, se détai^hent, .et :m»nt«at à la fife .dans la partie supérieure du irase.
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L'écoulement continue de la sorte, avec une vitesse constante, pendant tout le temps que le niveau du liquide descend depuis le sommet du vase jusqu'en h ; car la pi-ession sijr la couche n'nv se compose alors de la pression atmosphérique qui s'exerce en h. et de la pression qui est due au poids de la colonne An, pression^ qui restent l'une et Tautre constantes aussi longtemps que le niveau n'est pas tombé jusqu'en h. A partir de cet instant, la vitesse d'écoulement diminue de plus en plus, jusqu'à devenir tout à fait nulle, quand le niveau est arrivé au point n. Le vase de Maiîotte peut être présenté sous une grande variété de formes , soit avec un orifice latéral pour l'écoulement, soit avec un orifice horizontal, comme l'indique la figure 9.
8S. V^rUflatlm «xpériHcatale dn thécMma de T*nlralll. — La vitesse v des molécules qui sont tombées librement dans le vide , d'une hauteur h , est exprimée par la formule
v=y/2fk qui se dédiiit des formules générales du mouvement des coipt pesants (40). Nous avons vu d'ailleurs (SO) qu'à Paris on a ^=9',8088. Ainsi
Telle est donc, suivant le théorème de Torricelli, la vitesie que doivent prendre les molécules liquides au moment où elles traversent un orifice dont le centre est situé à une profondeur h au-dessous du niveau , h étant exprimé en mètres. C'est ce que l'on -appelle la vitesse théorique. Pour vérifiL-r ce résidtat, il
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et il est évident que v' représente la sfitesse effectwe des molécules liquides, puisqu'il représente le nombre des mètres que ces molécniles parcourent réellement en 1*.
11 est donc facile de voir si la vitesse effective donnée par It formule
s rst égale à la vitesse théorique donnée par la formule
Des expériences comparatives sur ce sujet ont été faites par un très-grand nombre d'observateurs, et tous les résultats conduisent à cette conséquence, qu'à l'orifice même la vitesse effective est seulement les deux tiers environ de la vitesse théo^rique. Ainsi le théorème de Torricel]i, fondé d'ailleurs sur des considérations mécaniques très-simples, semblerait, au premier abord, n'être pas confirmé par rexpérience. Mais l'on parvient (ependaut à concilier les résultats : il suffit , pour cela , de tenir compte de la contraction de la théine fluide. On observe, en t'ffet, que la veine se contracte à paitir du moment où elle sort (le l'orifice , c'est-à-dire que sa section diminue rapidement ; si l)ien qu'à une distance égale à peu près au diamètre de l'orifice, sa section n'est plus que les deux tiers environ de la section de l'orifice lui-même. On a cru longtemps qu'au delà de cette liniite la veine -reprenait une section plus grande, et qu'elle avait par conséquent un maximum de contraction; mais Savart a démontré {^ Annal, de Chim. et de Phys. ^ t. LUI, p. 337) qu'il n'y a de maximiun de contraction que pour les veines qui ^nt lancées de bas en haut , et que dans tous les autres cas la section de la veine va toujours en diminuant depuis l'orifice jusqu'à l'instant où elle se trouble et se divise , comme nous le verrons tout à l'heure : seulement, la contraction qui est d'abord très-rapide, devient très-faible à partir d'une distance égale à peu près au diamètre de l'orifice.
Si donc , au lieu de considérer la vitesse des molécules fluides dans l'orifice lui-même, on la considère dans la section de la veine qui se trouve à une petite distance , au point où la rapide contraction s'est accomplie, il est évident qu'elle est d'autant plus grande que la section est plus petite , ou , en a autres
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tenues, que les vitesses sont en raison inverse des sectioiu , oar c'est la même quantité de liquide qui passe dans le même temps. Pour la section dont il s'agit, la TÏtesoe effective est par conséquent égale à )a vitesse tliéorique.
Le théorème de Torricelli une fois démontré , il est facile de voir comment il faut disposer les appareils pour démontrer les trois conséquences que nous en avons tirées, et pour faire voir aussi que le jet prend une coiiréure parabolique lorsqu'il s'échappe par une ouverture latérale sous diverses inclinaisons.
CoKsiliiitlo* de I» veine 0«lde. — On avait
remarque
depuis bien longtemps qu'une veine fluide se compose toujours de deux parties distinctes : l'une, voisine de Tonfice, qui est calme, transparente, et semblable à une tige de cristal; l'autre, plus éloignée, qui est trouble et comme composée de gouttes discontinues', mais l'on doit à Savait une analyse complète et extréinement remarquable de la vraie constitution de la veine et dès diverses apparences qu'elleprésentc. Nous regrettons de ne pouvoir donner ici qu'un résumé très-succinct de ses belles observations. La figure 18 représente une veine fluide lancée de haut en bas, telle qu'elle paraît être lorsqu'on In regarde , an est la partie fixe, nvt^ est lé commencement de la partie trouble qui semble se composer de ventres et de noeuds alternatif. I^ âgure 19 représente In veine fliiidc précédente, telle qu'elle est en réalité : toute la partie trouble est composée de gouttes distinctes et séparées l'une de l'autre ; les ventros étant formés par de larges gouttes aplaUes horizontalement, tandis que les nœuds
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SaTart a paiN!ilIeinent omstatë qtie tUaque goutte est produite par un renflement annulaire qui prend naissance très^pres de l'orifice , et qui se propage sur la partie limpide de la veine, en augmentant de volume jusqu'au moment où il s'en détache ; qu'il y a , paff con&équent, à rorifice même , une succession périodique de pulsations, et que leur nombre- est en raison directe de la vitesse d'écoulement et en raison inverse du diamètre de Torifice.
Les pakationft dont U s'agit sont assez rapides et assez régulières, pdur- donner naissance à un son bien caractérisé, et à, avec im tiotfbre ou^Av instrument dé musique, on produit à' quelque distance le même son ou un son Ymsin , oiV obtiéfit une modificatkMi remarquable danj( la Veine , même quand elle est lincéede bad en haut (Fig. 12, 13); les ventres et les nœuds preaneM {4us de régularité, et ils envahissent la partie ti^anspaicofe qui se réduit presque à rien ; cependant la dépeni^ reste constante.
lapr^ence dé l'air n^'a aucune influence sur' la fortUe et lés diwenàcDS dés veines ^ non plus que sur ie nombre dés pul-
Ces résultats s'appliquent aut jets laneés hbrizoUtÀleméUt où obliquement de bas en haut, pourvu que l'inclinaison ne dépasse pas 45* ; car, à cette limite , h veine commence à avoir » maximum de contraction qui est de plus eti plus marqué à nesure q«ie le jet appi*oche d'être vertical.
Quand les orifices ne sont pas circulaires, la veine présente des cfaangemients de forme très-remarquables qui ont été parlîculîèrement étudiés par MM. Poncelet et Lesbros. Par exemple, pour im orifice carré, de 20 centimètres de cAté, les sections de la veine faîtes aux distances de 20, 30 et 40 centimètres sont représentées dans la figure 16. Le n* 1 est Torifice, et les n** 2, S et 4 sonnit les sections à 20, 30 et 40 centimètres de Torifice.' La paroi étant verticale , la direction primitive de la veine étrtît horizontale. Le point h désigne partout sa partie supérieiwe. l! est facile de saisir les formes intermédiaires et de se représenter le refief singulier de cette veine parabolique.
941 Des atvtai^, et de len» Inflnenee snr l'ëcoiilemcBt: — On appelle ajutages des tuyaux de diverses formes ou des plaques courbes, percées de diverses manières, qui s ajustent
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aux orifices en minces parois pour donner passage au liquide
qui s'écoule.
Le plus simple des ajutages est celui qui a la forme exacte que prend la veine depuis l'orifice jusqu'à la section contractée. Lorsqu'il est travaillé avec soin , et que sa smface intérieure est bien polie, il n'exerce aucune influence sur la dépense.
Une paroi courbe, percée d'un orifice, ne donne pas la même dépense qu'une paroi plane, percée d'un orifice de même grandeur; elle donne une dépense plus ^^nde quand sa concavité est tournée vers l'intérieur (Fie. 16), et une dépense moindre quand elle est tournée vers l'extérieur (Fig. 17).
Dans les ajutages cylindriques de même diamètre que les orifices en minces parois auxquels ils sont appliqués, il se produit un phénomène singulier : tantôt la veine fluide reste lihre, et passe dans l'ajutage sans le toucher; tantôt elle devient adhérente, et l'écoulement se fait à gueule-bée, c'est-i-dire à plein tuyau. Dans le premier cas, la présence de l'ajutage n'a d'influence m sur la vitesse ni sur la dépense ; il ne peut pr<K duire aucun effet, puisqu'il n'a aucun point de contact avec le liquide. Dans le second cas, l'adhérence qui s'établit entre la surface de la veine et les parois de l'ajutage détermine une augmentation de vitesse et une augmentation de dépense. La dépense du premier cas est à celle du second comme 100 est à 133, pourvu toutefois que le diamètre de l'ajutage soit à pea près le quart de sa longueur. Ce phénomène dépend de plut'
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arec ce rétrécissement, la dépense est encore 133, comme elle était auparavant.
Un ajutage conique peut donner une dépense encore plus grande que l'ajutage cylindrique.
S*il y a des ajutages qui augmentent la dépense , il est trèsfacile d'en construire aussi qui la diminuent dans un très-grand rapport. Tout renflement dans un ajutage conique ou cylindrique produit une diminution de vitesse; les réflexions ^ les remous^ les chocs des molécules animées de mouvements contraires, produisent une grande complication de phénomènes, et en dernier résultat une grande diminution dans la dépense.
Dans des tubes très-fins, les liquides cessent de s^écouler, même sous des pressions quelquefois considérables : ainsi, le mercure cesse de s'écouler, sous une pression de 9"", dans un tube de 357 millimètres de longueur et de 1"'°',12 de diamètre.
9S. De l'MAllé de mesttre dans la dislrlbutlon des eaux* «— L'unité de mesure, pour les eaux courantes, était connue autrefois sous le nom Ae pouce de fontenier on pouce (Veau, C'est la ({uantité d'eau qui coulé, en une minute, par un orifice circulaire d'un pouce de diamètre, percé dans une paroi verticale, îvec une charge d'eau de sept lignes sur le centre de Vorifice, ou d'une ligne au-dessus de son point culminant. Le volume d'eau qui s'écoule dans de telles circonstances est de 14 pintes anciennes de Paris, ou 672 pouces cubes par minute; ce qui revient à 19"**-'^2, en 24 heures. Un demi-pouce. d eau est la cpiantité d'eau qui s'écoule par un orifice d'un demi-pouce de diamètre, dont le centre supporte également une pression de 7 lignes : d'où il résulte qu'en volume ou en poids, le demipouce est véritablement le quart du pouce; car, sous Ja même pression, un orifice d'un diamètre moitié donne une dépense qui n'est que le quart. Une ligne d'eau n'est, par la même raison, que la 144* partie du pouce, ou IM"' en 24 heures.
96* lies presaloms lalérales qn^exereent les liquides en ■•wemeMi. — Un liquide qui coule dans des ajutages ou des tuyaux exerce toujours contre leurs parois une moindre pression que s'il était en repos. Daniel Bemouilli exprime cette pression qui a lieu pendant le mouvement par h — h'.
Pour comprendre cette formule, considérons la vitesse effcc-
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tire qiii anime les molécules liqui<les «lans la section perpendiculaire à l'axe au tuyau ou de l'ajutage pour laquelle on reut calculer la pression : cette vitesse est due , par le théorème de Tonicelli , à une certaine hauteur de nivean qui est la valeur de h'. Concevons ensuite que te tiïyau soit coupé ânivant cette même section, dételle sorte qu'elle reste ouverte et devinuie elle-même l'orifice d'écoulement; alors le liquide prendrait aoe certaine -vîtnse , et la valeur de h désigne la hauteur deila colonne liquide qui serait capable de la produire. -Cette vakar-de h n'est pas nécessairement égale à ta hauteur rédle chi nman au-dessus du centre de la section; elle peut être un peu plus petite par l'efTet de la contraction, ou un peu pltn grande par rinfluence des ajutages. Si k' se trouve égal à A, la pression est nulle, et les parois ne supportent ahsolnment aucun effort. -StA' est plus grand que /i, la pression est négative, c'est-à-dire qu'a* lieu d'une pression sur lu paroi du tuyau , il s'exerce une vAitable mecion.
Les expériences par lesquelles on a vérifié jusqu'à présent la formule de Bemouilli ne sont ni assez nombreuses' ni asseipr^ dses pour qu'on puisse l'employer avec une en^^ confiasse. Cependant le' phénomène de succion qu'elle indique est un Ait rAnarqnahle sur lequel il ne peut rester aucun doute; il fin OOH* staté par Bemouilli lui-même, et depuis il a été étudia plos pw^ ticulrèrement par Venturi et par Hachette.
Voici les circonstances dans lesquelles il se prodirit.
Nous (ivons vu qiir, pnr un ;ijii!;iu'f cvlnicliliriic, iiiiaml In ■veîwe
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roulettes ttwmobiW^ et posé sar un plan Iiorizontal qai offre
ft/L de frottemeiit. Le vase rempli de liquide restera en repos ,
|MRe que Umtes les'pressions latérales sont égales et contraires.
Mèûi sî Vom perce la paroi pour que le liquide jaillisse latérale*
■nt, le vase sera repoussé-en sens contraire , il yaura un re-
drf semblable au recul des armes à feu ou des iîisils à vent(30).
CrtteiactîoB est rendue sensible par un appareil que Ton ap-
^ék^le Wurniquet hydraulique (Fig. It)). 11 se compose d'un
icMrroirix mobile autour d'un axe vertical, portant à sa partie
fljperieare un. robinet r qu'il suffit d^ouvrir pour mettre Tappa*^
icÂen mouvement. En effet, la pression atmosphérique s'exer-
^talcns sur le liquide intérieur, Técoulement se fait par lés tubes
t,fk i\ maift ceux^ ayant leurs extrémités recoto'bées liorizon-
toUiii^if^ et en sens contraire en forme de Z, les jets qtii s'en
ôbhppent se trouvent dirigés tangentiellement aux cercles que
tendent à décrire les orifices de sortie , et letn* réaction sur les
tobes fonne uu couple qui imprime à - Tappareil un* mouvement
àftTotaiion très-rapide;
Oa a cra longtemps-, sur Tautorité de Newton , que lé recul de cette espèce était égal au poids d'une colonne liquide ayant base la section contractée de la veine qui s'écoule , et hniteor la lianteur du niveau. Mais Daniel Bernonilli a dônontré qne,danstous lescas d^é(X>ulement , la force de réactiflB est égale au poids d'une colonne liquide ayant pour base kisection contractée de la veine qui s'écoule , et pour hauteur le double de la hauteur du niveau. C'est sm* ce principe qu'est fandifc la roue hydraulique connue sous le nom de turbine^ dant on se sert, avec de grands avantages depuis les derniers pvfectionnenients quVUe a reçus.
98. *et» d>an. — Il y a des jets d'eau qui s'élèvent 'verticalement de bas en haut , et il y en a d'autres • qui s'élcVent eu gobes suivant des paraboles de diverses amplitudes. Les orifices fB donnent naissance aux jets verticaux sont percés dans des patois horizontales , et ceux qui donnent naissance aux jets panbdâqoes sont percés dans des parois diversement inclinées. DïMB tous les cas , la direction du jet est produite par la pesanteur, qui est toujoturs verticale, et par la pession ou la force ii^Ûve, qui est toujours perpendicwlaire à la paroi. D'après letbmème de Torrieetti , l(a* molécules liquides ayant à l'orifice
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la même vitesse que si elles iVissent tombées d'une hauteur égale à la hauteur du niveau du Uquide dans le réservoir, on voit que cette vitesse, dirigée de bas en haut, serait précisément capable de faire remonter toutes les molécules jusqu'à la hauteur de ce niveau d*où elles sont censées descendues. Ainsi , la hauteur du jet vertical serait toujours égale à l'élévation du niveau audessus de l'orifice. Mais il y a plusieiurs causes qui empêchent les eaux jaillissantes d'atteindre à cette hauteur théorique : dles éprouvent des frottements contre les parois des tuyaux qui les amènent depuis le réservoir jusqu'à l'orifice et contre rorifice lui-même dont elles rasent les bords avec une grande vitesse; elles éprouvent la résistance de l'air atmosphérique , et enfin les eaux qui retombent du point le plus élevé du jet retombent sur les eaux ascendantes et leur enlèvent du mouvement. Pour réduire toutes ces résistances à leurs moindres valeui*s, on a coutume de suivre dans la pratique les règles suivantes :
1^ On donne aux tuyaux de conduite un diamètre qui dépend fie leurs longueurs , de la grandeur de l'orifice et de la hauteur du réservoir; de telle sorte que la vitesse de l'eau dans les tuyaux soit tout au plus de 2 ou 3 décimètres par seconde.
2° On fait l'orifice circulaire et on le perce en mince paroi dans une plaque que l'on appelle la platine : la platine est plane ou coiu-bée en forme de calotte convexe , suivant que Ton veut avoir un jet vertical ou une gerbe à plusieurs jets paraboliques. Tout ajutage, soit cylindrique ou conique, donne un jet moins élevé que les orifices en minces parois.
99. Du ehoe d'une veine flaide contre iin eorps ■•Ude. — " Savart a publié sur ce sujet un grand travail {Ànn. de Chim. d de P/iys,^ t. LIV), dont nous allons extraire les résukats le» plus élémentaires.
Concevons un tube de 2 mètres de hauteur, de 1 décimètre de diamètre, disposé verticalement, et muni à sa partie infé* rieure d'un orifice en mince paroi circulaire, et de 10 à 12millîp mètres de diamètre; supposons qu'après l'avoir rempli d'etii) on découvre l'orifice, mais qu'au lieu de laisser tomber la veiii€ librement , on la reçoive à 20"" de l'orifice , sur un disque de métal de 27"" de diamètre, dont la surface soit plane et polie, et dont le centre tombe directement sous le centre de rorifice (FiG. 20). Alors la veine fluide présente les phénomènes suivants:
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1* Elle s'épanouît sur le disque, prend Tapparence d'une tui|^ à peu près conique , dont la partie centrale ab est mince, mie et transparente, tandis que la zone extérieure aa\ bh\ !!•• 1 et ?, est trouble, sillonnée de stries, les unes circulaires, les autres rayonnantes, qui lancent au pourtour une foule de petits jets ou de petites gouttelettes tombant en pluie. Cette Eone est comme V auréole de la nappe transparente , et leur ensemble forme une nappe auréolée. Les nappes de cette espèce épiVMiyent des pulsations périodiques , c'est-à-dire qu'elles s'élèrent et s'abaissent un peu, et qu'en même temps elles augmentent ou diminuent de diamètfe : les pulsations sont assez rapides pour produire un son.
^ La pression diminuant à mesure que le niveau baisse dans le tube , le diamètre total de la nappe augmente , mais l'auréole diminue, de telle sorte que , sous la pression de 60 à 62 centimètres, l'auréole a disparu; et la nappe arrive à la fois à une tranqiarence complète et au maximum de diamètre n* 3.
3* A partir de ce maximum,^ le diamètre diminue, et en nème temps là nappe se recourbe, s'arrondit, et, sous la presiion de 32 à 33 centimètres, elle se ferme entièrement, n® 4; Km diamètre est alors de 4t) à 45 centimètres.
4* La pression diminuant de plus en plus, la nappe reste fermée , mais son diamètre continue à diminuer graduellement, JQsqu'à la pression de 10 à 12 centimètres; à cette époque elle duuige brusquement d'aspect , elle se relève sur le disque, n® 5 ; fois, un instant après, elle retombe à sa forme première, n^ 6, le relève de nouveau , et passe ainsi 7 ou % fois d'une forme à Tantre , en diminuant de volume jusqu'à ce qu'enfin elle disparusse entièrement.
Ce phénomène remarquable ne pouvant être étudié que d'une manière passagère , au moyen d'un simple tube où le niveau di- ■Dnoe sans cesse, Savait a imaginé l'appareil suivant, pour OMÎiitenlr une pression donnée aussi longtemps que l'expérience Fexige (Pl. 6, Fig. 14, n" 1, 2, 3, 4, 5).
tt (Fig. 14) est le tube à l'extrémité inférieure duquel on adapte les ajutages en mince paroi, représentés sur une plus grande échelle au-dessous de la figure 14 , n*^ 2 et 3. Ce tube a 4*,5 de hauteur, fet 54"" de diamètre ; son extrémité supérieure s'engage dans le fond d'un réservoir où le niveau est maintenu
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consLiut^ au moyen d'un siplioii à robinet qiii verse le liquide dans lu aàatc c, et au moyen du dév(.-rsoir d\ un gros robiiietr, muni d'une lige et d'une poignée j, »ert à modérer convenablement la quantité d'eau que le réservoir donne au tube; enfin, • pour graduer la pression, le tube tl' porte ime espèce deman^ mètre mnepq , construit de la manière suivante : les parties nui et ojiq août de verre, la partie intermédiaire no est de cuivre ; un , trou h, qui est percé latéralement au bas de celle-ci, et qui^w : ferme avec une cheville , sert à ét^iblir ou supprimer à volonté la communication avec l'air cxtéricurj on verse du merctne à peu près à moitié de la liautcur dans les deux branches o^'et pq. , Cela posé, le trou h étant ouvert, le mercure est au mèmeniveui dans les deux branches du manomètre, et la pression atmosphérique s'exerce sur le sommet de la colonne liquide contenue dans le tube tt et dans la branche wit , qui communique sans cesse . avec lui; mois, dc-s que le trou est fermé, il est évident que. por , l'écoulement qui a lieu au bas du tube tl', le mcrcuie monte dans la branche op et descend dans la branche pif, et qu'en même temps le niveau de l'eau s'abaisse dans le tube mn. Soitz . la diffiTcuce des niveaux du mercure dans ces deux branches, , et p la pression atmosphérique : l'air intérieur est alors «ouc inw . pression exprimi'e pur une colonne de mercure^ — z, ouipu une colonne d'eau {p — ^)<l, d étaut la densité du mercure ; i«t, par conséquent dans l'état de repos , la pression de haut. en im qui s'exerce sur l'orifice surpasse la pression atmo^hérique db A — ih, h étant la hauteur de l'eau dans le tube t^ . C'est .«■
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pour faire les nappes fermées. 2® Les diamètres des nappes fennecs sont à peu près proportionnels à ceux des orifices.' 3* Les nappes se ferment à des pressions d'autant plus grandes que le diamètre des orifices est plus petit. Savart a pareillement découTert qua partir de 10 ou 20 millimètres, Taugmeutatiop de distante du disque à Torifice donne lieu à des phénomènes amlpgiies à ceux d'une augmentation de pression , ou réciproipeamt; que la température du liquide a une telle influence sur le diamètre noiaximum des nappes , qu'à 1 ou 2^ il est beaucoup plus petit qu'à 0, et surtout, beaucoup plus petit qu'à 4''; que la aalure du liquide. a une influence encore plus marquée, comme on ie voit sur l'alcool , l'huile, l'éther, le mercure, et surtout sur Teau elle-même , puisque l'addition d'une très-petite quantité diacide empedie complètement la formation des nappes.
Les. figures 22^.23 représentent les nappes qui résultent de IV^HiDouisseinent d'une veine verticale , lorscju'cllc vient frapper le plan par un mouvement de bas en haut, plus ou moins ra- (ide*, <t la figure 21 les nappes d'une veine horizontale.
Saiaxi.a pareillement étudié les effets du choc de la veine sur daiflivs corps , et particulièrement sur un cylindre de verre de S? jDillimètres de. diamètre ; les figures .24 , 25 , 26 , 27, 28 ,.re- {râentent les résultats que Ton obtient dans ce cas avec un orifice de 3 millimètres, sous une pression de 152 centimètres, aivantque la veine, toujours horizontale et peqK'ndiculaire au lylindre, .vient le frapper plusliaut ou plus bas ; près de chaque %ure est. la coupe du cylindie et le. point d'attaque du jet.
14)0. .Dp «fcoc éma 4ciix .veijies fluides opposées. — C'e^t cacore à .Savart que l'on doit la connaissance des ()hénomènes fue présente le choc de deux veines fluides opposées [y^nn, de CAUn. et.de Phjs.^ t. LV). Le principal appareil qui a servi à ces e:f|>énettces c*st représenté dans la figure 11 : il se compose de d^ux. réservoirs cylindricpies aya de 1°*,37 de hauteur et de <r,22 de. diamètre, disposés. en face l'un de l'autre à la dis- UBce de 35 à 40 centimètres ; dans les douilles by U s'adaptent les tubc-s cylindriques c, c', à l'extrémité dcs<juels se vissent les orifices; la garniture en filasse de ces tubes permet de donner aux axes des orifices des directions exactement coïncidentes ou îment inclinée vei:s le haut.
Vmm 4e jMéne 4lMi4tNf*rUle^.^8»iu.'-^.l4es. pressons
étant égales, on découTrc les orifices qui peuvent avoir de 3 à ' 6 millimètres de diamètre , et à Tinstant où les veines se choquent , une belle nappe plane se forme au milieu de l'espace " qui sépare les orifices; elle est auréolée ou unie, suivant b ' pres^on , et elle acquiert son maximum de diamètre sous une * pression déteiminéc, étant alors unie et transparente dans toute ' son étendue. Les pressions qui donnent le diamètre ma^inyiipi i sont en raison inverse des diamètres des orifices ; aussi , pour les ' orifices de 6"" et de 3°"" les pressions sont de 55 à 65 centime- ' b-es et de 105 à 120. Au-dessous du maximum, les diamètia i sont proportionnels à la pression pour un même orifice, et ils i sont proportionnels aux aires des orifices, lorsque les orifices < sont différents. »
Si la pression est entretenue constante d'un côté, tandis i
qu'elle peut baisser de l'autre , on observe les phénomènes sui- t vants :
Au moment où l'on découvre les orifices, les pressions éunt t
égales,!^ nappe se développe au milieu de leur intervaBe; mab ,j
bientôt cette nappe est poussée contre l'orifice du vase dont le ^
niveau s'est abaissé, elle s'applique contre la paroi et prend l alors tous les caractères d'une veine qui choque un plan : c'esU
à-dire qu'elle est conique et auréolée sous une forte preaôoa; ^ courbe, unie et ouverte, sous une pression moindre; et, enfin, unie et fermée sous les pressions très-bibles. On obsoro en
même temps que le vase qui ne reçoit point de liquide est md- i siblemcnt uu même iiîveau que l'autre ; ainsi . la nappe le ferme
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ie petit Tase se vide alors avec une vitesse périodiquement Tambie.
•HflcMi laégsvxt wmmm é|pa«x. — - Les deux vases communiquant entre eux pour qu'ib soient maintenus exactement au même niveau , on observe que j pour le cas où le diamètre du miid orifice n^est pas plus que triple de celui du petit, la nappe présente les phénomènes indiqués par la figure ^1 , vT 1 , 2 et 3 ; c*est-à-dire que , si la nappe est conique pour les fortes pressions n* 1 , elle devient ensuite unie et courbe n* 2 , pour des pressions moindres; enfin elle se ferme tout à fait n* 3, pour des pressions encore plus petites.
Sovart est encore parvenu aux conséquences suivantes par d^autres séries d^expéri^ces sur la pression des veines liquides et sur la rapidité avec laquelle l'équilibre s'établit entre deux vases, Vun plein et l'autre vide, quand c'est une veine liquide qai établit la communication.
1^ La vitesse de toutes les molécules qui composent une tranche normale à l'axe d'une veine est exactement la même.
V La pression exercée par une veine lancée de haut en bas contre on plan qui lui est normal, et dont le diamètre est égal à celoî de la veine au point de contact , est mesurée par le poids d*ane colonne d'eau dont la hauteur serait égale à la distance oonqnrise entre le plan choqué et le niveau du liquide dans le léservoir, et dont le diamètre serait égal à celui de la veine au point où elle rencontre le plan.
3* La pression exercée par la veine devient égale au triple de cette quantité, lorsqu'elle a lieu sur un plan horizontal dont le £amètre est le même que celui de la nappe mince qui résulte de répanouissement du jet ; et elle est seulement égale au double de cette quantité , lorsqu'on retranche de la pression totale le poids propre de la nappe mince.
4* Quand la pression s'exerce sur une surface concave hémisphérique, elle peut devenir égale au quadruple de la colonne liquide qui a pour diamètre le diamètre de la veine au contact du corps choqué , et pour hauteur la distance de ce point à la sQT&ice du niveau.
&• Lorsque deux vases de même diamètre , armés d'orifices égaux, sont disposés de manière que la veine lancée par l'un pnase pénétrer au travers de l'orifioe ie l'autre , si l'un de ces I. H
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vase* est pleia et l'autre vide, U chat^ de liquide se partage également entre les deux, et le temps nécessaire pour que les deux colonnes arrrveot à l' égalité de hauteur n'est que les deux tiers de celui qu'il faut pour le même ftartage, lorsque les vases commuaiqaent directement entre eux par un orifice de mdme diamètre qae celui qui lance U veine. Si le vase qui cuntiott d'abord seul le liquide est entretenu i un oiveau coiutaot, le vase qui reçoit la veine arrive aussi à l'égalité de pression dans les deux tiers du temps qui est nécessaire pour que cette égalité s'établisse lorsque les vases communiquent directement enlre eux.
iOl. BUera «ppkneilB poar le kb*t«m«kI itm U«iU«s. — Comme application des principes précédents et du jea da premons abnospbérîques , nous essayerons de faire connaître quelques machines usuelles. Nous en avons renvoyé la description à la fin du chapitre , pour ne pas interrompre l'exposition générale.
102. s« «irfcMs. — Le siphon est un tube rocourité btb' (Pi.. 7, Fm. 1 ) : is est la courte branche; sb' est la grande branche, at est le tube d'aspiration , dout nous verrons dans un instant l'usage ; mais, pour le moment, nous supposerons qu'il n'y sait pas. Les deux branches étant remplies de liquide, la pression est la même au point b et au point n, qui sont au même uivcMi; ainsi, en b' elle est plus grande de tout le poids de la coloone nb' . Le liquide s'écoule par la grande branche en vertu de cet «tcès de pression, et sa vitesse est la même que s'il fïu tombé
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anrrrée là, si Ton Terse une goutte de plus, le siphon s* amorce, et le Tase se vide complètement.
Le siphon n*est pas seulement d'un usage journalier dans les arts y mais , dans quelques circonstances , il a été employé avec ifantage à détourner le cours des rÎTières pour exécuter de grands traraux hydrauliques.
Maûs, dans tous les cas, il faut que le liquide puisse s'élever îasqa*aa sommet s du siphon , et , pour cela , il faut que sa hauteor verticale au-dessus du niveau libre correspondant à la petite branche , soit moindre que la longueur de la colonne qui (ait équilibre à une pression atmosphérique.
103. FostAlae de et^mpressloa. — (^ ( FiG. 4 ) est un vase de cuivre à parois très-solides ; t un tube qui fait corps avec le Tobtnet r; ces deux pièces sont soudées , et leur ensemble peut se viser sur le col du vase i^;y est l'ajutage d'écoulement, il se fise a«-dessus du robinet r : c'est de la grandeur de son orifice que dépend le diamètre du jet; nn' est le niveau de l'eau iaas Ve vase. Au moyen d'une pompe foulante qui s'adapte à la ^aoe de l'ajutage, au-dessus du robinet r, on comprime l'air duB l'espace nan\ Alors la fontaine est chargée; on ferme le robinet, on ôtela pompe, on visse l'ajutage; et, en ouvrant le robinet, le liquide jaillit à une grande hauteur : à 10 ou m$me i 50 mètres , si l'air est comprimé à 2 atmosphères , ou à 5 ou 6 atmosphères.
104. FoBtaiae intermltteiite. — r ( FiG. 5) est le réservoir f eau , jf sont les ajutages d'écoulemeht : la figure n'en rcpréfente que deux ; t est le tube de pression : son extrémité supérieure s'élève au«>dessus du niveau nn' de l'eau du n^servoir; ^ est le pied de la fontaine , où se trouve le secret des intermittences : on y distingue une échancrure e à l'extrémité inférieure do tube f , et une ouverture î^ par laquelle «l'eau passe du premier fond sur le second. Quand l'échancrure est à nu, l'air passe dans le tube et vient exercer une pression atmosphérique ior la surface nn' de l'eau du réservoir ; quand l'échancrure est ba^née par l'eau qui s'accumule sur le ptemier fond , l'air ne peut plcB entrer par le tube , et , la pression diminuant de plus en plus dans le réservoir , l'écoulement cesse jusqu'à ce que l'é- Aancmre soit dégagée et que l'air puisse de nouveau passer
dauletdbe.
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Ainû , la durée des intermittences dépend des grandeurs relatives de l'ouverture c et des ajutages, de la hauteur de l'échaiicrure , el de la distance des ajutages au niveau de Teau du ré-
lOâ. F**talae de H^roa. — Cet appareil ( Fi6. 8 ) Se compose de trois vases : un vase supérieur a, un vase moyen b, et un vase inférieur c ; et de trois tubes : le premier x descendant du fond du vase supérieur au fond du vase inférieur; le second }- s' élevant du sommet du vase inférieur jusqu'au haut du vase moyen ; et le troisième z s' élevant du fond du vase moyen jusqu'à 2 ou 3 décîmèb-cs au-dessus du vase supérieur', c'est celui-ci qui forme le jet de la fontaine de Héron. On met de l'eau dans le vase b, au moyen de l'ouverture p , que l'on ferme ensuite avec son houchon; on met pareillement de l'eau dans le vase «, on ouvre le robinet r, et le liquide s'élance jusqu'à un point qui est autant élevé au-dessus du niveau du vase moyeu que le niveaudu vase supérieur est lui-même élevé au-dcssus du niveau (lu vase inférieur. Cette pression est en effet celle que supporte l'air qui est enfermé dans le vase inf<Tiour et dans le vase moyen.
La figure 7 représente une autre fontaine de Héron , dont on devinera facilement la disposition : il sufht de quelques tubes de verre pour la construire.
106. Lampe i^ gmt bjdtogème. — Cet appareil se compose d'un ballon à long col b, renversé dans un vase plus large f ( Fie. 6 ) , dont il ne touche pas tout à fait le fond ; la jonction ce' doit être hermétiquement fermée; un cylindre creux de
CHAP, VIII. — POMPE ASPIRANTE ET ÉLÉVATOIRE. 1C5 pape r est ta fond du coips de pompe, la deuxième t es% dans répaissenr da piston, et la troisième / est au bas du tuyau d'ascension. Le tnjau d'aspiration plonge dans Teau que l'on veut âerer, et la tige du piston passe dans une boîte à ètoupè e et dans une boîte k graisse g. A Torigine du mouvement, le piston étant soulevé, sa soupape se ferme, et les deux autres / et r s'ouvrent, la première par Tair supérieiu* qui se comprime et s'cduppe, la seconde par Tair inférieur qui se dilate et passe sous le piston. La pression diminue dans le tuyau d'aspiration, et Teau s'y élève par l'effet de la pression extérieure. Arrivé audessus de sa course, le piston redescend ; la soupape inférieure se ferme, l'air se comprime dans le corps de pompe , soulève la soupape du piston, et passe au-dessus. En remontant une seconde fois, le piston soulève l'eau un peu plus haut, et en redescendant une seconde fois, il chasse une nouvelle quantité d'air. Enfin, après un certain nombre de coups, si la pompe est bien £ute, l'eau arrive au-dessus de la première soupape, elle monte de phis en plus, soulève elle-même la seconde soupape, et passe au-dessus du piston. A partir de cet instant, tout l'air est chassé, et la pompe joue dans l'eau. Chaque fois que le piston monte, i/ soulève toute la colonne d'eau qui est au-dessus de lui, et il entraîne celle qui est au-dessous; chaque fois qu'il descend, la première soupape se ferme, la sienne s'ouvre, et il s'en vient prendre par sa base la colonne qu'il avait entraînée, pour la soulever à son tour. L'effort qu'il faut faire pour soulever le piston se compose de deux parties : l'une est le frottement ; l'autre est égale au poids d'une colonne liquide ayant pour base le piston lui-même, et pour hauteur toute la hauteur à laquelle se trouve l'orifice par lequel l'eau du tuyau d'ascension s s'écoule dans lan*.
Pour que la pompe soit bonne, il faut que l'eau puisse atteindre à la première soupape r. Ainsi, la position de cette senippe dépend du degré de raréfaction que l'on peut donner à l'air qui est au-dessus d'elle, et ce degré de raréfaction dépend lui-même de l'étendue de la course du piston et de la distance des deux soupapes t et r. Quand cette distance est nulle, le vide est possible, et, à la rigueur, la soupape r pourrait être à 10"*,30 de hauteur au-dessus du niveau de Teau qu'il s'agit d'élever. Si <^ette distance des deux soupapes était seulement de 1 déd-
m^tre, et que le piston n'eAt qtie 2 décimètres de course, l'air ne pourrait être amené par te jeu de la pompe qu'à une demipression atmosphérique, et la soupape rne pourrait être tout au plus qu'à 5 mètres de hauteur. Il est iadle de calculer la relation générale qui existe entre ces divers éléments.
108. P«Mpe ««plrMUtc et fonlaBte, * eorps de paaipe mMs4. —Cette pompe (Fig. 10) se compose d'un tuyau d' aspiration n, d'un tuyau d'ascension;, d'uncorpsdepompec, et d'un piston^; mais elle a seulement deux soupapes, r et /, d'a&piraiion et d'ascension ; tien ne passe au travers du piston ni sur son contour, et sa ^ce sopérieure est toujours en communication libre avec l'atmosphère. '
Quand le piston monte, l'eau est aspirée au-dessus de la soihpape r, et, quand il descend, elle est comprimée, presse la soupape r et soulève la soupape /.
100. P«aiye asplmst* el fonlante, «■■« eorps ê» pMMpa mMmé oa * ylatMt ^•■gcHr. — Cette pompe , représentée dans la figure ï 1 , dîflïre de la pi-écédente par la forme de l'ajustement du coi^s de pompe et du piston. Les deux soupapes r et / du tuyau d'aspiration a et du tuyau d'asreiisîou s sont aussi un peu diffiTentes; elles sont disposées pour les grandes pressons. La première r se coicnpose de deux clapets ineliués qui Tiennent butter contre les arrêts i et i* quand ils sont soulevés par l'a^iration , et qui retombent sur le prisme 3 quand ils sont pressés de haut en bas pendant que le piston descend ; la seconde / se ic d'un seultliipci incliné, L'ajiistcmcutt|uel*on voit au-dcï-
CHAP. Ym. — POMPE ASPIRANTE ET FOULANTE. 167 M. Maitin a établi, à Mafly des pompes de cette espèce, qui sont construites avec une rare perfection; ettes élèyent ï&ànjk à 170 mètres au-dessus du niveau de la Seine.
110. P«aipe des p«6ir#s» — Dans cette pompe ^ le pîstoa est remplacé par une membrane élastiquje (Fig. 12) qui est ar-^ rétêe par ses bords, et qui ofïre en sou milieu une soupape de métal s\ Quand la tige / soulève la membrane, le liquide ec^ aspiié et entre par la, soupape ^; au contraire^ quand la tige est abaissée, le liquide,. CQnsiprimé eiUre les deiix soqpapes y soulève la soupape s pour paisser au-dessus du pistcui élustique.
C^est une pompe de cette espèce qui sert à faire monter lluiile dans l£& lampes de Goitt^u; ou la dispose alors comme daus la figure 13 : ccrr rçfnvseute la section verticale d'uiuî pe* Ute caisse de cuivre qui est sc^paiéc en deux parties par la cloi^ son /, la partie de droite se subdivise sur sa longueur en ti'oi^ ou quatre petits conqpartÎQieuts semblables à celui que représente la flaire. Une peau très-finc est alteroativemeut soulevée ^ drprimée au moyen du fil f{ quand elle se soulève, Tliuile du léservoir r entre par la soupape ^ ; quand elle se déprime, Tliuil^ est refoulée, et passe par la soupape s' pour monter dans le tube (f ascension /. Trois compartiment», ou trois pompes, ayant leurs soupapes si^parées , suflisent pour la continuité du mouvement : Tone est au-dessus de sa com'sc, l'autre au milieu, la troisième à la fin , et riuiilc est toujours poussée dans le tuyau d'ascension a¥ec une force à peu près égale. C'est uu mouvement d'borlogeric qui n^t eu jeu toutes ces pompes.
111. Presse hydmiftli^iie* — Cette maclline offre de si grande avantages dans les exploitations agricoles et industrielles, qu'il lions a semblé nécessaire d'indiquer ici les détails de sa construction. Elle est représeutée dans les figures 18, 19, 20, 21 et 22.
Figure 21. Élévation générale (ko )a presse.
Figure 18. Coupe verticale.
Figure 20. Cuir embouti.
Figure 19. Pièces qiû servent ^ ajuster le pistoq de la pompe.
Figure 22. DétaiU de la soupape de pression.
Q y a deux parties distinctes dans la presse bydrauliqup , savoir : uaç pomp^ {^«piranite et foulante qui donne la pressioq, 9t «a plateau à pistoi^ qqi 1^ reçoit pour la transmettre unQiédl^^,^ mi^ «Hu^ çarp« W^.VÇB ^^^ pi^^i^^-
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La pompe est vue dans l'élération en af(^¥i6. Si), et beaucoup plus en grand dan» la coupe verticale, en a/'(Fi6. 18).
Le plateau à piston est tu dans Télévation enp'p (Fie. 21), et beaucoup plus en grand dans la coupe verticale, en p (Fig. 8) (ici le plateau /»' est enlevé, il ne reste que le.piston).
La pompe donne la pression au pbton p au moyen du tuyau IÎb(Fi6. 18,21).
&!' levant le levier /(Fig. 18), on soulève le piston s de la pompe (Fig. 18), l'eau de la bâche b (Fig. 21} entre parla pomme d'arrosoir r (Fig. 18), soulève la soupape i et passe sous le piston ^; quand on presse sur le levier / , on fait redescendre le piston s, l'eau est ïefoulée, elle ferme la soupape l, gagne le conduit z (Fig. 18), soulève la soupape d, et passe dans le tuyau tbu pour arriver dans le corps ce' de la presse (Fig. 18 et 21). Là, elle exerce son efFort contre le piston^, et le force à monter avec le plateau p', qui presse à son tour les coips contre la plate-forme ee' (Fie. 21 ),
S la sectioa du pbton s est la centième partie de la secûon du piston p , un eflTort de 1 kilogramme sur le premier produira, de bas en haut sur le second, une pression de 1 00 kilogrammes. Or, au moyen du levier /, un homme peut aisément enenxr sur le piston t un effort de 300 kilogrammes ; ainsi , le piston peut sans difficulté être poussé avec une puissance de 30 000 kilogrammes.
Tel est le principe fondamental de la presse hydraulique. Nous indùpierons maintenant comment on mesure Us pressioni
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(FiG, 20). Ce cuir est dispose en mni (Fig. 18), dans un espace annulaire, pratiqué à cet effet dans le corps cd de là presse ; il est fiicile de Toir par sa forme et sa disposition qu'il ferme d'autant mieux que la pression est plus forte ; car Teffet de la pression est de le pousser en même temps contre le piston /?, qu'il embrasse étroitement, et contre les parois de l'espace annulaire. La TÎs ^ (Fig. IS) sert à la dépression : lorsqu'on la dé* Uyarne, le liquide revient du corps de la presse par le tube uht^ et s'échappe par l'ouyerture (^.
fis. Bélier kydMivUqae* — Cette machine, qui fut découverte en 1797, par Montgolfier, l'inventeur des aérostats, n'est pas moins remarquable par le principe nouveau sur lequel elle repose, que par les nombreux avantagés qu'elle peut oflnr. Nous essayerons d'abord de faire comprendre le principe de mécanique d'où elle tire sa force motrice. Un corps quelcon- ^, solide ou fluide , étant animé d'une certaine vitesse , imaginons que l'on arrête quelques-unes de ses parties , à l'instant toutes les autres, qui ne sont pas directement arrêtées, vont eiocer sur celles-ci des efforts différents : celles qui sont en avant tendront à les entraîner après elles ou à s'en séparer; oeflei qui sont en arrière, voulant aussi continuer leur route , se précipiteront en vertu de leur vitesse acquise , et se presseront les unes sur les autres en même temps qu'elles presseront les parties immobiles. Une flèche, par exemple, étant animée d'un fflonvement rapide, si on l'arrêtait tout à coup par le milieu , la partie antérieure , tendant à entraîner la partie arrêtée , éprouverait une. traction dans toute sa longueur, et cet effort pourrait la rompre si la vitesse était assez grande : au contraire , la partie postérieure, tendant à pousser la partie arrêtée, éprouverait aoe pression dans toute sa longueur, et toutes ses tranches seraient refoulées les unes sur les autres. De même, quand une colonne d'eau est en mouvement dans un tube et que tout à coup un obstacle l'arrête, elle presse cet obstacle en vertu de sa vitesse acquise; la première tranche qui le touclie est bientôt arrêtée et pressée à son tour par la tranche qui vient après, et ainsi successivement jusqu'à la tête de la colonne ; pendapt ce temps, qui est très-court, le tuyau supporte un excès de pression latérale , dépendant de son diamètre et de la vitesse de l'eau, et c'est cet excès de pression résultant du
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Huniremeat arrêté qui devient la force motrice du bâter hj~
dranlicpe.
a! (FiG. 17) est un tuyau dans lequel se meut Teau d'une source avec une vitesse dûpcudante de la hauteur de la chute ; c'est le awps du bélier. L'eau s'écoulerait par Tfaifice v, s'il b'| avait pas d'obstaelc, et gagnerait le uiveau ma', qui est le uÎTcau naturel au-dessous de la chute ; mais , vers cette extrémité du tuyau , on ajuste dîver&ei piét.'CS qui forment la tète du bélitr : s est une soupape dont b dc^iisité est dotdile de celle de l'eau ; l'eau peut la soulever par sa vitesse, et l'appliquer cpuire l'ouverture c, qui se trouve alors exactement fennée; on l'appelle toupape J'arrct. Quand la soupape t est feri'f. Veau passe par le conduit x et s'élève dans le vase en fonto W, d'où elle passe, par le' dapct c, dans la grande cloche eu fonte M', pour gagner enfin le tojau d'ascenûon dei. Là , elle s'arsèterait lorsqu'dk serait parvenue à la hauteur du niveau supérieur de la rliute, s'il n'y avait pas une force niouice capable de la pMisser plu» haut. Mais cette force se développe de la manière suivante : Vews de la source ayant acquis as&ei de vitesse par son écoulement naturel, soulève la soupape / et ferme l'ouverture « ; alors k presûon latérale résultant du mouvement arrêté exerce uu efEirt sur tous les poinu de la paroi du tuyau. Cette pression pousse le liquide en 2, le dapet c est soulevé, et l'eau passe dans la dodie AA' : la durée de cette ascension est un peu prolongée par If réaction élastique de toutes les pièces de l'appareil. Bientôt le clapet c ft la soupapi' ,^* l'Lli.iulRiit par leur puiJj, Vuii poUï
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sout peu à peu; Tair rentre de lui-même et par le jeu de l'appareil.
II paraît que dans la pratique le bélier donne plus de 60 pour 100 de la force réelle de Teau de la source; c'est à peu près ce que peuTcnt donner les rouês àpùU les mieux construites; les roues en dessous ne donnent environ que 25 ou 30 poiu* 100.
CHAPITRE IX
Da mouvement de* Gai.
113. lies gaz peuvent s'écouler, comme les liquides, par des orifices en minces parois , par des ajutages ou par des tuyaux ; ils peuvent s'écouler aussi sous des pressions constantes ou sous des pressions variables. Les appareib au moyeu desquels on obtient des écoulements constants se nomment des gazomètres.
114. Dea guiovètrea. — Lorsqu'on recherche une grande préciûon , l'écoulement constant du gaz est produit par l'écoulement constant d'un liquide ; rien n'est plus commode pour cet usage que le vase de Mariotte. On le dispose alors comme dans la figure 9 , planche 6 : le grand col du ballon est mastiqué dans le réservoir de gaz; l'eau tombe par l'orifice c; s'il en arrive SO litres en 1', il faut que 20 litres de gaz soient chassés dans le même temps par les orifices ou par les tuyaux d'écoulement. Pour appliquer ce principe aux gaz différents de l'air , on les recueille dans de grandes vessies ou dans des ballons de baudruche que l'on enferme dans un second réservoir ; l'air qui sort du pranïer réservoir arrive dans le second , et exerce sur ses membranes élastiques une presùon constante qui produit de même un é
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vienne d'une pari s'aufrir un peu au-dessus du niveau intérieur de Teau pour communiquer avec le gaz du gazomètre , et qui s'en aille d'une autre part se subdiviser en une foule de ramifications terminées par des becs d'éclairage , on verra qu'il suffit détourner un robinet pour éclairer une jgrande ville. L'écoulement du gaz sera constant , parce que le gazomètre ne fera qu'une petite perte de poids en s'enfonçant dans l'eau de la citerne ; au reste , on peut y avec des contre-poids y lui donner encore plus de régularité ou modérer sa pression. Pour remplir le gazomètre , on ferme le robinet de distribution , et Ton ouvre un autre robinet qui établit la conununication entre les cornues où se forme le gaz et le tube vertical qui s'élève du fond de la citerne audessus du niveau intérieur de l'eau.
115. l>mi te l*éei»«leM«iit des gas d*mprè8 Im tkéoHe de Dmmid leimovUll. — Daniel Bemouilli avait supposé que le théorème de Torricelli s'applique aux gaz comme aux liquides , et , en partant de ce |»incipe , il exprimait la vitesse d'écoulement d'un gaz par la formule suivante :
^=yV7|y(l+a/)(l_^).
l' est la YÎtesse d'éeoulement par seconde , exprimée en mètres.
^est la pesanteur ou 9*°, 808 8.
o est le poids de Tunité de volume du liquide , qui sert à mesurer la pression normale des fluides élastiques.
o est le poids de l'unité de volume du gaz qui s'écoule pris à la température 0 et sous la pression normale.
p est la hauteur, exprimée en mètres, de la colonne liquide qui mesure la pression normale dont il est question plus haut.
A est le coefficient de dilatation du gaz.
/ sa température.
h la pression intérieure^ c'est-à-dire celle que supporte le gaz dans le réservoir d'où il s'écoule.
A' la pression extérieure^ c'est-à-dire celle qui s'oppose à l'écoiîlement.
On suppose que le gaz s^écoule par un orifice en mince paroi, dont la section soit très-petite par rapport à celle du gazomètre ({QÎ fournit le gaz, et à celle du gazomètre ou d^e l'espace qui le
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reçoit, «t.qne les presàom A et A' ne varient pas pendent 'la <lur«e
âe l'eRpérience.
Si l'on prend pour pression normale la pression atmospbériqne memirée par nne colonne de mercure, on a en même temp 0=0^,76; •=13598'".
S'fl s'agît de l'air, «a a aussi «' ^ l',99Bl, et la Icmntde d»*
6*3 i'»0t d'an autre gaz dont la densité S(ût d par rapport i l'air, <m aorait ponr ce gaz -m* au lieu de »' et en mésie temps
— ^ — 5 OU n* = *fo',
et h htTouiiBM |sésente sous la forme
. . '='»-Vm('-i)-
Elle est lAan tout à foit générale et applicable à un gaz tpielconque, d étant la densité de ce gaz par rapport à l'air.
Quant aux preiiùoas h' et A, comme elles n'entrent que par leur rapport, oa peut à vulonté les »j«iiner en eau ou en mercure. .
En faisant les calculs poiu l'air à la température 0 et pour des pressions voiânes de la pression atmosphérique, on trouve les résuluts suivants :
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Si Ton repréaente par s la lecdon, en mètres carré», de Tovifiœ par lequel l'air s'écoule, #i^ est le vohime qui passe en 1', A s%w le volume qui passe dans un nombre n de secondes ; c'est ee que Ton appelle la dépense théorique; en la désignant par m, on a, pour cette dépense exprimée en mètres cubes,
m-zzzsim,
1\ résulte des principes mêmes qui condtiisent à la valeur générale de la vitesse, que ce volume constituant la d(*pense est mrsuré sous la pression intérieure A, et non pas sous la pression eité Heure h! .
Poin- vérifier cette formwle par Tcxpéricnce, on remplit un piomètre, on observe les pressions, on mesure Vorifice, on compte le temps de l'expérience, et par divers moyens on apprécie le volume qni s'est écoulé, ou la dépense réelle ni , Alors, en représentant par v' la vitesse réelle inconnue, l'on a
m zzzss^n^ d ou ^ = — •
Or, l'expérience démontre que cette vitesse ne coïncide pas avec la vitesse théorique v qui se déduit des pressions observées.
Où. trouve i/' = 0,65 v pour les orifices eu mince paroi. v' = 0,93f' pour les ajutages cylindriques. i/' = 0,94(^ pour les ajutages un peu coniques et
rétrécis en dehors.
Comme ces résultats sont tout à fait analogues à ceux que J on obtient pour les liquides , on la contraction de la veine est nn phénomène apparent et mesuraMe , on en conclut qu'il y a aussi dans les gaz une contraction de la veine fluide. Alors la vitesse liiéorique devient exacte; mais au lieu de l'appliquer à la section même de Torifice^ il faut l'appliquer à une section plus petite , dans les proportions que nous venons d'indiquer.
Ainsi la dépense réelle sera en général
ffi'=.ksim.
k étant le coefficient de la dépense ou de la contraction^ dont la valeurs varient de 0,65 à 0.93, ou à 0^94, suivant qu'il «"agit d'orifices en mince paroi , d'ajutages cylindriques , ou d'ajutages un peu coniques comme les buses des souffleries ; v la rânse théorique; s la section de l'orifice, et n le nombre des •econdes de temps correspondant à la dépense m' ,
Ainsi les prenions étant d'environ S centimètres de mercure dans la foi^ de maréchal ; de 3 dans tes fourneaux à la Willdnson ; de 3 à 6 dan» les hauts fourneaux au bois , suivant que le diarboD est tendre ou dur; de 10 à 20 dans les hauts fourneaux au coke; on Toît que dans ces divers appareils l'air prendrait à la buse des vitesses comprises entre 70 mètres, et 160 ou 180 mètres par seconde, si la formule de Bemouilli était applicable à ces derniers cas. Mais nous allons voir que sous ces fortes pressions il est peu probable que Tair prenne des vitesses de plus de 100 mètres; du moins quand on entend par là, noD pas la vitesse propre des molécules fluides , qui reste tout à Sût inconnue, mais seulement sa vitesse réduite, c'est-à-dire celle dont on obtient la valeur eu ramenant à la pression intérieure du réservoir le volume de gaz qni s'est écoulé.
On peut cependant comparer ces vitesses aux vitesses du vent qui, autant que des observations assez peu certaines peuvent l'indiquer, semblent être conformes au tableau suivant :
Tableau des vitesses du vent.
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celle des courants d'air des mines. Il est représenté sur une échelle de moitié grandeur dans la figure 17 (Pl. 11). C'est uu petit moulinet à quatre ailes inclinées, dont Taxe a porte une Yis sans fin, qui fait mouvoir la roue r, et à chaque tour de cellc-d la roue r saute d'une dent. Au moyen de la tige f, on dispose l'appareil de manière que son axe soit dans la direction du courant; à un instant donné on tire l'un des cordons c qui dégage la détente rf; aussitôt les ailes tournent, et en quelques secondes elles prennent toute leur vitesse. Après 2 ou 3 minutes, on tire l'autre cordon c', pour fiiire marcher la détente en sens contraire et arrêter le mouvement. On connaît ainsi le nombre des secondes pendant lequel l'appareil a marché , et le nombre des tours qu'il a faits , puisque ce nombre se lit sur les roues r et r'. En divisant le second de ces nombres par le premier, on obtient le nombre n des révolutions en l''; alors en le substituant dans une équation de la forme
qui Tvsulte de la graduation de l'instrument, on en déduit la vitesse i^ du courant, exprimée en mètres et rappoitée à 1" (j4nn. des Mines ^ t. XIII, 1838).
Laoémomètre de M. Combes parait donner avec une grande qjproximation les vitesses comprises enti*e un demi-mètre et 5 ou 6 mètres, peut-être même 10 mètres. La formule ne serait sans doute pas la même s'il s'agissait de grandes vitesses; mais 1 on pourrait peut-être, pour celles-ci, faire un appareil moins délicat, qui conunencerait seulement à marquer les vitesses quand eOes atteignent 3 ou 4 mètres.
117. L^ formule de Bemouilli ne s'applique, comme nous ravons dît, que pour des orifices de petites dimensions, par rapport au réservoir, percés en minces parois , ou munis d'ajutages courts. Nous ajouterons de plus qu'elle est restreinte au où la différence des pressions ne s'élève pas à plus de 10 centimètres de mercure. Quand les gaz s'écoulent par de longs tnjraux, il faut employer d'autres formules beaucoup plus compliquées, dans lesquelles entrent les longueurs et les diamètres des conduites. Quand les différences de pression deviennent considérables, même pour des orifices en mince paroi et de petites dimensions, il faut aussi recourir à d'autres formules, et il I. 1«
est peu |>rcd>able que I'od amve dans ce cas à des expressions générales. C'est du moins ce <{ue semble indiquer un tmvail remarquable qui a été fait sur ce sujet par MM. Bairé de Saint- Venant et Wantiel {Journal de l'école Polytechnique ^ t. XVI, 1839). n résulte, en efFct, des expériences faites aTec beaucoup de soin par ces deux habiles observateurs, que de l'air pris à la pres^on cffdinaiie et rentrant dans le vide , n'a pas plus de vitesse que s'il rentre dans un réservoir où il y a une pression comprise entre 0 et 30 centimètres de mercure. Il semble donc qu'il y ait, du moins pour ce cas, une vitesse maximum , et elle s'élève seulement à ) 58 mètres si l'orifice est en mince paroi, à 178 mètres s'il est évasé en autant, et à 192 mètres s'il est évasé en o/nont et £n â<^/. Ces vitesses étaient, comme nous l'avous remarqué plus Itaut, les vitesses réduites.
Ces résultats font voir que la formule de Bemouilli n'est plus applicable quand la différence des pressions s'élève seulemrat à 10 ou 12 centimètres de mercure, puisqu'elle donne alors des vitesses de 130 à 150 mètres, tandis que les expériences de MM. de Sain^ Venant et Wantzel indiquent tout au plus une cmtaine de mètres pour les mêmes pressions.
Il est fort k souhaiter que ces expériences soient reprûes pour être appliquées à d'autres gaz, comme l'hydrogène, et à d'aubes pressons, comme celle des fusils à vent; car il paraît bien iiapossible qu'un fiuide donne i un projectile une vitesse supérieure à celle qu'il possède lui-même; et il paraît que, dans les fuiib k vent ordinaires, la viteue des projectiles peut dépasser 300 mè>
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alésé; Pj un piston dont la tige t passe dans une botte à étoupe dj le fond supérieur et le fond inférieur du cylindre portent latéralement chacun deux soupapes , a, &' et a', b. Les deux soupapes a et a' sont les soupapes d'aspircUioji ; elles s'ouvi^ent de dehors en dedans ; les deux soupapes b et V sont les soupapes d'tjrpiration; elles s'ouTrent de dedans en dehors. Une roue hjdrautique, ou une machine à Tapeur^ imprime le mouvement de Taret-Tieut au piston. On Toit que, pendant la descente , ]es soupapes a et i sont seules ouTcrtes i la première pour aspirer, et la seconde pour expirer; c'est le contraire pendant Tascenson. L'air expiré et comprimé est recueilli dans le tuyau gh^ pour être de là conduit au foyer.
Le soufflet d'appartement (Fig. 16) est, en quelque sorte, plus compliqué que la machine à piston; cependant, d'après ce que nous Tenons de dire , on peut aisément se rendre compte de ses effets : quand on écarte les deux ailes m et m\ on diminue la pression de Tair en agrandissant l'espace ; alors la pression atmosphérique l'emporte ; elle soulève la soupape /, qui n'est autre dioêe qu'une bande de cuir collée par un bord, et appliquée sur rooTcrture ou Y âme du soufflet; en même temps la soupape s reste fermée par l'effet de la pression de l'air contenu dans le deuxième compartiment qui communique avec la douille d. Au contraire, quand on rapproche les ailes l'air se comprime, ferme la soupape s\ et ouvre la soupape s pour passer dans le deuxième compartiment, et de là s'écouler.
Le soufflet de maréchal n'est autre chose qu'un grand soufflet d'appartement.
119. Des pressions latérales des gaz pendant l*éeoalenient. — D se produit, dans les grandes souffleries des forges, un phénomène remarquable qui a été décrit par Clément-Désormes {Jnn. de Chim. et de Phys.^ t. XXXVI, p. 69). Une ouverture de 5 ou 6 centimètres de diamètre étant faite dans la paroi plane d'un réservoir d'air comprimé , l'air s'échappe avec une grande violence ; mais, si on en approche un disque de bois ou de métal d'environ 20 centimètres de diamètre, et qu'après avoir vaincu la première résistance , on l'appUque sur l'ouverture , il n'est plus repoussé comme auparavant; il oscille vivement, en ('éloignant ou en se rapprochant de l'ouverture dans des limites étroites, comme s'il était alternativement attiré et repoussé;
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l'air continue à s'échapper avec grand bruit, entre la surface du disijue et celle de la paroi ; et , si alors on voulait retirer le di^ que, il faudrait un grand effort : quoique séparé de la paroi , il semble coUé contre elle. Glément-Désonnes donne de ce phénomène une explication qui semble tout à &it conforme aux principes du mouvement des fluides. La veine qui sort de l'ouverture doit s'épanouir en lame très-mince pour passer entre le disque et la paroi (Fig. 23) ; son épaisseur restant la même, elle doit s'élargir à mesure qu'elle approche de la circonférence du disque ; ainsi elle se trouve dans le même cas que la veine fluide qui doit remplir un cône dont les sections deviennent toujours croissantes; de là une espèce de succion toute pareille aussi â celle que l'on observe dans les ajutages coniques.
LIVRE DEUXIÈME
DE LA GHALEUE.
Notiont générales.
ISO. L^air, Feau et les difFérents corps de la nature peuvent exciter en nous des sensations particulières, que Ton appelle sensations de chaleur ou de froid. Ces affections se produisent au contact immédiat ou à de grandes distances, et elles sont d'une telle nature , que nous ne pouvons en attribuer la cause à la substance propre des corps. En présence d^un foyer allumé, noQs jugeons facilement que ce n^est pas la matière du charbon qui vient sous forme invisible nous toucher et nous réchauffer; et ({oand nous recevons les rayons solaires, nous jugeons de mène que ce n^est pas la matière pondérable du soleil qui descend vers la terre, pour produire sur nos yeux Timpression de la lumière , et sur toutes les parties sensibles de notre organisation l'impression de la chalem*. H y a donc im €igent qui est distinct de la substance propre des corps, qui est engagé dans leur masse , qui s'en échappe , qui se transmet à distance , qui établit une communication continuelle entre eux et nous , et qui est la caiue des sensations de chaleur ou de froid que nous éprouvons. Cet agent a reçu différents noms. D^abord, confondant la cause avec l'effet, on W appelé chaleur'^ ensuite, par des notions plus justes sur son mode d'existence, on Ta nommé fluide igné^ matière du /èii, etc.; enfin, à la réforme de la nomenclature chimique, Lavoisier, Berthollet, Morveau et Fourcroy Tout appelé calorique. Cette dénomination a été adoptée par tous les physiciens, et Ton a conservé le mot chaleur pour désigner la science qui traite des propriétés, des effets et des lois du calorique.
Cependant on ne s'en tient pas toujours à ces strictes défini-* tiens : il arrive souvent que le mot chaleur est employé pour dëâgner Tagent lui-même qui produit les phénomènes , et que
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le mot calorique est aussi employé poiir désigner rciisemblc de
nos connaissances sur ces phénomènes et sur leurs lois.
121. Le calorique n'agit pas seulement sm' les corps organisés, mais il agit aussi sur les corps inorganisés. La glace peut fondre, l'eau peut entrer en ébullitiou, le fer peut rougir au feu ; tous ces pliénomènes et tant d'autres de même espèce ont nécessairement une cause, et nos sens nous avertissent que cette cause est le caloricpic. Il y a une telle correspondance, une telle simultanéité entre ces modifications qui surviennent dans les coips et les cliangements qui surviennent dans nos sensations, que nous craignons peu de nous tromper en portant ce jugemeut. Ces seules indications peuvent nous servir à classer les phénomènes du calorique , et à étaMir d'avance l'ordre dans lequel nous devons en faire l'étude.
Nous diviserons la théorie de la chaleur en deux parties. La première partie aura pour ohjet les deux effets phrsitjues que le calorique produit dans les corps, savoir : 1* les changements de imlame ou la dilatation ; et 2* les changements (Vétat ou le passage de l'état solide à Tétat liquide, et de Tétat liquide à l'état de vapeur.
La seconde partie aura pour objet : 1* la propagation du mtoriqite, qui comprend la conductibilité ou la propagation m contact, et le calorique rayonnant ou la propagation à distance; 2" la calorimctrie ou la mesure des quantités de calorique tfâ sont nécessaires pour produire des effets détermina.
Nous essayerons d'abord de donner nne prenû^ îâée en
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mue à Texpérience ; Tune de ses extrémités vient butter contre la vis i^, tandis que Tautre extrémité reste libre et s'appuie contre le levier mobile abj très-près de son point fixe à; ce levier vient à son tour s'appuyer contre Taiguille ^, très-près aussi de son centre de rotation, et fait parcoiuir à son extrémité un espace phis ou moins grand sur le cadran c. Un ressort r, convenablement disposé, maintient tous ces contacts, soit que la tige s'allonge par la chaleur, soit qu'elle se conti*acte par le refroidissement. Un réservoir à esprit-de-vîn , formant lampe, sert à chauffer la tige.
Quand les allongements sont assez amplifia par la combinaison des leviers , il suffirait de transporter l'appareil d'un appartement plus froid dans un appartement plus chaud , ou r/ce 9ersa , pour observer des mouvements très-sensibles de Vaiguille sur les divisions du cadran.
Ces effets ne se manifestent ici que sur la longueur de la tige, mais il est facile de comprendre qu'ils se produisent pareillement dans toutes ses dimensions.
La lenteur des mouvements de Faiguille nous montre, de plus, (fÊe h dialeur ne pénètre les corps que lentement, peu à peu et de piodie en proche.
T€»ici une expérience qui démontre cette vérité d'une ma- ■ère encore plus frappante, a (Fig. 9) est un ballon de verre d^im tiers ou d'un quart de litre auquel on a soudé un tube de ton 3 nnOiniètres de diamètre intérieur; il est rempli d^eau, dlnfle on d^alcool, et le sommet de la colonne liquide, au degré de dnleur où Ton opère, doit être à peu près vers le miiea de la hsatenr dn tube.
Si Ton plonge rapidement ce ballon dans de l'eau chaude, pom* le retirer à Finstant, on voit que la colonne liquide s^abaisse d'abord notablement pour s^élever ensuite au-dessus de sa hauteur primitive. La raison en est simple : la première impression de la chaleur se fait sentir d'abord à l'enveloppe de verre qui contient le liquide, elle la dilate et en augmente la capacité, ce qui fait descendre le Kquide ; mais bientôt cette chaleur de l'enveloppe passe dans le liquide lui-même, pour le dilater à son tour; et comme sa dilatation est plus grande que celle du verre, son augmentation de volume ne tarde pas à surpasser l'augmentation de capacité du vase, et le sommet de la
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colonne liquide revient au point de départ, et le dépasse rapidement.
Les effets seraient inverses si l'on plongeait le ballon dans un liquide beaucot^ plus froid que lui.
Dans le premier cas, le liquide de l'appareil prend de la clmleur au milieu plus chaud qui l'entoure, et dans le second cas, au contraire, il cède une partie de sa propre chaleur au milieu plus froid dans lequel on le plonge ; mais que ces changements s'accomplissent dans un sens ou dans l'autre, ils exigent toujours un temps considérable, qui ne dépend pas seulement des masses sur lesquelles on opère.
Ije même appareil sert à démontrer la dilatation des liquides par la chaleur, et leur contraction par le froid, ces effets étant d'autant plus grands que la masse contenue dans le ballon est plus considérable.
La dilatation de l'air et des gaz peut être rendue senâble dans les cours publics au moyen des appareils représentés dans les Bgures 1,2 (Pl. 9).
Dans le second , le gaz du réservoir a exerce sa pression sur le liquide de la boule b, et à mesure qu'il se chauffe et se dilate, ÎMl monter le liquide à diverses hauteurs sur l'échelle divisée d\ au contraire, quand il se refroidit et se contracte, sou élasticité devient moindre , et la pression atmosphérique fait redescendre le sommet de la colonne liquide.
Dans le premier, dont le réservoir a contient un ou deux litres, le gaz, ii mesurt qu'il se dilate, repousse le liquide de la
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chaleur auxipiels ces corps sont exposés , et qu'ainsi les degrés de dilatation peuvent servir à mesurer les degrés de chaleur.
La température d'im corps n'est autre chose que son degré de dialeur; ainsi les températures qui n'ont d'abord été appréciées que d^une manière vague et incertaine par nos organes, peuvent maintenant être mesurées d'une manière sûre et fidèle par les efiEets de dilatation.
Tous les appareils qui servent à mesurer les températures s'appellent thermomètres ; cependant l'on donnç en général le nom de pjromètreê à ceux qui servent à mesurer les températures très-élevées ; ainsi l'appareil de la figure 26 (Pl. 8), qui nous a servi tout à l'heure, est un pyromètre.
Le thermomètre le plus usuel , celui que nous devons faire connaître le premier , est le thermomètre a mercure , représenté dans la figure 1 ( Pl. 8 ); la houle h est pleine de mercure , et ce liquide s'élève dans la tige t jusqu'à une certaine hauteur A, qui dépend de la température. Lorsqu'on chauffe la boule , le mercure migmeiUe de volume , le thermomètre monte , et l'on ditf|iie la température s^élèçe; lorsqu'on la refix>idit, le mercure diminue de volume , le thermomètre descend^ et la tempe" rature s^abaisse. Toutes les fois que le thermomètre revient au ffiéme point ou au même état de volume, la température est la même. Si Ton prenait un autre thermomètre à mercure plus grand ou plus petit que le premier, ces deux instruments monteraient et descendraient ensemble; mais les ascenisions et les dépressions pourraient être très-différentes : les réservoirs étant ^ux, il suflSrait, par exemple, que le tube du premier eût un diamètre dix fois moindre que le tube du second pour que ses mouvements eussent cent fois plus d'étendue; quand il monterait de 100 millimètres, le second ne monterait que de 1 seul millimètre. L'un serait cent fois plus sensible que l'autre.
Ces thermomètres ne pourraient servir qu'à indiquer des températures égales y des températures plus hautes^ et des températures plus basses , suivant que le sonunet de la colonne reviendrait à un même point fixe , ou qu'il varierait au-dessus ou au-dessous de ce point. De cette manière, ils pourraient déjà être de quelque avantage pour la science ; mais , ce qu'il y a d'essentid dans les thermomètres, c'est leur graduation; car ce n'est qu'en les graduant que Ton peut parvenir à exprimer les
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températures par des nombres , à les comparer entre elles , et à
en déduire les lois du calorique.
Les principes de la graduation des thermomètres reposent SOT ce fait, qu'il y a des phénomènes qui se produisent toujours à la même température. Ainsi, en prenant dans la paume des i mains un des thermomètres précédents, on le verra monter plos ( ou moins, suivant que l'on aura les mains plus chaudes ou plus g froides. Mais sî l'on a la patience d'attendre et de tenir les , mains pressées jusqu'à ce qu'elles se soient rëchauflëes le plus ; possible, on verra le thennomètre qu'elles tiennent enlènné a monter lentement justju'à mie certaine limite, où il arrivera ton- ^ jours, et qu'il ne dépassera jamab. Dans toutes les saisons, sons . tous les climats et chez tous les individus, il s'arrêtera au mên'ie point ou à très-peu près. Ainsi la température du corps humain ^ est une température constante, et elle oOre un point fixr, que ^ l'on pouirait prendre pour point de départ dans l'évaluation nu- ^ mérique des températures. Cependant il y a d'autres phéno- ^ mènes qui sont plus mathématiquement constants, et auxqudsîl est plus simple de recourir ; tels sont, par exemple, les change- , ments d'état des corps.
123. CbaapiMBta d'étail. — La plupart des corps sdides peuvent passer à l'état liquide : ainsi la glace se fond et donne ^ naissance à de l'eau qui a la même composition chimique qoe la glace elle-même, c'est seulement un autre état d'agr^tion ,des molécules : il en est de même de la cire, du plomb, de l'or, ^ du liT, etc.; ces corps sont appeivs coips fusibles, parce i^k
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Pour produire ces changements d'état, c^est-à-dire pour fondre 00 pour i^poruer les corps, il faut leur donner une certaine tenopérature. Or, on a observé d'abord ce fait fondamental, fi'im même corps se fond toujours exactement à la même tem* pénture : ainsi, dans la glace fondante^ un thermomètre revient toujours exactement au même point, soit que cette glace ait été fixmée artificiellement, soit qu'elle ait été formée naturellement m-dessus des montagnes, sur les rivières ou sur les mers. Il en est de même de la dre, du plomb , etc. Chaque corps a son point de fusion qui est parfaitement fixe.
On a observé ensuite qu'il en est de même du point etébulll" Ûon; ainsi, quand l'eau bout avec force, en poussant le feu plus firement on arrive à la faire bouillir plus vite, mais non pas à k chauffer davantage; le thermomètre reste au même point parfiûtCBKnt innnobile : il en est de même des autres liquides, dacun a son point particulier d'ébullition. Nous devons ajouter, toutefois, que pour chaque liquide le point d'ébullition change avec la pression que supporte la surface du liquide, et qu'il diange par conséquent avec la hauteur du baromètre; mais, pour la même pression, le point d'ébullition est fixe.
G>ncevons maintenant que l'on prenne deux points fixes,- celui de la glace fondante, par exemple, et celui de l'eau bouillante, et que, les ayant marqués l'un et l'autre sur la tige du thermo- ■ctre, on divise en cent parties égales l'intervalle qui les sépare, et que Ton continue les divisions au-dessus et au-dessous des points extrêmes : on aura ainsi un thermomètre gradué ^ qui iwpfeWe thermomètre centésimal. Le zéro ou le conmiencement de l'échelle se met au point de la glace fondante, et les divisons qui sont au-dessous du zéro se distinguent par le signe moins : ainsi, — 10*, — 20* signifient dix. degrés, vingt degrés •■-dessous de la glace fondante.
124. Propagation du calorique. — Le calorique se propage dW corps à l'autre, soit au contact, soit à distance au travers de l'air et des différents autres milieux.
jlm contact^ il se répand de proche en proche, jusqu'aux mo- Imdes les plus intérieures des corps. Au feu de forge, par oemple, les pièces de fer sont d'abord écha^^*^^ ^ I^"^ surface, pois le calorique gagne peu à peu, et pénètre enfin toute l'étendue de la masse qui est enveloppée de feu. Cette propagation
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ÎDtérieiûe du caloiîque est ce que l'on appelle la condiicibiliié aa \» conductibilité ; elle est plus ou moins rapide, suivant la nature des corps. On nonune bons conducteurs ceux qui se laissent pénétrer facilement par la chaleur, et qui prennent rapidement la température qu'ils doivent avoir; et mauvais condttcteurs ceux qui se laissent pénétrer moins facilement, et qui sont plus lents à se mettre en équilibre de température dans toutes leurs parties. Les métaux sont en général de bons conducteurs.
Le verre, le soufre, le charboo, les pierres de difTérentes espèces, toutes les substances végétales et animales sont en général de mauvais conducteurs ; les liquides et les gaz sont les plus mauvais conducteurs que l'on connaisse.
j4 distance, le calorique se propage à peu près comme la lumièrej il traverse le vide avec une giande vitesse, comme la lumière traverse les espaces célestes; il passe daos certains corps sans s'y arrêter, sans les rendre chauds, à peu près comme la s lumière passe dans le verre, sans s'y éteindre et sans le rendre k lumineux. Ce mode de propagation est ce que l'on appelle le i raisonnement du calorique : c'est par rayonnement que le calo- i-rique du soleil arrive à la terre; c'est ausû par rayonneinent i qu'un foyer nous échauffe à travers les couches d'air qui nov m séparent de lui, et qu'un corps très-peu chaud nous fait sendr i^ sa présence , même à une assez grande distance. Le catm-iqm ié rayonnant devient du calorique ordinaire, lorsqu'il est ab- | sorbe par les corps et qu'il se répand par la conducibilité dam ic
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nelle examine toutes les unités dont on se sert pour estimer numériquement les grandeurs, on est convenu de prendre pour unité de chaleur la quantité de chaleur qui est nécessaire pour élerer de 1* au-dessus de 0 la température de 1 kilogramme d*eau; car cette quantité est toujom^s constante. Ainsi, quand oft dit que le calorique spécifique du mercure est ~ , cela signifie ^e pour élever de 1* la température de 1 kilogramme de mercure, il ne faut que le j^ de la quantité de chaleur qui est nécessaire pour élever de 1* la température de 1 kilogramme d'eaû. Capacité pour la chaleur et calorique spécifique sont deux expressions synonymes ; la première semble mieux indiquer que la quantité de chaleur nécessaire pour produire dans uii corps un changement de température déterminé est tout à fait dépendante de la substance propre du corps, et qu'elle est plutôt une propnéié de cette substance elle-même qu'une propriété du calorique.
Le calorique latent d'un corps est le nombre des unités de dialeur que ce corps absorbe ou dégage au moment où il change d'état, n est nécessaire d'en citer ici un exemple pour faire bien conqiTendre cette définition : 1 kilogramme de glace à la tempoature de zéro^ et 1 kilogralnme d'eau à la température de SO*, donnent, après leur mélange et après la fusion complète de la glace, 2 kilogrammes d'eau à la températm^ G. Ainsi la ^ace a été fondue, mais elle n^pas changé de température; feau chaude à 80* est restée liquide, mais elle s'est refroidie joMia'à la température de la glace. Donc, le kilogramme de l^ace, pour se fondre^ a absorbé tout le calorique qu'a perdu le kilognunme d'eau, en descendant depuis 80^ jusqu'à 0; il Ta absorbé pour se fondre, puisque sa température n'a pas changé. Le cralorique absorbé et comme dissimulé dans la masse Uquide qui résulte de la fusion est le calorique latent ou le calorique de fusion. L'eau en se congelant reproduit et dégage de nouveau, pendant sa solidification^ tout le calorique qu'elle avait absorbé pendant sa fusion; c'est-à-dire que 1 kilogramme de l^œ à 0 et 1 kilogramme d'eau à 0 n'ont pas la mémo quantité de chaleur, quoique étant à la même température; l'eau en a plus que la glace, et ce qu'elle en dégage pendant qu'elle se congèle serait capable d'élever un autre kilogramme d'eau
iSe LIVRE II. — DE LA. CHALEUR.
Le même phénomène se produit dans le pasuge de l'état liquide à l'état de vapeur. Au moment de sa fonnation , la vapeur se trouve à la même tempérulure que le liquide qui lui donne naissance : mais , à poids égal , elle a beaucoup plus de calorique; car elle en absorbe, à mesure qu'elle se tonne, bien plus encore que la glace n'en absorbe à mesure qu'elle se fond. Ce caWique absorbé et dis^mulé dans la masse gazeuse de la vapeur s'appelle encore calorique latent, et quelquefois co/orique de vaporUation ou calorique d'élasticité. Quaud la vapeur revient i l'étal liquide, elle reproduit et dégage de nouveau, pendant sa condensation , toute cette quantité de calorique qu'elle avait dû prendre pendant sa formation.
Ces absorptions de calorique en proportions différentes , pendant la fusion et la vaporisation , et les reproductions ^ales pendant la soUdification et la condensation se manifestent nécessairement dans tous les corps. Le pliénomène de la chaleur latente est une condition essentielle des changements . d'état.
Les sources de chaleur et de froid dégagent et absorbent da s quantités de chaleur qui peuvent être mesurées et exprimées mi> >mériquement comme le calorique spénfîquc et le calorique la* ^ tent ; pour le comprendre , il suffit de jeter un caaç d'cnl sv ^ les phénomènes naturels et d'examiner les causes général» dt ^ rédbaudffinnent et de lefroidissement. En effet, le calorique peK ^ éne accumulé dans les corps , mais il ne peut pas j être retcM ^ et enfermé, comme l'air, l'eau et les autres fluides pondérabfai i^
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difiërent : une portion de sa chaleur passe aux molécules d'air qui le touchent, mais une portion s'échappe sous forme rayon* oante, à peu près comme la lumière s'échappe de la flamme; et «s rayons de calori(jue se répandant de toutes parts , les uns lODt tomber sur des corps qui les arrêtent et les absorbent en partie, les autres s'élèvent vers le zénith, traversent toute l'épaisseur de l'atmosphère et vont se perdre dans le vide du ciel. Il y m a sans doute qui vont tomber sur le soleil et sur les corps célestes, comme il arrive aussi à la lumière d'une bougie de se répandre jusqu'aux astres. Ce qui est vrai d'un corps suspendu dans Tair est vrai pareillement du globe entier de la terre , suspendu au milieu de l'espace . Ainsi, la teri'e se refroidit : à chaque instant, Tatmosphère et tous les corps terrestres qui sont exposés à l'aspect du ciel perdent de leur calorique par le rayonnement. Il faut donc qu'il y ait des sources de chaleur qui réparent à chaque instant les pertes que fait la terre, et qui puissent maintenir sur sa surface cette température moyenne dont l'intensité est une condition nécessaire des phénomènes de la végétation et des fonctions de la vie.
Nous verrons qu'il y a trois sources de chaleur pour compenser Je refroidissement que la terre éprouve , et pour maintenir d'une manière à peu près permanente l'équilibre des températares terrestres.
La première est une chaleur primitive qui règne encore à de grandes profondeurs, et qui se dissipe peu à peu ; elle entretient les parties centrales de la terre à une chaleur sans doute plus grande que celle du fer fondu , mais elle ne contribue que dans me faible proportion aux températures de la surface.
La seconde est la chaleur solaire , dont nous donnerons la mesure dans les éléments de météorologie : nous verrons que tout le calorique que le soleil répand sur la terre dans le cours d'une année est capable de fondre une certaine quantité de glace que nous sommes parvenus à déterminer par des moyens simples et rigoureux.
La troisième source de chaleur est celle qui résulte des actions mécaniques et chimiques qui s'exercent sur la matière. Le simple contact des corps dégage de la chaleur : la compression, le frottement, la percussion, et tous les changements mécaniques que peuvent éprouver les molécules matérielles, dégagent pareille-
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ment de la dialeur ou du froid. Enfin les ceralHtUMOiis chimiques, soit les combinaisons naturelles qtù accompagnent la naissance, le déreloppement et la décompoùtiâD àâ êtres , soit les combinaisoDs accidentelles qui sont des prodmU de Fort, sont autant de phénomènes de pi-odoclian. <te dlalem^ ou de froid dont il imposte- de connaître tes Um.
CHAPITRE PREMIER
Dilatation.
126. CoBstmetloB do thermomètre 4 tterepre» — * La ton* itniction du thermomètre à mercure se réduit à lia pe^ tiçmbre d'opérations très-simples : il suffit de préparer le timc , d^introduire le liquide, de fermer le tliermomètre et de le graduer.
Les tubes de thermomètre doivent avoir un diamètre intérieur qui soit partout le même, afin que des longueurs égales conrespondent à des volumes égaux. Pour s'assurer de cette condition, on fait passer, dans Tintérieur du tube que Ton veut employer, une petite colonne de merciu*e de 1 ou 2 centimètie$ de longueur; ensuite, par une légère pression que Ton peut exercer avec une vessie de gomme élastique, on fait courir cette oolonne d'un coté ou de Tautre, jusqu'à ce qu'elle ait parcouru toute rétendue du tube en présence d'une échelle divisée (Pl. 8, FiG. 10). Si, dans chaque position, elle occupe la même loogueiu*, on est très-siV que le tube est cylindrique, et, poin* l'employer à la construction d'i^n thermomètre, il ne reste plus ^'à y souffler une boule (Eic. 1), ou à y souder un réservoir cylindrique. Si, au contraire, elle occupe des longueurs inégales, il est nécessaire de calibrer le tube, c'est-à-dire de manjucr sur toute sa longueur le^ intervalles plus ou moins grands qui cor- I. 13
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re^adent au volume constant de ta colonne ou à des capacités égalei.
Pour introduire le liquide , on chauffe le réservoir alîii d'en dilater t'air, et ensuite on plonge rapidement l'extrémité du tube dans .un bain de mercure. Le refroidissement qui a lieu diminue rélastiùté de Pair intérieur , et la pression atmospliérique force le liquide à monter de plus en plus; il suffit qu'il en arrive seulement quelques gouttes dans le réservoir (Fie. 3). Alors, retuui> naiit l'appareil pour le cliaulTcr de nouveau jusqu'à t'ébullitioc du liquide, les vapeurs de mercure en remplissent bientôt toute la capacité; l'air est complètement chassé, et cette fois, en plongeant très-vite l'extrémité du tube dans le bain de mercure, oa est presque assuré qu'il se remplira complètement.
Avant de fermer le thermomèti-c, on en règle la course, c'eslà-dire que l'on fait sortir ou rentrer du liquide jusqu'à ce que le sommet de la colonue corresponde à peu près à la hauteur que l'on veut choisir pour la température moyenne; ensuite ou ferme à In lampe l'extrémité du tube. Cette opération se fait de deux manières : 1° en faisant le vide au-dessus de la colonne thenn(^ métrique, 2" en y laissant de l'air.
Dam te premier cas, on commence par effiler l'extrémité do tube, et, après cela, on chauffe la boule sur des chaibons jnsqu'au point de faire sortir une petite goutte de liquide. A cet instant même, on dirige le dard du chalumeau (Fie. 3) sur l'et trémité du bec effilé du tube; le veire se fond , et le tube al fermé : il ne reste plus qu'à rairondir, en le présentant au dard àb
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Im gradmatkm àa iheniHMnètre consiste à marquar les dêax points fixes , et à diviser en parties égales TintervaUe qui les sépare. Les points fixes «pii sont généralement adoptés sont celui de la glace fondante et celui de Teau bouillante. Pour marquer k point de la glâu^e fondante , on plonge dans im vase rempli de glace pilée (Fia. 4) le réservoir du thermomètre et toute la partie de la tige dans laquelle il se trouve du liquide. La'^température ambiante étant plus haute que 0 , la glace fond peu à peu, et toute la masse se maintient à la température fixe de la gbce fondante. Après quelques instants, le thermomètre a prb cette température; il reste parfaitement stationnaire , et Ton marque le point précis où il se trouve; on le marque sur le tube d'abord à Tencre, et ensuite on y fait un trait au diamant : c*est le 0 ou le point de départ de notre échelle thermométrique.
Pour marquer le point de FébuUition , on prend un vase à kmg col (FiG. 5), dans lequel on fait bouillir de Veau distillée; après quelques instants d'^uUition, la vapeur en a échauffé également toutes les parties, et elle s'échappe par les ouvertures latérales; alors, le thermomètre est enveloppé de toutes parts d'un bain de vapeur dont la température est partout la même et partout égale à la température, de la première couche d'eau bouillante. Bientôt la colonne arrive à un point fixe qu'elle ne peut |rius dépasser; c'est le point d'ébullition : on le marque d'abord à Tencre, et ensuite an diamant. Si au moment de l'expérieDce, la hauteur du baromètre était sensiblement diffélente de 760""*, il fiiudrait faire une correction dont nous donnerons la valeur en parlant de Tébullition.
La farme du vase a une grande influence sur l'exactitude de k graduation; j'ai depuis longtemps adopté la disposition sui- (FiG. 5, 6, 7) : dans un vase circulaire de laiton , portant manettes de bois i et V y est fixé un vase de même forme,
lis plus petit; oelui-d se ferme par un couvercle à rebords, fmonté du large tube elliptique , aussi en laiton, aa^ , et reléttidedrap, dcmton voit la projection (Fig. 7). Après avoir m» OD pea d'eau distillée au fond du vase (Fie. 6) et ajusté le «ovr evcle , on rem]^ de sable le grand vase de laiton, et on fliHse tout l'appareil sur un fourneau pour déterminer une Aul- Klion aMes rapide. Le haut du tube elliptique est disposé pour recevoir au moins deux thermomètres, afin de faire des gra-
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duations simuluaées, et de comparer aussi des thermomètres l^radués-à diverses époques.
L'intervalle des deux points de la glace fondante et de l'eau bouillante est divisé en 100 degrés ou en 100 parties d'égale capacité ; les divisions sont continuées au-dessus et au-dessous de ces points^ et leur ensemble forme VéchelU tkermométriqae.
Quand le tube a été reconnu exactement cylindrique, il su£St de le mettre sur une maclûne à diviser, de compter le nombre des tours de vis nécessaires pour parcourir tout l'espace compris entre les points de glace fondante et d'eau bouillante, d'en prendre la cenùème partie , qui représente alors le nombre des tours et de fractions de tours qu'il faut faire en partant de zéro, pour que le diamant arrive aux points successifs où il doit hare ses traits de ]', 2*, etc.
Quand le tube n'a pas été reconnu cylindrique , il a été calibréf c'est-à-dire divisé, par exemple, en 20 parties de capacités égales, dont chacune peut être regardée comme cylindrique. On estime d'aliord combien il y a de ces capacités entre les points j de glace et d'ébullition, soit, par exemple, 15,75; chaque dc^ correspond donc à 0,1 575 de l'une de ces parties ; on sait d'ait ^ leurs que la première, celle dans laquelle se trouve le zéro, oii^ . ivspond à n tours de la maclûne à diviser; la deuxième à h' „ tours, etc. Ainsi, en partant du zéro, il faudra faire un nombre , de tours 0,157ôn pour arriver à 1°; puis, quand on sortira de cette capadié pour passer à la suivante , il fiiudra , pour chaque , degré ou fraction de degré, faire un nombre de tours k r
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Cependant ce raisonnement n-'est yrai qu'en supposant le mercure contenu clans des vases ou dans des enveloppes solides de même nature : car, dans les thermomètres, ce n'est pas la dila'^ tation absolue du mercure que Ton observe , mais sa dilatation appareniej c'est-à-dire la différence qui existe entre Taccroissement de volume du mercure et l'accroissement de capacité de Tenveloppe qui le contient. Si le verre se dilatait autant que le mercure, le thermomètre resterait stationnaire à toutes les températures, et même, si l'enveloppe du verre se dilatait plus que le liquide qu'elle contient, les augmentations de chaleur feraient baisser le thermomètre au lieu de le faire monter. Pour que les thermomètres soient rigoureusement comparables , il faut donc )ue leurs enveloppes soient également dilatables.
On peut construire des thermomètres à mercure qui marquent jusqu^à 350 degrés, mais il est impossible de les faire aller plus loin, parce que cette température est voisine du point d'ébuilition du mercure. Au-dessous de zéro, le thermomètre à mercure ne donne des indications justes que jusqu'à — 30 OQ — 35*; car il approche alors de son point de congélation, qui est vers — 40^, et, près du changement d'état, tous les corps éprouvent des modifications brusques.
Pour les recherches, et même pour les observations auxquelles oo veut donner quelque exactitude , il convient d'employer des diermomètres qui n'aient que 15 ou 20 degrés de course : l'un marquant, par exemple, les températures depuis + 10 à — 5; un autre de — 5 à — 20; un autre de -{- 10 à -f- 25, etc.; alors, les réservoirs ne contiennent que très-peu de mercure, les tubes sont d'un diamètre intérieur excessivement fin, et chaque degré occupe une grande longueur. Ces thermomètres ont le double avantage de prendre rapidement la température, et de l'indiquer avec une grs^nde précision. Pour les graduer, il est nécessaire d'avoir un thermomètre-étalon , c'est-à-dire un thermomètre gradué à la glace fondante et à l'eau bouillante, et de l'exactitude duquel on soit parfaitement assuré. Ces graduations partielles, ainsi que la comparaison des grands thermomètres à divers points de l'échelle , se font très-facilement, au moyen de l'appareil représenté figure 8, qui n'est autre chose qu'un vase à double enveloppe non conductrice, et d'une profondeur suiBsante, dans lequel on plonge les thermomètres à graduer ou à
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comparer. Ils sont portés par des pinces qui s'âèveot et s'abaissent à TtJoDté. Le liquide est porté à la température voulue, et brassé au moyen d'un agitateur dont le manche etten aj une cloison e, ouverte en haut et en bas, sert à détenniner une etnnplète circulatîon du liquide. (Voy. la Météorologie pour les tbermomètTes à maxima.)
On a observé qu'en général le 0 des tbennomèlres se délace arec le teo^, comme si le réservoir devenait plus petit. Hais M. Des[»«tx a Eait une autre renumpie non moins importante : c'est que ce déplacement est déterminé auiù par des variations hmsques de température. Ainsi, dans un thermomètre abandonné à lui-mâme, le zéro s'élève progressivement pendant trois ou quatre ans, et son ascension totale peut dépasser im dmiidt^ré \ et dans un thermomètre qui est employé à mesurer des températures très-difTéi^ntes , des variations du zéro peut-être plus étendues peuvent se montrer dans l'espace de quelques lieures, tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, swvaut que le thermomètre a été re&oidi ou chaufHé.
Le diermomètre de Réaumur, qui est encore en usage en France, et le thennomètre de Fahrenheit, qui est exdusivement adopté en Angleterre, se divisent autrement que le UiernmmètTe c
Le âierm. de Réannur marque 0 à la glace et 80" à l'ébalKtian. Le therm. de Fahrenheit marque 32 i la glace, 413* à l'cbidlilion.
Ainù, en multipliant les degrés de Réaumur par |, on ta ,
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passant de la température 0 à la température t,.dépend à la foi» de sa longueur primitive / et de la température t à laquelle oh la porte; mais son allongement relatif- ne dépend plus que de la
température ; c'est cet allongement relatif que 1 on appelle la dilatation.
Le coefficient de dilatation linéaire ^ que nous désignerons par /i, est le rapport de la dilatation à rintervalle' f de température auquel elle correspond, en partant de 0; Ton a donc d'après cette définitioB,
» = — ; j=znt\ b:=zntL
L'expérience démontre les faits stiirants pour les métaux^ et en généra], pour les corps solides :
V M Tarie d'une substance à Tautre, ses valeurs sont 0,000008 00 8 miUionièmes de la longueur à 0 pour le platine et 0,000031 00 31 millionièmes pour le zinc; Tun étant le moins dilatable» Fautre le plus dilatable des métaux.
2* n est constant, pour le mêinc corps, quand la température t ne s'élève pas de beaucoup au-dessus de 100^; c'est ce que l'on exprime en disant que , entre ces limites , la dilatation est uniforaie , ou qu'elle est proportionnelle à la température , et que l'allongement absolu est à la fois propoitionnel à la température et à la longueur à 0.
3* Quand on dépasse ces limites n est variable , et devient en général d'autant plus grand que la température est plus élevée ; h valeur qu'il prend alors s'appelle le coefficient moyen de dilatation linéaire, pour la température t correspondante. Ainsi, entre 0 et 100^, le coefficient de dilatation linéaire du verre est de 8 millionièmes, comme celui du platine, soit qu'on le calcule pour des températures de 10^, de 20^, de 90^ ou de 100®; mais pour 200® il devient 9 millionièmes, et pour 300® il devient 10 millionièmes; ces nombres étant les coefficients moyens pour 200® et pour 300^.
D'après cela, H étant la longueur à la température f , on a évidemment
rssl+6^ ou fssil^ntly ou F = l{\+ni)i
tOO LITBE II. — CHALEUR. — PREIIIÊRE PARTIE,
de mteie, C étant la longueur à la tempéramre l', on a pareillement
pourvu ^e t éxt soient compris entre les limites où n est constant. Alors en éUminant l on en tire
ou approximativement
en négligeant le carré de n qui est toujours très-petit par rapport à n.
Cette équation contient cinq quantités : deux longueurs, les deux températures correspondantes , et le coefficient de dflatation; quatre de ces quantités étant connues, l'on peut toujours trourer la cinquième.
Les dâinitions précédentes s'appliquent à la dilatation cubique; ain^ c étant le Tolome d'un coi-ps à 0, c l'nccroissement absolu de volume qu'il prend en passant à la température f, m son ' eoefficUnt de dilatation cubique, on a - pour l'accioissement /w- . latif de voliune qui s'appelle ans» la dilatation cubique et i — pour le coefficient de dilatation cubique, ce qui donne
m= -, c = mvt.
En désignant par v' le volume qui correspond à la température
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triple du coefficient de dilatation linéaire, du moins pour les corps qui se dilatent également dans toutes leurs dimensions. En effet / étant le coté d'im cube à la température 0, et f/sonyolume, OQ a if= /* ; à la température t le volume derient c/ (1 +mt) et Taréte prend une longueur / (l '-hnt)j ce qui donne
ou, en négligeant les termes qui contiennent n^ et n' ,
oa 1 +^'^= 1 +3/1/, ou enfin m = 3n.
U suffit donc de chercher Tun de ces coefficients pour arriver ensuite à connaître Fautre.
128. Dilatât l«B des e«rps salldes* — ^iipparell de LaTolsleF et Laflaee* — Les barres ou règles r soumises à Texpérience avaient deux mètr^ de longueur et étaient horizontalement suspendues dans une chaudière a ( Fig. 27 ), établie sur un fourneau. Quatre Uocs de pierre by de grandes dimensions, étabUs sur une maçonnerie soUde, servaient à prendre des points d'appui parfaitement fixes ; ils étaient réunis deux à deux par des traverses de fer c et c', ijd et e'j à chacune des deux premières étaient attachées des bandes de glace, portant à leur partie inférieure des rouleaux de verre, sur lesquels était posée la règle ; contre les traverses d et e^ était fixée, de champ ^ une autre bande de glace très-forte, contre le tranchant de laquelle venait s'appuyer Textrémité fixe de cette règle ; tandis que son extrémité libre agissait contre le levier mobile /*, qui faisait ainsi touraer la traverse et y et par suite le levier ^ et la lunette h. Le bain de la chaudière et la règle étant à 0, et les contacts bien établis, la lunette visait à 200 mètres de distance sur une mire m verticale et soigneusement divisée ; ce point de départ une fois noté, on chauffait, par exemple, à 100^ : alors la règle soumise à Tépreuve s'allongeant plus ou moins selon sa nature, les leviers f et g et la lunette h se mettuent en mouvement, pour s'arrêter quand Teffet de la dilatation, poiur cette tempérauu*e, était complètement produit. Connaissant les rapports des bras de levier f et gy ainsi que le npport des distances ik et ioiy il était facile de calculer rallongement de la règle, au moyen de l'espace connu qui avait été parcouru sur la mire.
V appareil de Ranisden est venu quelques années aprè^le pré-
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cèdent {Tram. Phi!., 1785); il a.prindpatemeDt pour objet d'éviter toute -espèce de conuct, car c'est en général par l'imperfection des contacts que pèchent la plupart des appareils de ce genre. 11 est représenté figure 1 8 ; il se oon^rase de trois auges parallèles a, £, c; c'est dans l'auge du railieu b que se troure la l«gle souBÙse à V^reuve ; mais cette règle doit porter à chaque bout des appendices verticaux sortant du liquide, et destinés i i-ecevoir chacun un objectif de microscope. Les deux auges a et J sont maintenues à la glace fondante, dans toutes les expériences; elles contiennent ansM des règles semblables à la précédente, mais qui mtent les mêmes dans toutes les épreuves; les appendites de celle, qui est dans l'auge c portent des fils croisés, tandis que les appendices de celle qui est dans l'auge a portent des oculaires; de telle sorte qu'après avoir bien disposé l'apparô), et tout étant à la température 0, on a deux microscopes montés (^cun sur l'une des extrémités des trois règles; l'oculaire sur la première, l'ohjectîf sur la deuxième, et les fiU croisés, formaiit le foyer, sur la troisième. Si l'on porte à 1 00° la règle d'épreute, les deux oculaires seront en général déplacés; mais l'un d'eu est ramené à sa position première, de telle sorte que tout l'effet de la dilatation se porte sur le second. Supposons que oe soit celui de droite. Alors l'image correspondante des fils croisés M trouve déplacée latéralement dan» l'oculaire, et au moyen d'uoe vis micrométiiqiie xm apprécie son déplacement, et l'on en coudut le déplacement de l'oculaire, c'est-à-dire la dilatati<m de la règle du milieu.
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iS mîliimeCres de cote, et de- 12 décimètres de longueur; elle a trois sOioBft profonds ec angulaires, par lesquels elle repose sur ki pointes de la plaque de ibnte; ainsi, elle ne peut, être ni hnifféc ni €XRirbée par la dilatation. Cette règle porte la lunette fixe A, qui reste inunobile dans chaque opération, mais qui peut, sDÎTant le besoin, être transportée en différents points de la loà^ |Kur de 1. règle.
éaJb est une alidade de laiton tournant autour de Vaxe.ac ; elle le con^KMC d^une J>ande horizontale et d'une forte nervure ver* tisale d qui Tempéche de fléchir et de se déjeter. Cette alidade porte la lunette mtobile gj qui tourne avec elle, et dont la Ion* peor focale est telle, que la distance du point a au point où de vise est i peu près le tiers de la longueur o^.
X et y sont deux galets qui sont liés à Textrémité b de Tafidade, et qui reposent sur la règle de fer; de cette manière^ Talidade est parfaitement lil>re dans sa dilatation et dans son ■Doiement de rotation.
fr' est la division de Validade ; cette division est tracée sur «Igent en traits déliés, distants d'un demi-millimètre environ.
f est une lunette micrométrique, portée sur une pièce qui est fixée elle-même contre Textrémité de la règle de fer.
2 est la tête- d'une vis micrométrique qui fait mouvoir les fils
Hsés de la lunette y ; elle est divisée en cent parties de chadeux millimètres, et il faut 330 divisions pour déplacer les tk de I millimètre; on voit donc que, sans fractionner ces dinaons, l'on peut estimer ^ de millimètre sur l'extrémité b de rdbdade, ce qui correspond à j~^ de millimètre au point de vue h la lunette g^ parce que la longueur ab est triple de la dis- Inice du point a au point de vue de cette lunette.
r est une vis de rappel qui seit à imprimer à l'alidade les aouvements convenables.
Pour employer cet appareil à la mesure des dilatations audessous de 300*, on dispose au-devant des lunettes une cliau* fière de cuivre (Fig. 11), montée sur son fourneau, et conte- «SQt le bain et la règle d'épreuve nm ; celle-ci est disposée sur IB sapport de fer qui repose sur les bords de la chaudière, où sa poation est réglée par des systèmes de vis A:; ses extrémités ou phiot des repères tracés sur elle près de ses extrémités, se pré» itotent vis-i-Tis deux ouvertures latérales, correspondant aux
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lunettes, et fermées avec des veri'es parallèles qui sont sïmptemiait pressés contre la paroi de la cliaudière. Pour chaque obseï^ Tatîon, au moyen des vis A du support, on ramène le repère de l'extrémité n de la rc^le sous le fil de la lunette fixe h, tandisque l'on suit avec ia lunette mobile g les mouvements de l'extrémité m, en faisant mouvoir la vis de rappel r de l'alidade.
On détermine aiusi, avec la lunette micrométrique y, le nombre des divisions qui ont été parcourues en passant de la température du départ à celle de l'observaÙGn, et ce nombre donne directement la diliitatiou de la règle soumise à l'expèlience ; car on a eu soin, par une expérience préalable, en mettant un micromètre divisé en millimètres au-devant de la lunette mobile gf de déterminer à quelle fraction de millimètre correspond l'utie des divisions de l'alidade.
Pour observer les dilatations dan^ les hautes températures, on dispose les règles sur un autre support en fer, dans un fourneau en briques, où l'on fait passer de l'air cliaud ou m^e de la flamme. Ce fourneau porte, vis-à-vis les Innettes, de petites ouvertures que l'on ouvre à l'instant de l'expérience, et, si la température est inférieure au rouge, on éclaire artificiellement les points sur lesquels visent les lunettes.
On conçoit combien il est facile, pendant les expériences, de garantir l'appareil des variations de température qui rhangenùent la distance de la- lunette fixe au centre de rotation de la lunette mobile.
Dulong et Petit ont employé, ])our déterminer la dilatatit»
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eDes se jcngnent, di^cune d'elles est divisée en parties égales très-petites, mais de manière à former un nonius ou un t^ernier^ c'est-à-dire que 20 divisions de Tune sont, par exemple, équilatentes à 19 divisions de l'autre; celle-ci portant, je suppose, des cinquièmes de millimètre, on pourra, par la coïncidence des divisions, estimer des vingtièmes de cinquième ou dès centièmes de millimètre. Cette coïncidence s'observe à la loupe, comme dans les vemiers ordinaires. Les règles de Dulong et Petit avaient 12 décimètres de longueur, 25 millimètres de largeur, et 4 millimètres d'épaisseur. Une difTérençe de température de 1* produisait un déplacement correspondant à peu près à une partie du vemier. Le pjromètre étant porté, par exemple, de la température 0 à la température de 100*, les deux règles s'allongeaient in^alement. La pièce additionnelle de la plus dilatable glissait sur la pièce additionnelle de l'autre ; par exemple, de 100 parties du vemier, qui formaient une 'ongueur absolue de 1 millimètre. Connaissant ainsi la différence des dilatations linéaires des deux règles; connaissant, d'ailleurs, la dilatation finéaire de Tune d'elles, et sa longueur primitive, il était facile d'en déduire la dilatation linéaire de l'autre.
Les dilatations linéaires des corps solides étant connues, il suffit de les tripler pour avoir la dilatation cubique (127).
Les dilatations des vases de différentes formes se déterminent par ce principe, que l'augmentation de capacité d'un vase par la chaleur est égale à l'augmentation que prendrait un corps solide de même substance, et capable de remplir exactement le nse; ainsi la capacité d'un vase de verre étant, par exemple, de 150 centimètres cubes à 0, sa capacité à 100' sera 150 (1 -f- 100«), a étant la dilatation cubique du verre, qui est de 0,00002584. Les corps homogènes se dilatent uniformément dans tous les lens; mais les corps dont la structure n'est pas identique dans toutes les directions se dilatent sans doute très-irrégidièrcment dans leurs diverses dimensions ; c'est ce que M. Mitscherlich a constaté depuis longtemps pour certains cristaux. Si Ton prend, par exemple, une plaque épaisse de la variété de chaux sulfatée connue sous le nom de fer de lance^ dont les deux bouts ab et cd •ont taillés de manière à former des surfaces planes, parallèles tntre elles et [>eq>endiculaires à la jonction liémitropique mm\ oa remarque qu'à la température où le cristal a été travaillé, ces
IM LIVRE n. — CHALEUR. — PREHIËRE PUTIE.
deux snr&cea Testent bien exactement planes; mais quand on ptHTte la plaque è 50, 60 ou 80*, rioégale dilaUdon fait de du- Gune une surface brisée, la première en m', la seconde m m (Fis. 39); les deux plaus am' et bm' forment un angle rentrant, et les deux-plans cm et bm un angle saillant. Car, si l'on r^arde par réBexion et très-obliquement un objet délié et très-éloigtw sur l'un ou l'autre des bouts de k plnque, on en vtrit deux images ; ce qui prouve bien que le cristal s'est déformé par l'in^ gale (Ulatadon.
Ce principe peut être généralisé en accolant artîfiâellemeni deux criitaux pareils, mais sur des faces dÎTcrsement inclinées à l'axe, et eu les faisant travailler ensuite pour en faire mie surfine plane qui se déformera plus ou moins par la cbaleur.
D'après les expériences qui ont été iiiites à l'Obserratoire de Pouikowa, par MM. Schumacher, Pohrt et Moritz, la glaceeOeméme se dilate et se contracte avec assez de régularité, son coet ficient de dilatation paraît être de 0,000052; cette obseryation a de l'importance, elle justifie les explications que l'on donnait, •oit des soulèvements qui se produisent quelquefois dans la champs de glace, soit les ruptures profondes qui s'opèrent bras> quement et avec tant de bruit dans la masse des glaciers.
Le tableau suivant contient les résultats des principales «zp^ riences qui ont été faites pour déterminer les coelBcieitt» de dilatation des diverses substances.
Table det Coefficienti de dilatation linéaire des folidei.
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etpériences de Dulong et Petit, loi*squ'on «'élève aux températures de 200 et 300% sont rendu» plus frappants lorsqu'on dé« tennine' les températures que marqueraient des tlicrmomètres oonstruits avec ces substances. Ces détcrminatioHS sont faciles : en effet , construire un tel thermomètre c'est admettre que , au delà de 100^, comme enti*e 0* 100^, un degré correspond à une dilatation égale au coefficient constant /t, par conséquent, qu'à k température de a^ correspond TallongenH^nt nx ; d'un autre oûté, le coefficient moyen étant /i' pour la température f comptée sur le thermomètre ordinaire^ rallongement est /lY; la tempéra** tore inconnue jt est donc déterminée par la condition
/«:= /«y, d'où x=it! ,-.
Ou trouve ainsi que poiur t = 300, les substances dont il s'agit donnent les résultats suivants :
platine, 311,6; verre, 352,9; fer, 372,9; cuivre, 328,8.
129. AjpplieafloB de 1a dllatAtlon des soUdes. — La puis^ sance de dilatation d'un corps est égale à la résistance de com^ pression dont il est capable. S'il faut un poids de mille kilogrammes pour réduire la longueur d'une barre de fer verticale autant que la réduirait un abaissement de température de 1®, il est érident qu'en la chargeant à sa partie supérieure du poids de mille kilogrammes, et en la chauffant de 1^, la dilatation due à la chaleur compensera la compression due à la charge, et sa longueur restera la même. C'est d'après ce principe que l'on peut juger des efforts prodigieux qu'exercent les corps en se dilatant on eu se contractant. Les liquides étant peu compressibles et très-dilatables , sont , dé tous les corps , ceux qui peuvent prodoîre les plus grands effets de cette nature. Parmi les corps sofideS| le fer et la fonte ont pareillement une grande puissance de dbttboa : G*est pour cela que, dans les grands ouvrages où l'on bout à bout des barres de fer sur une longueur de centaines de mètres, on les ajuste de distance en dispour qae Textrémité d'une barre puisse s'engager dans lextRBhé de la barre suivante, sans la presser. Dans les tuyaux de conduite , rajustement est un peu plus difficile ; mais on y parntDt cependant avec des lames de plomb, dont on enveloppe I. 14
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l'extréniité du tuyau qui doit s'engager dans l'extrémité plus tai^e du tu]rau suivant.
La puUsaiice de contraction des solides est ^ale à la résit~ tance de traction qu'ils peuvent opposer. S'il faut on poids de initie kilogrammes pour donner à une barre de fer verticale uo aUoiigemeut é^al à celui qu'elle prendrait pour une augmentatioQ de température de 1°, il est évident que , si on la charge 1 son extrémité inférieure du poids de mille kilogrammes, et qu'en même temps on la refi'oidissc di.' 1°, la contraetion du refroidissement compensera rallongement de la traction, et la longueur restera la même que ai la barre n'était ni refroidie de 1*, ni tirée par mille kilogrammes. Ln ténacité du fer étant très-grnndc, on peut profiter de cette propriété pour exercer des efforts qui surpasseraient pcut-êtn? nos moyens mécanîtjues. On doit tenir compte de cette double propriété, lorsqu'on emploie des matériaux cpù sont exposés à de gniiids changements de température. Il n'est pas douteux, par exemple, qu'une barre de fer ue se combe lorsqu'elle s'échaiifTi', si ses doux extrémités rcncontreat des obstacles que l'elîort de sa dilatation ne puisse pas repousser; ctil n'est pas douteux qu'elle ne se rompe par le refroidissement, si.ses extrémités sont fixées à des obstacles que l'effort de la contraction ne puisse pas rapprocher. C'est ainsi que, dans l'opération du moulage, beaucoup de pièces cassent par le refroidisse ment, lorsque. letu« formes et leurs proportions n'ont pas été assex bien combinées pour que le retrait s'accomplisee lihc»ment.
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s'allongeant pareillement, pousse le heurtoir, fait tourner le levier et remonte le point a. La longueur du pendule s'en trouve di» minuee, car elle eompte setilement à partir de la pièee fixe/; qui pince le ressort flexible de suspension. La distance du heurtoir à l'axe b se règle au moyen d'une vis pour déienniner une corn* pensa tien complète : ou comprend, par exemple, que cette dis* tance étant le quart de la longueur ha^ le point a fait quatre fois plus de chemin que le heurtoir, et que la traverse m ét«mt de même métal que la tige du pendule et cpiatre fois plus couiie, la compensation aurait heu.
La figure 23 représt*nte le pemlu/e à gril. Les cinq tiges noire» sont de fer, tandis que les quatre tiges intermédiaires sont de laiton ; donnons-leur les numéros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, en allant de ^udie à droite ; celles de fer auront les numéros impairs, et civiles de laiton les numéros pairs. Ajoutons cpie les deux traverses ^ et ^ sont fixées aux tiges 1 et 9 , et font corps avec elles , tandis que les traverses /i, Aet c sont mobiles. Ix»s tiges 2 et 8, fixées sur/', relèvent, par leur dilatation, la traverse a , et relèvent en mémo temps les tiges 3 et 7 qui sont fixées sur elle par leur extrémité «périeure, et en même temps encore la traverse &, à laquelle dles s'attachent par leur extrémité inférieure. Mais siu* cette tra* verse b reposent les tiges 4 et 6, qui portent en haut la traverse e et le point d'attache de la tige ô, qui passe librement par un trou des traverses A et /', pour venir supporter la lentille. Ainsi, tindis que le centre d'oscillation est abaissé de toute la dilatation du fer sur une longueur / égale à la longueur du pendule, il est relevé de Texcès de la dilatation du cuivre sur le fer, pour uie longueur F égale à la somme des longueurs des tiges 2 et 4. Pour que la compensation ait lieu , il suffit donc de prendre les \ longueurs / et Z' telles que Von ait
[ rc-rf=if, ou /'(j-i) = /,
» désignant par c la dilatation du cuivre , et par f celle du fer.
Or, la valeur de ^ étant à peu près |, il en résulte à peu près
<^ esi-à-dire que la somme des demi-longueurs des tiges de cuivre
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doit être environ une fois et demie la longueur du pendule à tige
de fer.
La figure 24 représente un pendule compense par la dilatation du mercure; ce liquide est contenu dans un vase cylindrique de verre, et forme lentille : conmie son niveau s'élève par la dmleur, le centre d'oscillation est remonté par cette cause. Il suffit donc de proportionner la hauteur et la masse du cylindre de mercure d'après la longueur et la nature de la tige du pendule.
Lames 4« e»Mp«ns»llaB. — • On appelle ainsi un système de deux liunes composées de métaux inégalement dilatables, soit que ces lames aient été soudées ensemlile, soit qu'elles aient été douées l'une contre l'autre par des clous tri-s-rapproché». Supposons qu'une telle lame soit formée, par exemple, de zinc et de Cer, et qu'elle soit droite à la température de 20°, il est évident qu'au-dessus de 20° elle devra se courber, le une étant eu dehors, parce qu'il s'allonge plus que le fer (Fie. 13), et qu'au-dessous de 20* elle devra se courber, le zinc en dedans, parce qu'il le raccourcit plus que le fer. L'appareil représenté dans la figure I4 met en évidence cette propriété ; la lame droite ab est composée de deux bondes, l'une de fer et l'autre de zinc ; en le plongeant dans l'eau chaude, on voit l'extrémité libre b se porter du càtéf et bire marcher l'aiguille d; l'cfTet est contraire quand on le te» tire ou quand on le plonge dans un bain plus froid que la température ambiante. On a mis à pruGt cette propriété pour compenser les balancien des clironomètros, ot pour donner ainsi aux navigateurs des montres d'une préciùon qui ne laisse rien i dé-
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tîon fgh est composée de cuivre et d'acier ; elle est fixée en /*, se leooiirbe en ^ et se termine en A. Autour d'un axe , tourne un levier dont le petit bras est sans cesse appuyé contre Textré- Biité A, et dont le grand bras porte les dents dd. Les mouvenents très-petits que la dilatation peut produire à Textremité h sont <léjà amplifiés dans le même rapport que les bras de levier ; ensuite, les dents dit engrènent dans un petit pignon qui tourne •otour de Taxe central r, et Taiguille /i, tournant autour du nâme axe , amplifie encore les mouvements du pignon. On calede les dimensions pour que les 100^ du thermomètre centi-i giade correspondent à peu près à une révolution entière de TiiguiDe. Les instruments de cette espèce doivent être gradués sar le thennomètre à mercure, de degré en degré, ou au moins de 10 en 10 degrés.
TteffBSMétre die Mé^aler. — H se compose d'une tige de cuivre (Ffc. 16) et d'une bande de fer /*, en arc, dont les extrémités tout fixées sur la tige de cuivre. Par la dilatation , le sommet de Parc se rapproche de la corde et agit sur une pièce a qui met en mouvement l'aiguille g.
TheraMBiétre die Breipiet. — Cet instrument est le plus délicat et le plus conunode de tous les thermomèti*es métalliques : il se ciwqpose d'un petit ruban de métal, de 1 à 2 millimètres de lar» jenr, qui est roulé en spire, comme le représente la figure 17; h spire est attachée par son sommet à une pièce de cuivre qui h laisse parfaitement libre et isolée, et, à son extrémité infé- Beure, eUe porte une aiguille horizontale, très-légère, dont la pointe parcourt la circonférence du cercle divisé ce' ; le cercle est mdé, et repose sur trois pieds très-minces, afin que l'air puisse <àculer aisément entre tous les tours de la spire. Une cloche leocHivre l'appareil , pour le garantir de l'agitation extérieure.
Le ruban de la spire est composé de trois couches métalliques aiperposées , argent , or et platine : la couche d'or , qui est au ■dieu, sert à souder les deux autres. Ce système a d'abord une ^aisseur sensible , mais on le lamine jusqu'à le réduire à une ^^aisseur totale de ^ de millimètre : on peut juger par là de la ■tte excessivement petite de Tinstrument, et par conséquent de b rapidité avec laquelle il prend la température de l'air qui le Umclie.
Par l'inégale dilataûon du platine et de l'argent , la spire se
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tord ou se détord quand la tompei-atiirc sVIère ou s'abaisse , et l'aiguille marche pour ol>éir ù cvs mouvements. Ou gradue cet instrument en comparant sa marche à celle d'un tliermomètre i mercure très-sensible.
PypoKètre 4i> ■. BronipilAri. — Il est destiné à compannr l'intensité des feux de moufle dans la fabrication de la porcelaine. U se compose (Fie 28) d'un support de porcelaine dégourdie ou biscuit, portant une rjinurc ù talon, dans laquelle se loge uit Cylindre d'argent ni, à sa suite est un cylindre de même matière que le support lui-mtfmc ; rextremité de celui-ci vient agir sur une aîguûle g mobile siu- un cadran c. I.c cylindre de biscuit se dilatant à peu près comme le support sur lequel il repose, ou obtient pour effet tout l'exct-s de lu dilatation de l'argent sur celle de la longueur corrcspouduute du siiiiport ; c'est en vertu de cet excès que l'aiguille se meut, et ces mouvements, sans donner des degrés de l'échelle tlicrniomctriquc ordinaire, sci-vent cependant A régler avec aïsez d'appioximation le fen de la moufle, au dehon do laquelle se trouvent le cadran et à peu prt's les deux tiers de la longueur de l'appareil.
130. DllM*tlaB4«RllqBl<lFs. — On distingue dans les liquides la dilatation apparente et la efi/atntinn absolue : la dilatatioa apparente est celle que paraît im.'udrc le liquide dans le vase qui le contient ; la dilatation absolue est celle qu<> prendrait le liquide don» un vase qui n'éprouverait lui-même aucune dilatation.
D est tkcHe de voir que le cocfTicieiit de dilatation apparente d'un liquide est toujours égal à la diifércnce des œefficient* du
CflAP. I. — DILATATION DES LIQUIDES. 21^^
Qq voit d'aprè» cela que dans la recherche des lois de la dilatation des liquides, il fsiut s'appliquer plutôt aux dilatations absolues qu'aux dilatations apparentes.
Dulong et Petit put déterminé la dilatation absolue du nier^ cure au moyen d'un appareil fondé sur ce principe d'hydrostatique, que les hauteurs des colonnes liquides en équilibre sont en raison inrerse de leurs densités.
Pour montrer dans les cours publics que Ton peut eu effet y parrenir par cette voie, on fait Texpérience suivante (Fig. 31) : deux tubes de verre d'environ un mètre de hauteur , communiquant par leur partie inférieure , contiennent un liquide coloré, de l'eau ou de l'alcool ; chacun d'eux est entouré d'un manchon . Dans le maixdion de gauche, par exemple, on verse de leau à la température 0; dans celui de droite, on verse de l'eau chaude, et àTinstant le niveau s'élève, dans le tube le plus chaud, d'une quantité trèsHsensible au-dessus du niveau du tube le plus froid. Cette différence est l'ei&t de la dilatation , et ne dépend évidemment que des températures des colonnes liquides et de leur hauteur.
La figure 30 représente l'appareil de Duloug et Petit, tel qu'il a été disposé pour leurs recherches.
at et a Y sont deux tubes verticaux, communiquant par le tube horizontal ^. On les remplit de mercure jusqu'à la hauteur nn' : Taction capillaire est nulle à cause de la grandeiu* des diamètres, et Tégalité des pressions s'établit parfaitement quoique le tube tt' soit très-étroit. Cet appareil repose sur une règle de fer //", qui repose elle-même sur une forte table de bois que Ton met de niveau par le moyen des vis calantes Çif\ Deux monUints de fer m et ///, portant des anneaux à clavettes c et c\ mainûennent les tubes dans une position bien veiticale. Le montant ni est terminé par un arc de fer, dont l'extrémité r doit servir de repère.
L'une des branches est maintenue à la température 0, Tautrc est portée successivement à différentes températures; et tout se réduit, dans ces recherches, à mesurer exactement les hauteurs inégales des deux colonnes et la température de la colonne dilatée.
Les hauteurs des colonnes au-dessus de l'axe du tube ttf se déterminent par un instrument particulier, représenté (Pl. 9,
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FiG. 12, 13, I4), et qiic l'on peut appeler cathétomètre , parce qu'il sert i mesurer tontes les liauteurs lîiiéaires verticales; il nous serrira surtout pour In diliitntiou des gaz. Le eathétomètra se compose d'un pied à trois vis calautcs portant un axe vertical très-solide ; sur cet axe est ajusté uu maiielion a qui tourne librement et sans jeu; une rèj>le divisée bb' se trouve liée au manchon pour tourner avec lui. Cette n^le est rendue inflexible au moj'en de la uervtuo e, et une lunette borizoutale rlj portant son niveau e, ses vis de réglage et ses vis de pression, peut se mouvoir de haut en bas et de bas en baut sur toute sa longueur M'; le support de la lunette est muni ri' un vemior qui parcourt lei divisons de la n'-gle , et qui permet d'estimer .list-ment les 20" ou m^meles 30" de millimètre. Pour régler l' instrument, lalunplte se met d'abord liori7J>utulc au muyen de son niveau, et l'on tourne ensuite li'S vis calantes du pied jusqu'.i ce que le niveau reste parfaitement immobile pendant qu'on fait fàtrc à la ri'gle mie révolution entière autour de l'axe de rotation.
Pour les expériences dont il s'agit, le catliétomètrc se disposf , h une certaine distance, de manière que les axes des tubes atet (lY et le repère r se trouvent suiTessivement au point de vue lorsqu'on fuit tourner la lunette autour de l'iixe de l'instrument, après l'avoir mise fk la hauteur convenable. Alors ou détermine tine fois pour toutes, In hauteur /( du repère r au-dessus de l'axe du tube horizontal H'; cela fait, on se contente à cliaque observation de pointer au repère et de voir ensuite de combien î) faut faire descendre ou monter In lunette pour ^
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air fie BOUS décrirons plus loin; le second, i\ est un thcrmo- ■eCre à mercure (Pi.. 8, Fig. 19) que Ton peut appeler thennonèfre à poids (voy. p. 219) : par la. dilatation, le mercure s'édiappedansla petite capsule ^ : on le recueille, on le pèse, on compare son poids à celui du mercure qui est contenu dans le tube à la températui-e 0, et Ton en déduit la température, comptée sur le tliermomètrc à mercure. Les températures et les hauteurs des colonnes s^observent rapidement , lorsqu'on a fermé toutes les issues du fourneau et pendant Tétat maximum qui dure plusieurs instants.
Nous avons vu (127) que le coefTicicnt de dilatation cubique est donné par la formule :
Id nous connaissons f, et nous n*ayons l>esoin de connaître ni M ni i/, car les volumes sont en raison inverse des densités, et, dans notre appareil, les densités sont en raison inverse des liauleurs des colonnes ; donc les volumes sont comme les hauteurs des colonnes ; et A — z désignant la hauteur de la colonne du tube tf , qui est à la température 0 , /i — :;' désignant la hauteur de Il colonne du tul)e aY, pour la température t nous aurons
- = -r ; dou =7 ,
et par conséquent m = . . .
Par ce moyen Dulong et Petit sont parvenus à déterminer la dilatation absolue du mercure jusqu'à 300^, et ils ont trouvé les résultats suivants :
Tenip<Tatiires ConfncîcnU TrmpéraînrM indiquées
\ du ixioyons par U dilatition du mcn-UM
' thcnnomèlrc i air. pour I*. supposée uniforme.
Les doutes que Ton pouvait avoir sur ces résultats à cause du changement que les expériences de Rudberg ont amené d ms le CTicfiicient de dilatation de Tair, viennent d'être dissipés par les nouvelles recherches de M. RegnauU, Cet habile physicien, en
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reprenant ces expériences par nn procédé analogue mais perféctioiioé, trouve deâniiivement des nombres pea difien comme on le voit par le tableau suivant :
Tempintum Coei£i:unu Tonpjntnra ioiUqiijei
AarmoinèlK i air. ]Hiur I'. luppoice noilunDC. 0> » 0*
ISO 18262 180,98
250 18ti00 2»4 ,93
Voici comment un déieriniite lu dilatation des solides au mo] de celle du meicurc.
DlUiMtion da verre. Mélhod» 4«s peaéea. — A un réser de verre (hi soude uu tube court et très-étroit, on le itm de mercure et on lu pèse ù 0; soity; le poids du mercure; oi chauffe dans un bain jusqu'à une température connue r; une pi du mercure sort, on le recueille et on le pèse ; soit p' son po avec ces deux doiaièes et le cueflieient de dilatation du merci on peut déterminer li; loetlieient //(' de dilatation cubique verre. En effet , soit p la capacité du vase à 0 , elle ; p( !-{-«'') à. t; f est aussi Je volume du mercure à C p(1 + /h() son volume à t, c'est ce volume qui correifi
. poids Inlul/i; ninis ii lu même température t le voh
rfliOBftétre A poids on A déTersement. — Dulong et Petit aployé dans leurs recherches un tlieimomètre qui a de . avantages sur le thermomètre ordinaire, surtout lorsqu'il l'observer des températures cicvc'*es. Il est représenté dans re 19. C'est l'appareil que nous avons indiqué tontà Theure éterminer la dilatation ahsohie du verre. Soient p le poids Tctire qu'il contient à 0 ; /;', le poids du nieri'ure qui sort sant de la glace fondante à Teau bouillante; si Fappareil luni d'une tige cylindrique, ce poids p est le poids du re qui s'y logerait, et en la supposant elle-même à l'eau inte, il en remplirait juste toutes les divisions depuis 0 L 100'. Mais alors, le réser\'oir ne contenant plus qu'un le mercure p — p\ il est évident qu'à cette température icité de la tige entre 0* et 100^ est à celle du réservoir isous du zéro, comme/?' est à y; — p' . Or, si la tige et le 3Îr sont composés d'une même matière également dilatable, port restei-a le même à toute température ; donc la capa-
wrespcmdante à 1 • est toujours la centième partie de ,.
ff et Petit ont trouvé—^ — ;= ^.i c^ po^i' ^^ vene dont ils " p — p 64,80 *
nt usage ; ainsi la capsicité de 1* était ^^ de la capacité iervoir, comptée seulement jusqu'au zéro de l'échelle. 11 lulte que dans les thermomètres à mercure et à tige, comavcc cette espèce de verre, la valeur de 1 " est toujours -^^ iervoir. On neut donc supprimer la ti^e, l'ccueillir le poids /?*
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Lea tempénitures tirées de cette formule sout exactement celles qui seraient indiquées par un thermomètre k tige 'parfaitement gradué ; ainsi le nombre -^^^ est le coefficient de dUatation apparente du mercure dans le verre.
Le tliermomètre à déversement offre même plus de certitude, parce que le réservoir et la tige, quoique composés du même verre, peuvent bien ne pas avoir tout à fait la même dilatation, (« qui est une cause d'erreur pour les tiiermomètrcs à tiges, puisque les degrés ne sont plus alors conformes à la définition.
Mais il ne faut pas oul>liei' que la dilatation n'est pas la même
pour tous les verres; ainsi r. ne sera pas toujours égal
à j^, c'est pourquoi la formule générale de la température devient
p est le poids du mercure à 0, p' celui du mercure qui sort en passant de 0 à 100*, p' celui du mercure qw sort en passant de 0 à r.
Toute la graduation du thermomètre à poids se réduit donck observer une fois pour toutes p et />' ; et si l'on ne voulait pot remettre à chaque expérience l'appareil au zéro pour obtenir ^'| on pourrait y suppléer en pcsnnt l'apprell après l'expéiîeiicet pour connaître ce qui manque à son poids.
C'est au moyen de cet appareil, disposé verticalement dan* nt ' 1 de mercure bouillant, que Dulong et Petit ont détenmnj
CBâP. I. — DILATATION DES LIQUIDES. Î2i
— On peut aussi déterminer la dilatation des liquides par use autre mëdiode que nous appellerons méthode des ther-mfumitres comparés; c'est celle qui avait été autrefois employée par Deluc et qui doit toute son importance aux perfectionnements que M. Biot y a introduits en montrant comment les réfldtau qu^elle donne peuvent être enchaînés par le calcul.
Cette méthode consiste à construire des thermomètres avec la liqutdes dont on veut connaître la dilatation et à comparer leur marche à celle du thermomètre à mercure.
Mais le verre éprouvant des dilatations inégales, même quand 3 provient du même creuset, il faut déterminer d'avance le coefficient de dilatation propre à chacune des enveloppes thernométriques que Ton destine à cet usage. On y parvient de la manière suivante : la tige ayant été calibrée (p. 196) et dime an diamant en un grand nombre de parties d'égale capacité, on la rempUt plusieurs fois, par une colonne de mercure, CD notant le nombre des divisions correspondant à chaque colonne, on recueille soigneusement les petites masses de mercure pour les peser ensemble ; alors en divisant' leur poids par le ■ombre total des divisions Von obtient le poids vs de mercure fs corre^x>nd à une division , pour la température ^xe de 1 5* pr exemple, à laquelle on a fait cette espèce de jaugeage. Euaîle on pèse Tenveloppe entière, on la pèse de nouveau après FaToir remplie du mercure qui doit en faire un thermomètre et Fffi connaît ainsi le poids p de iiiercure qu'elle contient. Dé-
; apions maintenant par x le nombre inconnu des divisions ^ples de la tige qui forme la capacité du réservoir, jusqu'à Forigine elle-même de laquelle ces divisions sont comptées;
. pour déterminer x il suffit de porter le thermomètre à la température très-exacte de 15*, qui a été celle du jaugeage et l'observer sur la tige , à partir de l'origine , le nombre n de avisions auquel il s'arrête; puisque chacune de ces divisions correspond au poids cr, on aura évidemment
(x + /*)cy=/?, d'où j: = — — n.
La capacité relative du réservoir étant ainsi connue par la va-
Iwr de X , rien n'est plus facile que de déterminer le coefilcient
\ de dilatation de l'enveloppe. En effet, le thermomètre étant
I mb dans la glace fondante , on Ut sur la tige le point où il s'ar-
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r£te et l'on en déduit le nombre c des divisions occupées par le meicure , tant dans le réservoir que dans la tige elle-même ; ou le porte ensuite, avec un bon thermomètre, à une température t, on observe le point où il s'arrête et l'on en déduit pareillement le nombre v' des divisions occupées par le mercure; ces deux observations donnent réquaUon
v{\-irmt)=.v'{\ -^kt)\ d'où * = ^ — ■~,
m étant le cocflicient de dilatation du mercure ou ^^i k le cocfScient de dilatation iucoiiHii du verre.
Plusieurs déterminations pareilles, faites à dilTérenls points de l'échelle, doivent donuer pour k des nombres très-rapprociiâ dont ou prend la moyenne.
Pour employer maiuu'nimt à la recherche des dilatations cette * enveloppe de cocfTicicnt connu , on en fait sortir le mercure et ou la remplit du litiuide qu'il s'agit d'observer, en réglant li '* course de ce nouveau therniomètrc d'après les points de 1'^ 'fl chelle qu'il doit parcourir. Il est inutile d'y marquer deux pcnnti 'P fixes , sculcnH-nt il faut déterminer avec soin le nombre de» di* ^ visions que le liquide occupe à la température de la glace ibo' ' daate; cela lait, il ne reste plus qu'à le disposer dans un biii convenable, à côté d'un bon dicrmomètre à mercure, impies siounable à peu près comme lui, afin qu'ils puissent prendre efr semble leur température d'équilibre dont on fait l'observatioa simultanée. Sur le thermomètre à mercure on lit la tempénture t, sur le tliennomètrc à liquide on lit la divJMon n', complet
ites a^by c\ et ces valeurs une fois connues il arrive, en , que pour toutes les autres valeurs de /, cette équation pour z des nombres qui ne diffiTcnt pas sensiblement de lî se tirent de Téquation fondamentale <lcs dilatations. uivant cette méthode M. Pierre a entrepris le travail' le mplet et le plus remarquable (jui ait ('W tenté sur ce sujet; fle cliîmiste il s'est appliqué à préparer plus de quarante i très-purs, et en habile pliysieien il les a soumis aux ft les plus précises pour en déterminer la dilatation, le lëcdfique et le point d'ébuHition. Voici le tableau des répi*il a obtenus pour la dilatation :
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TifUe '4et eoe^eients de dilatation de divcn Uquidety daprèt les expérieneei de U. Preux
(ToJ. le« aiatt mUtam-ei lui artitlo Dcmilci « PoUlt d'ânllilioD.
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après que les coeffidents en ont été déterminés par diverses séries d'expériences; c'est évidemment la valeur de a, puisque Ion a en génénil
c'est-à-dire que y approche d'autant plus d'être égal à a que
I est plus près d'être égal à zéro.
On voit dans cette colonne que les liquides les plus dilatables font Faldéhyde, et ensuite les étliers clilorkydrique, sulfurique, komhydrique, formique, etc.
La seconde colonne contient le coefficient moyen de dilata*ticm pour rintervalle compris entre 0 et le point d'ébullition du iipiide; ce coefficient résulte aussi de l'équation précédente, c'est la valeur que prend le second membre quand on y substitue, pour /, le nombre donné par les expériences relatives au point d'âmllition ; nombre qui se trouve ici dans la troisième colonne. L'excès du coefficient de la seconde colonne sur celui de la IRmière met partout en évidence l'accroissement de la dilata* à mesure que la température s'élève. C'est la seule loi qu'il il possible de tirer de l'ensemble de cesrecherches. M. Pierre a essayé, à la vérité, de déterminer le coefficient frai de dilatation de chacune de ces substances pour son point d'ébullition et d'examiner Texcès de ce coefficient sur le coefficient à 0 : mais cette longue discussion ne me semble au- Omement rationnelle , M. Pierre adopte pour coefficient vrai de Cbtelion le coefficient différentiel de z par rapport à t^ au lieu li prendre cette valeur divisée par 1 -|-af-|-i<*-+-c^ ; oubliant ^^ ne faut plus alors diviser par le volume à 0 qui est pris pour Wlé, mais bien par le volume vrai du liquide à la tempéra* ^IR t. Les tables déGnitives des mémoires de M. Pierre, dans lesquelles il donne en centièmes Taccroissement des coefficients nais de dilatation, me semblent donc reposer sur une base arbitraire et non pas sur le véritable élément de la question {Ann. de Chim. etdePhys., t. V, XV, XIX, XX, XXI, XXXI, XXXIII).
152. Dilatation des gaz. — Les appareils qui avaient été employés pour déterminer la dilatation des gaz ne pouvaient pas «ippoiter un grand degré de chaleur, j'ai donc essayé, en 1Ô27,
de conatnûre ud nouvel appareil qui pût servir à la fois <lepui5 les plus basées jusqu'aux plus hautes températures, sans que l'air qu'il contient ép oiivât d'autres pres^ious que la pression atmosphérîque ; cet appareil , qui m'a servi à déterminer en degrés centigrades toutes les températures jusqu'à la iiision de l'or, peut être appelé pyromètre à air.
Je vais indiquer d'aLord les prindpes sur lesquels il repose.
1° Disposition de f appareil (FiG. 7, Pl. 9). a est un réservoir contenant le gaz qui s'écliaufFc; te est un tube de connmunication n'ayant qu'un petit diamètre intérieur; /est un tube de cristal divisé en capacités égales ; s est un second tube de cristal ouvert en haut et de même diamètre intérieur que /, pour que la capillarité ne donne pas de diflërence de niveaxi : ces deux tubes réunis en bas par une armature de fer, communiquent toujours entre eux; z est un robinet par lequel on peut (itiie écouler une partie du mercure qu'ils contiennent.
On suppose qu'il j a du gaz sec dims le réservoir, dans le tube de communication et dam la partie supérieure du tube divisé, et que, à la température de la glace fondante, le tnercurs est exactement au même niveau dans les deux brnncbes, de telle sorte que le gaz supporte la pression atmosphérique du moment.
Alors en élevant la température du gaz contenu dans le réseï^ voir, une portion de ce gaz dilaté passe dans le tube divisé : it y augmenterait la pression; mais, il mesure qu'il arrive, on ftô sortir dn mercure par le robinet z, de manière à maintenir sans cesse le mercure au même nivenu dans les deux tubes r et #, et
ignons maintenant par a le coetticient de dilatation du t supposons que la portion du réservoir dont la capacité oit élevée à la température t , tout le reste d(î l'appareil mht la température zéro. Au moment de l'observation,
le niveau est bien étaUi , ou note en même temps la Tp' du baromètre et le nombre (F des divisions que le icupc dans le tube divisé. Ce nombre cl n'appartient pas irier au gaz dilaté qui est venu dans le tube et qui s'y est i, car sous cette pression y/, le réservoir étant à 0, le irisé aurait contenu déjà un nombre de divisions V donné
formule précédente, en y mettant pour // sa valeur. le vnii nombre d des divisions occupées par le gaz dilaté
î cette valeur de d il est facile de trouver le coefficient tation , quand on connaît la température , et réciproquele déterminer la température quand le coefficient de dila* est connu. En eflbt, si le volume c du gaz qui se cliaufTe chauffé librement, sous la pression p' du moment de ration, il serait devenu c(l-H«^); par conséquent le î du réservoir qui est devenu c(l H-wf), m étant le coefde dilatation de sa substance, plus le volume de gaz d^ iii-méme à la température /, ou d{\'\-ai)y doivent rere le volume c (1 +r/^). On a donc
c(l-f-flf)=cî(H-//iO-l-rf(H-«0} m tire
Oo en tire aussi
c{a — ai) — ad' formule qui donne la température t, lorsque le» deux coefficîeuts <i et m sont connus, aînM que la capaàté c du réservoir, et le nombre d des divisions du gaz survenu par l' effet de la dilatation; nombre qui se déduit de l'équation d^d — &', d étant observé directement et h' calculé par la formule
P dans laquelle on connaît v, c, z, et la presûon/»' de l'instant du l'observation.
Après avoir ùnû réduit l'appareil à sa plus grande simplicité, pour en nùeux faire comprendre la disposition, et après avoir expliqué la manière de faire les observations et d'en calculer les résultais, il est nécessaire maintenant de donner des détails sur la méthode qui a été suivie pour déterminer les constantes et pour faire les expériences.
133. L'appareil que je viens de décrire n'est en quelque Sorte qu'un appareil de démonstration ; voici maintenant l'app^ reil pratique tel que je l'ai employé, soit pour déterminer le coefficient de dilatation de l'air, soit pour mesurer les hautes températures.
G*«nel«Bt de dllaiatlcB d« I'kIf. — Le réservoir est de verre ; il est représenté dans la figure 4 ; te tube de c
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la capacité z comprise «ntre le point h et Torigine des di\q$ions du tube, n est nécessaire de tenir compte de la forme du ménisque , car le bout du tube divisé qui doit être en bas dans les expérîem^es, est ici en haut, ce qui ferait une petite différence dans le Tolume de Tair.
On met ensuite le tube divisé en place sur Tappareil représenté (FiG. 9); c'est-à-dire qu'il s'adapte sur une pièce de fer /* destinée à recevoir trois tubes pareils, savoir : le- tube s avec lequel / doit toujours communiquer pour recevoir la pression atmosphérique, et le tube r, qui est le tuhe de remplissage : cdui-ci ne communique avec les deux premiers que pour y fiiire rentrer du mercure pendant le refroidissement. A cet effet, la pièce de fer porte en z un robinet à deux eaux^ comme on le ?oît un peu au-dessous, n* 1 et n* 2 ; un peu au-dessous encore est \a def z' qui sert à tourner le robinet. Quand on lui donne la position n*^ i , le tube de remplissage communique avec t et s\ quand on lui donne la position n" 2 , cette communication cesse, et les tubes t et ^ communiquent à Textérieur par le tube recourbé iv\ ce tube est nécessaire pour que Tair extérieur ne puisse pas rentrer. Quand on donne au robinet z une position imermédiaire, les tubes ^ et s ne communiquent plus ni avec le tube de remplissage ni avec Textérieur.
Sur la pièce de fer f on peut adapter un manchon de verre /, /, qui enveloppe les trois tubes, et que Ton remplit d'eau pour les maintenir à une température uniforme; mais j'ai reconnu que Tusage de ce manchon était rarement nécessaire ; les tubes se maintiennent très-bien à la températuï^ ambiante lorsqu'on a soin d'^npécher qu'elle ne change brusquement.
L'appareil ainsi monté est représenté dans la figure 10. Le tube r porte un entonnoir pour y verser du mercure , le tube t porte le réservoir , le tube s porte en haut un petit tube recourbé par lequel on fait ime légère aspiration , au moment des expériences, afin de faire osciller la colonne de mercure dans les tubes / et ^, pour qu'elle prenne exactement son niveau dans ces deux tubes.
n s'agit maintenant de remplir l'appareil d'air ou de gaz bien, iewédié. Pour cela on ménage à l'extrémité du réservoir un peët tube très-effilé , qui sert déjà à le remplir pour le jaugeage, et qui sert encore à y introduire la quantité de gaz nécessaire.
D'abord, la pointe de ce petit tube est fermée à la lampe , t^t l'on fait te vide dans tout Vaiipareil au moyen de la disposition qui est représentée dans les figures 11, 10. Le tube de plomb y s'adapte avec une bande de caoutchouc sur le tube / , après qu'on en a âté le petit tube recourbé ; par son autre extrémité il comnmiiique avec un tube u de chlorure de calcium , ou , ce qui Taut mieux « avec des tubes de ponce imbibée d'aàde sulAirique, lesquels communiquent à leur tour, d'une part, avec U machine pneumatique , et de l'autre avec l'air ou avec une cloche contenant le gaz siur lequel ou veut expérimenter. Par U on feit le vide et l'on remplit de gaz sec un grand nombre de fois . Cela posé , on ôte le tube y , et l'on verse du mercure bira desséché par le tube s; on brise la pointe du tube efSlé qui termine le réserrolr, l'excédant d'air sec se dégage, et l'on amène ainsi le niveau à la hauteur que l'on dé^rc dans le tube /, puis l'on scelle de nouveau l'extrémité de la pointe ; cette opération ne change pas le jaugeage d'une quantité appréciable. L'appareil ainsi monté , on l'abandonne à lui-même à la tempéi'ature zéro y soit en faisant cette température artificiellement pour le réservoir et pour les tubes, soit en la faisant pour le réservoir seidement , pourvu que la température ambiante n'en soit élwgnée que de quelques degrés ; dans ce dernier cas il y a une petite correcdon 1 faire, qui se calcule sans inconvénient en adoptant l'ancien coefficient 0,00375 ; en même temps on fait plusieurs observations pour déterminer le volume normal v par i'éqoation précédente
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léseiToir à la température de 100^ Pour cela on le maintier.t dans un bain de vapeur d^eau bouillante, en choisissant le mement où la hauteur du baromètre est très-voisine' de 760 , car j'ai cm m'apercevoir qir'il y a quelque chose d'incertain dans la cûrrection lorsqu'elle doit être un peu considérable: On fait ainsi plusieurs expériences , sent comme tout à Theure en mettant ks tubes à xéro^ soit en choisissant le moment où la température ambiante en est voisine , sauf à faire la petite correction* Chaque expérience eonsiste à observer le nombre des divisons d occupées par le gaz dans le tube divisé, lorsque le mercure sera de niveau dans ce tube et dans le tube s^ puis en ■ême temps la pression barométrique correspondante p' que Ton réduit à zéro.
Alors 9 au moyen de la relation
on calcule b', puisque Pj c, z sont déterminés d'avance , c et z parle jaugeage, p par les observations préliminaires. Au moyen de la relation
on détermine d\ quant au coefficient de dilatation du ven*e , fai adopté dans mes expériences celui de Dulong et Petit, 01=0,0000258. Ces données étant substituées dans la formule
cmî-yd
r(c — rf)'
on obtient enfin le coefficient de dilatation du gaz.
Diverses séries très-concordantes m'avaient donné pour Tair a=r 0,00368. J'avais même îxiX part de ce résultat à M. Rcgnanlt , quand je sus qu'il s'occupait de recherches sur ce sujet; mais lorsque, quelques mois après , il eut communiqué son travail à l'Âcadânie, mes expériences n'ayant plus d'utilité réelle, je ne leur donnai aucune suite.
H. Renault ayant étendu et varié ses recherches beaucoup plus que le temps ne m'avait permis de le faire , je donne volonâers la préférence au nombre 0,00367 ou ^ qu'il a obtenu par une méthode peu différente de la mienne , pour le coefficient de dilatation de l'air lorsqu'il reste soumis à une pression constante»
Rudberg est le premiei* qui ait appelé TattenUon des physiciens sur la nécessité de changer le coeffident 0,00375 , déterminé autrefois par M. Gay-Lussac, «t confirmé par les rcdierches que Dulong et Petit avalent faîtes sur la mardie comparative du ihenntHoètre à air et du thermomètre à mercure. Rudberg avait trouvé pour sa valeur 0,0036d; moyenne de diveises séiîes fuites avec soin, en employant l'une des méthodes dont Dulong et Petit avaient fait usage. Plus tard, M. Magnus parvint an nombre 0,0036678. Son travail remarquable ha lu à l'Académie de Berlin peu de temps avant que M. Regnault donnât lecture du nen à l'Académie des sciences. M. Magnus avait trouvé ausM pour les coe£Eâents de Thydrogène , de l'acide cailionique et du gaz sulfureux , des nombi-es extrêmement peu difinenis de ceux que M. Regnault obtenait de son côté , et qu'il regarde comme définitif.
Nous avons réuni dans le tableau suivant les résultats auxquels M. Regnault est parvenu, dans les recherches si complètes auxquelles il s'est livré sur ce sujet difficile et impoitaol. ,
Tahleau des dilatations des Gaz h pression constante de 0 et iOO* (jiaa. de Chim. et de P/iyv., 1842, l. V, p. 80).
Hydrt^e 0,366
Air atmosphérique 0,367
Oxyde de carbone 0,367
Adde carbonique '. 0,371 '
Protoxyde d'axote 0,37î
Cyanogène 0,388
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n est sans doute encore permis de dire , comme on Ta fait jusqu'à présent, que les gax et les vapeurs ont le même coefficient de dilatatioa , et qu^il est indépendant de la densité ; mais il ne Ëiut regarder cette loi générale et simple que comme une approximation ou une sorte de limite vers laquelle tendent les phénomènes , et non pas comme une loi rigoureusement mathé- Biadque.
Afin de mieux faire comprendre la méthode que M. Regnault a imaginée pour obtenir les dilatations des gaz sous des prèsâons variables, nous emprunterons k desaîption qu'il en a donxiée{jinn. deChim. et de Phys»^ 1842, t. IV). On verra du resle qu^elle ne difiere pas de celle que j'avais donnée depuis phsiears années. *
• Uappareil consiste en un gi*os ballon a (Fig. 15, 16, 17) de SOO à 1000 centimètres cubes de capacité, auquel est soudé un tube thermométrique de 20 centimètres de long environ. Ce ballon sert de réservoir d'air, et doit être porté successivement de 0 à 100^; il est mis en communication avec un tube en siphon plein de mercure , qui sert à mesurer la force élastique de Tair.
• Un tube ii de 16 à 17 millimètres de diamètre intérieur, par&itement cylindrique , est mastiqué dans une pièce de fer ih à robinet k* Cette pièce porte une tubulure laténde h , dans laquelle on a mastiqué un second tube hgfe de même diamètre que le premier sur la longueur fg. Ce tube se termine en haut par un tube capillaire recourbé fed^ qui a été pris sur le même tube thermométrique que le tube b soudé au ballon. Le tube b entre à frottement dans un petit tube de cuivre c à trois brandies 1, 2, 3, dans lequel il est mastiqué solidement. Dans la seconde branche 2, on a mastiqué un petit tube capillaire /?, qui a été effilé à son extrémité.
• Le système des tubes ii et eh est fixé sur une planche, qui est dle-méme attachée solidement, et dans une position parfaitement vertical^ , sur un montant de fonte It .
« Le ballon a est assujetti d'une manière fixe dans un vase de fier-blanc mn , dans lequel on peut faire bouillir de Feau ou entourer le ballon de glace. Ce vase pose sur un trépied en fer ngrfV. Un fourneau o, placé sur un support s^ peut être placé sous le vas^ mn et retiré à volonté.
234 LIVRE n. — CHALEDR. — PREHIÈRE PARTIE.
■ Voici maintenaat comment on dispose l'expérience. On met l'extrémité ouverte du tube p en communication avec l'appareil à dessiccation (Fig. 17), qui se compose d'une pompe à main pour Aùre le vide, et de deux tubes à ponce et acide sulfurique; et pour fermer la branche 3, on y enga^, au moyen d'un tube de caoutchouc, un bout de tube complètement fermé. On porte l'eau du vase mn à l'ébullitioii , et l'un fait un grand nombre de fois le vide dans le ballon a, en laissant rentrer l'air chaque fois très-lentement.
■ Le tube hgefd a été desséché de la même manière à chaud fvant d'être mastiqué dans la tubulure h, et l'on a versé imm^ diatemeut dans le tube »' du mercure bien sec, de manière à remplii- complètement le tube /«^^ jusqu'à son orifice d. De cette manière l'humidité ne pouvait pas pénétrer dans ce tube. On avait mâme soin de tenir l'extrémité du tube d recouverte avec un peu de caoutchouc.
• La boule a étant remplie d'air bien sec, on enlevait le bout du tube bouché qui était engagé pendant la dessiccation dans la tubulure 3, et l'on engageait dans cette tubulure, au moyen du caoutchouc, le tube capillaire de\ ce tube entrait exactement dans la tubulure en cuivre, et venait se placer bout à bout sur le tube &; de sorte que dans le petit tube de cuivre c, il n'y avait de vide que les calibres des tube» therAiométriques qui s'y trouvaient engagés. D'autres fois on Bxait le tube de dan» Il tubulure au moyen de ma&bc.
■ On ouvre le robinet ;t; le mercure qui s'écoule est i<emp1aoé
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entoure le ballcm a complètement de glace pilée , que Ton mainûent par une tœle attachée sur le bord c'd du vase.
« L^air se contractant par le rejfroidissement , le mercure monte dans le tube gf\ mais on le maintient au même niteau t, en Elisant couler du mercure par le robinet k,
« Lorsqu^on est sûr que Tair du ballon a a pris la température de la glace fondante , on note le baromètre h\ et Ton mesure au moyen du cathétomètre la différence de niveau li!'=.z' . On a déjà ainsi toutes les données nécessaires pour déteiminer la dilatation de Fair; mais on peut obtenir une seconde détermination de la manière suivante :
< On engage la pointe fermée du tube p de nouveau dans Tappareil de dessiccation ; on fait plusieurs fois de suite le vide dans cet appareil pour être sftr qu^il est rempli d'air bien sec , puis on casse la pointe du tube/». Le mercure descend alors dans le tube fg^ mais on le maintient en t en versant du mer» core par le tube iï .
« Au bout d'un certain temps on ferme de nouveau au cha- Inmeau la pointe du tube p^ et Ton note la hauteur V du baroneCre. On enlève maintenant la glace , on replace le couvercle dVdd du vase de fer-blanc, et Ton porte de nouveau à Tébullîbon Teau placée dans le vase. En versant du mercure dans le tabe ii^ on maintient le niveau en / dans le tube fg. Quand le ballon a séjourné environ une heure dans Teau bouillante, on noie le baromètre h!"^ et Ton mesure la différence de niveau tt z=iil" àvL mercure dans les deux colonnes.
« Dans le calcul de Texpérience il est nécessaire de tenir compte du petit volume d'air qui reste constamment à la tempmtore ambiante. Pour cela, il fout connaître le rapport de ce viAmie i la capacité du ballon a. Cette dernière capacité, Vy avait été détenninée par un jaugeage à Teau distillée , et le volume 4/ de Tair enfermé dans les tubes thermométriques, £, /?, iefy ainsi que dans la partie ft du tube plus large, a été mesuré par un jaugeage au mercure. On a eu ainsi :
« Le coefficient de dilatation du verre du ballon a été conclu d'expériences faites sur d'autres ballons de même verre , mais phis petits; on Ta trouvé de 0,0000233.
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■ Les feropératures du petit volume d'air c*, et celles du mer» cure des colosnes étaieat indiquées par des thermomètres convenablement placés.
■ La formule qui comdent à la première période de l'expérience est la suivante :
et celle qui convient à la seconde période est
t est la température de l'ébulition de l'eau , sous la [ barométrique h, de l'instant de l'observation; température qui se déduit de la hauteur du baromètre elle-même ; pour cette correction, M. Regnault adopte, d'après M. Biot, 26°",7 pour i la différence de pression correspondant à 1°. <
t est la température ambiante à laquelle est soumis le petit ' volume f^ ; elle est sensiblement la même dans l'observation r^ lative à la glace fondante et dans celle qui est relative à Teaii bouillante.
h' est la hauteur du baromètre de l'instant où l'on fait l'otn servatioQ de la glace fondante ; 2 et z* sont les différences de niveau qui ont été observées dans les tubes fg et ii ; z' appartient k la première période de l'expérience , 2 à la seconde
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sions pfais grandes : en effet y pour obtenir des pressions beauooop plus fisdbles que la pression atmosphérique, il suffit de donner au tube fgk beaucoup de hauteur au-dessus de la tubulure A; au contraire , pour obtenir des pressions de deux ou trais atmo^hères, il suffit de donner au tube it assez de hauteur. C'est ce que M. Regnault a réalisé dans d'autres séries d'expériences; et c'est ainsi qu'il a obtenu les nombres que nous ayons rapportés plus haut,
M. Regnault s'est encore servi du même procédé poiu* faire ime nouvelle comparaison de la marche relative des thermomètres à air et à mencure. Pour cela, son ballon ou réservoir d'air était placé dans un bain d'huile, entouré de trois thermomèties à déversement, qui indiquaient les températures du thermomètre à mercure, tandis que le ballon, mis, comme dans les expériences précédentes, en communication avec les tubes fgh et ii\ indiquait les températures correspondantes marquées par le thermomètre à air.
Voici le résultat de cette comparaison, extrait de son mémoire de 1846 :
TliermumèU'e Thermomètre à mercure Tliermomètre à mercure
à air. en Terre ordinaire. en cristal de Choisj.
iOO. 100 400
154. Pour apprécier des températures plus hautes que 350^ ou 400», les réservoirs de verre deviennent insuffisants ; il est néccMaiie d'avoic recours à dés réservoirs métalUques; c'est pour cda que j'avais Eût construire autrefois des réservoirs de platine, pour les adapter à l'appso^il que j'ai décrit plus haut.
L'un de ces réservoirs est représenté dans la figure 3 ; à la tubulure b est adaptée , à vis , une tige de platine , qui est enstiijte
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souiUe à Tor; elle est percée d'un trou d'enTiron 1 mUlîmètre; une seconde tige, qui peut être d'argent, se réunit i la prenûère au moyeu du manchon c ; enfin, la tige d'ai|^nt se recourbe et se termine par une sorte de bouchon qui vient s'adapter à la garniture du tube divisé t de la figure 10. Pour réduire le volume de l'air compris dans les tiges de platine et d'argent, on j engage un fil de platine de dimensions connues , qui cependant laisse aux gaz une libre circulation. On détermine par des jaugeages, comme nous l'avons dit précédemment, la capacité c du réservoir et la caparâté z des tubes de communication : dans les diren réservoirs que j'ai employés, c était d'etiviron 60 centimètres cubes, et z d'environ 2 centimètres cubes. L'appareil se dessèdK et se remplit d'air sec, et l'on procède ensuite exactement comme nous l'avons expliqué pour le réservoir de veiro. La formule qui , donne la tonpà^ture est U m£me, savoir :
c{a-m)—ttd' t, température,
c, capacité du rései-voir où l'air se cbaufle, a, coefficient de dilatation de l'air,
m, coefficient de dilatation du platine,
d, volume de l'air survenu dans le tube divisé par Vetfct de la dilatation.
Nous avons vu comment la valeur de d s'obtient dnn* les réservoirs de Terre ; ici, il se présente un phénomène fort embarrassant pour des recherches précises : le réservoir de platine
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dans la formule et qui donnent la température cher-
^position des expériences est représentée dans la figure 8. fourneau carré construit en briques réfractaires et apà ce genre d^expériences; c'est-à-dire qu'il est disposé * Ton puisse aisément y mettre du charbon et gouverner oit par la clef qui se trouve au tuyau /, soit par le rei ferme le cendrier r, l'air n'ayant aucune autre issue. une moufle de fer vue plus en grand (Fig. 6) portée sur barreaux, et destinée à recevoir le réservoir de platine : mfle se ferme aux deux bouts par des couvercles de fer; id aisément dans toute son étendue une température unii^elle communique au réservoir de platine, parce qu'elle mtes parts environnée de charbons , et parce que le tihit régulièrement au travers des barreaux de la grille , ère à donner partout tinc combustion à peu près ^[aledve. Lorsqu'on veut faire ime observation , on ferme le 1 , et avec le cathétomètre on observe si le niveau du se maintient bien immobile dans les deux tubes t et s^ note la division correspondante du tube f, ou plutôt la du cathétomètre sur lequel le tube est repéré; on note e temps la hauteur du baromètre , et la température e du tube t et des tubes de communication, lit ainsi diverses séries d'expériences : 1* pour évaluer ératures correspondantes aux diverses nuances de rouge ; regardait par un tube la couleur intérieure de la moufle ■ervoir; 2* pour déterminer la température de la fusion et de l'argent : alors on mettait dans la moufle , contre rmr, de petites coupelles contenant les métaux; 3^ pour lier les capacités du platine pour la chaleur à diverses tores : alors on mettait dans la moufle, près du résert creuset de platine épais contenant une boule de même B 178 grammes (voy. IP vol., Calorimétrie). apadtés du platine, en continuant la loi trouvée , m'ont d'apprécier ensuite les températures plus hautes que oxquelles je pouvais exposer mon appareil. Ces andennes
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Coolran da platine. Tempicttiott.
Rouge naissant S2S
RoDge sombre 700
Cerise naissant 800
Cerise 900
Cerise clair 1000
Orangé foncé , 1100 -
Orangé clair 1200
Blanc 1300
Blanc soudant 1400
Blanc éblouissant ItlOO
Ces indications ne sont pas aus» vagues qu'elles pov 1« paraître au premier abord. Lorsqu'on est parvenu k la marche comparative des nuauces de in couleuF et des de chaleur marqués par le pyromètre à air, il est facâl convaincre qu'avec un peu d'habitude on ne se trom de 50* sur la vciîtable température d'un corps dont a observer la nuance sans reEets étrangers.
13it. A|ipUcatt«B d« 1* dllatBlloB des c*>- — S^HpUa 4e SMMten on appareil deatlaë * Haesiircr !• pre— Iwi sphérltae p*r la leiapéralnre de l'air. — Cet appareil est sente dans la figure IS; il se compose d'un thermomèti cool ai, et d'un tube à air ceU^ recourbé en e, et ouva extrémité supérieure d. Le réservoir c du tube à air e Vintérieur du réservoir du thermomètre, de telle sorte i trouve enveloppé complètement par l'alcool ; la partie ïnl
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qu'il soit possible de graduer l'appareil de telle sorte que les efTets de la température étant connus, Ton puisse en déduire ci'ux de la pression, et par suite, la valeur absolue de cette pression en centimètres ou millimètres de mercure.
Voici comment on procède à cette graduation : on choisit uu instant où le baromètre marque 760 millimètres, on met tout l'appareil à la glace fondante, et Ton marque le zéro sur Té* chelie du thermomètre aby et le point de 760 vis-à-vis le sommet de la colonne d'huile dans la branche ouverte du tube ; ce point de 760 se marque sur jme échelle mobile m qui se repère sur Tei^helle fixe du thermomètre ab ; la température restant 0, on produit une dépression qui soit, par exemple, de 30 millimètres dans Tair atmosphérique qui agit sur la branche ouverte ; alors lliuile monte, et Ton marque 730 millimètres au point où ell ^ s arrête sur l'échelle mobile, qui toutefois est restée en place, toujours repérée sur l'échelle thermométrique. L'espace compris entre 760 et 730 se divise en 30 parties égales, dont chacune correspond à 1 millimètre de mercure ; c'est-à-dire que la tem* pérature étant à 0, si la colonne d'huile correspond, par exemple, tux divisions 740 ou 750 de l'échelle mobile bien repérée et uîse en place, on en conclut que la pression atmosphérique est le 740 ou 750 millimètres de mercure. La température restant toujours à 0, on produit encore sur l'air ambiant une surpres^ tkm de 30 millimètres; le sommet de la colonne d'huile dea* œnd dans la branche fermée , et Ton marque de même 790 F au point où elle s'arrête sur l'échelle mobile ; l'espace compris entre 790 et 760 est un peu moindre que l'espace compris entre 760 et 730, mais il se divise comme lui en 30 parties égales dont chacune correspond à 1 millimètre de mercure.
Ainsi l'appareil est gradué pour la température zéro; c'està-dire qu'il est propre à marquer les pressions atmosphériques, toutes les fois que l'appareil sera à la températui*e 0; il suiBra en effet de repérer d'abord Véchelle mobile des près» sions sur l'échelle thermométrique, et de lire ensuite sur la première la division qui corre^nd au sonunet de la colonne dlioile.
La sensibilité de l'appareil dépend évidemment du chemin que parcourt le sonunet de la colonne d'huile pour un changement I. i6
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depresûon d'un millimètre; et ce cliemio parcouru .r e&t lui méïae tlonué par
Le ùgne supérieur corrospoud à une diminution de pre^^liiii, et le Mgne inférieur à une augmentation; c est le volume de Tair de l'appareil, et r le rayon du tube. On peut choisir v ot r de telle sorte que x soit égal à 2, 3 ou 4 millimètres, c'cst-ùdire de telle sorte que le sympîéiomètre soit deux, trois ou quatpe fois plus sensible que le baromîtrc.
Ce que nous avons dit de la graduation à 0 s' applique rai t tout aussi bien à une autre température, par exemple à la tempéi-ature des cares de l'Observatoire, et, dans ce dernier cas, la graduation serait suffisante , parce que l'appareil devrait conserver toujours la température fixe de sa graduation. Mais il n'en est plus ài même pour un appareil destiné à subir toutes les variations Je température ambiante. Alors, si l'on veut lui donner une exactitude sufiisante, il est nécessaire de répéter la même graduation pour une seconde température, par exemple à 16*, en procédant exactement conunc nous l'avons indiqué pour la température zéro. Seulement, après avoir repéré l'éclielle mobile d» pressons sur l'édielle fixe des températures, de manière que le 760 des 15* tombe sur elle au même point que le 760 de li température 0, il est évident que les nombres 730 et 790 des 15* iront tomber plus loin de part et d'autre de 760, et qu'il faudra en conséquence écrire ces nombres sur une autre ligne verticale
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CHAPITRE n
De la Demité des Gaz, des Liquides et des Solides.
136. Nous avons vu (46) que le rapport des densités de deux corps est le même que celui de leurs poids spécifiques, et qu'il est égal au rapport direct des poids de ces corps multiplié par le rapport inverse de leurs volumes. Ainsi, la recherche expérimentale des densités se simplifie lorsqu'on peut opérer sur des Tolumes égaux ou sur des poids égaux : dans le premier cas, les densités sont entre elles conmie les poids, et tout se réduit à des pesées; dans le second cas, elles sont en raison inverse des TiJumes, et tout se réduit à Testimatiou des volumes, qui peut pour certaines substances se faire avec une grande facilité. On t coutume de rapporter toutes les densités à celles de Teau distillée, parce que Teau se trouve partout, et parce qu'il est facQe de l'obtenir parfaitement pure; cependant la densité des gaz et des vapeurs se rapporte d'abord à celle do Tair atmosphéritpe, et c^est pal* le calcul qu'on les ramène ensuite à l'unité commune, c'est-à-dire à la densité de l'eau. Nous allons indiquer successivement les méthodes qui ont été employées pour déterminer les densités des gaz, des liquides et des solides.
137. Densités des gaz. — Pour déterminer les densités des gaz, on prend un grand ballon de 6 à 7 litres de capacité (Fie. 19, Pl. 9), que l'on pèse après y avoir fait le vide, et que Ton pèse ensuite après l'avoir rempli successivement d'air sec et du gaz dont on veut avoir la densité. S'il était possible de faire le vide parfait , et d'opérer exactement à la même tcmpératiuxî et à la même pression pour les trois pesées , on am^ait facilement la densité du gaz par rapport à l'air. En effet, en représentant par/i„/i,y, les résultats de la 1", de la 2*^ et de la 3^ pesée ; par c les poids de l'air contenu dans le ballon; par c' le poids du gaz, et par d le poids de l'air déplacé dans les trois expériences, poids qui serait le même, puisqu'on admet pour l'air extérieur, la même pression , la même température et le même état hvgrométriquc , on aura :
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1^ EXP. Px+dy poids absolu de la madère du ballon.
2* p -hd — c, id.
y p''\'d—c\ id.
car le poids de la matière du ballon est égal au poids apparent donné par la pesée , plus le poids perdu dans Fair, moins le poids de ce qui peut être contenu dans le ballon lui-même. Or ces trob valeurs du poids de la matière du ballon étant égales entre elles, on en déduit
c=p-p,; c=p-p,i et -=jz:ji
pour le rapport des poids du gaz et de Tair, et par conséquent pour le rapport des densités, puisque les volumes sont ^aux.
Mais Texpérience ne peut jamais avoir ce degré de simjdiaVy soit parce qu^il est impossible de faire le vide exactement, s(Ht parce qu^il n'arrive presque jamais que Ton puisse faire Toperaion complète, sans qu'il survienne des changements de température et de pression. Nous allons indiquer conmient Ton tient compte de ces circonstances; en remarquant que Ton peut toujours disposer Fappareil pour que la pesée du ballon plein suc* cède inunédiatement à la pesée du ballon vide , et se fasse par conséquent dans un air ambiant de même température et de même pression. Alors on fait pour Tair et pour diaque gaz une pesée du ballon vide et du ballon plein.
Pesée du ballon vide.
f , température de Tair ambiant et du ballon, kj hauteur du baromètre, </, poids de Tair déplacé, A, , pression de Fair qui i*este dans le ballon, Cj, poids id.
/!,, poids apparent du ballon donné par Texpérience. Il en résulte pour le poids absolu de la matière du ballon ,
Pt-^d—c,.
Pesée du ballon plein d'air sec.
ty température de Fair ambiant et du ballon, /i , hauteur du baromètre, dy poids de Fair déplacé,
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A, pression de l'air du ballon : c'est la pression atmosphérique, c, poids de l'air qui remplit le ballon , />, poids apparent donné par l'expérience. Il en résulte pour le poids absolu de la matière du ballon ,
P+d — c; par conséquent
P'^d^—c^=p-^d — c; d'où c-^c^^=::p — p^.
Les poids c et c^ de l'air sont d'ailleurs ejitre eux comme les pressions h et ^^,
etpirsiiite c=^'tlEllEà.
Soient maintenant or le poids de 1 centimètre cube d'air à Osous la pression de 76 centimètres ; et n le nombre des centimètres cubes qui exprime la capacité du ballon à la température zéro; JI7 est alors le poids de l'air qui serait contenu dans le ballon à la température 0 et sous la pression de 76 centimètres. Il est £Kfle d'en déduire le poids de l'air contenu dans le ballon, duis les conditions de l'expérience, c'est-à-diire à la température f, sous la pression h.
En effet, en passant de la pression de 76 à la pression A, le poids X de 1 centimètre cube devient
et en passant de 0 à la température /, il devient
D'ailleurs, à cette température, le ballon ne contient plus seulement n centimètres cubes : par l'éfTet de la dilatation du ferre, il en contient n (1 4-^^); en multipliant ce volume par le poids de chaque centimètre cube , on obtient enfin
«(i+*0.^4-TT^*'
pour le poids total de l'air contenu dans le ballon à la température t et sous la pression h. Ce poids est celui que nous avons
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revt^Mnti par c, et que nous avons trouré tout à l'heure égal à "[p Pi), gp posant c«tte égalité, on en déduit enfin
En procédant de même avec un autre gaz, à une température i' , sous une pression h' , on aurait trouvé des poids apparents p! et »', et en désignant par ^' le poids de 1 centimètre cube de ce gaz à 0, sous la presûon de- 76, on aurait pamllement
nx -'*»■/,'— A'.-ï+T/- Or, la deilsité de ce gaz par rappoit à l'air est égale au rapport — des poids du centimètre cube de ce gaz, et du centîntètre cube d'air, pris l'un et l'autre à 0 sous la pression de 76. On a donc enfin pour le rapport des densités
J^_p'—p', i+al A^A, i-\-ti.
'^^ P—Pi ■) + «^'A' — A'i" l-i-'frï'' ezpreœion qui ne contient que les données de l'expérience.
Cette formule générale a été obtenue en admettant que les poids « et y d'uni centimètre cube d'air et de gaz à 0 sons 7S deviennent
"760" i-j-nt' '760'1-f fl('
conformément à la toi de Mariotte et à la constance du coefB-
cirnt (If (lllrttiitioii. Tlaiis cf ims, 1r r^iipoil île.- donsîtés e^l
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C'est la mëthoJe que nous venons de décrire qui a servi à Itfterminer les densités des différents gaz par rapport à Taip; lie exige des précautions délicates; il faut employer des gaz !is-purs et bien desséchés, observer avec soin les températures tles pressions, et opérer dans un air ambiant assez sec, pour 'aroir rien à redouter de la couche d'humidité qui s'attache ox parois du ballon. II ne faudrait pas s'étonner, au reste, que oar certains gaz et pour certains ballons, on n'obtînt que de aavaîs résultats à cause de la condensation que ces gaz éprouent au contact de diverses substances.
138. Poids de f litre d*air. — Composition de Vair atmo^ ûériqiie. Après avoir rapporté les densités des différents gaz à de de Taîr atmosphérique , il importe de trouver la densité icraîr par rapport à l'eau; c'est une donnée fondamentale bot on a sans cesse besoin. On y parvient par la méthode ffccédente : seulement, il fiiut avoir des balances assez fortes t assez sensibles pour peser avec exactitude le ballon de la lensité des gaz, lorsqu'il est remplt d'eau distillée.
Supposons, en effet, que, par des expériences analogues à lettes dont nous venons de parler, on ait déterminé plusieurs ndeors de //.r, c'est-à-dire du poids de l'air que le ballon pourrit contenir à la température de 0 et sous la pression de 76*; »s valeurs ne pouiTont avoir entre elles que de très-petites liSerences; on en prendra la moyenne, que je représente par '", et l'on aura ainsi
La valeur de r une fois connue avec une exactitude sufïîante, il ne reste qu'à jauger le ballon, ou à déterminer le lombre ri des centimètres cubes qu'il contient à 0. Pour cela, m fait, comme tout à l'heure, deux pesées dans les mêmes mditions de température et de pression pom* l'air ambiant : t première avec le ballon plein d'air sec , et la seconde avec le nDon plein d'eau distillée. Soient 0 la température , h la pression, fie poids de l'air déplacé, o et m* les résultats de la première 1 de la seconde pesée , u le poids de l'air qui remplit le ballon KMir la première, et u' le poids de l'eau qui le remplit pour la econde , on aura :
Première expérience, u -i-d — i/, pour le poids absolu de la oatière du ballon.
Deuxième expérience, zr' -hd — k', pour le poids absolu de la matière du ballon.
Par conséquent , it' = o' — cr -f- ii.
Mais r étant le poids de Tair contenu dans le ballon à la température 0 sous la pression de 76, il est &cile de voir qu'à la température 0 et sous la pression A, le poids u de l'air qui remplit le ballon sera
tt= r.
760'1+aO'
En substituant cette valeur, u' sera connu. Or , au maximum de densité, 1^ d'eau occupe l*'; et à la température 6 il a un tolume ( 1 +$), $ étant donné par les tables de dilatation de Veau; ainsi, le poids u' de Teau correspond à un nombre de centimètres cubes égal à ii'(l +S). Telle est donc la capacité du ballon à la température 6. D'une autre part, cette capacité est aussi /î( H- ^) ; il en résulte
nXi + S)
En substituant cette valeur de n dans Féquation primitive nx^r^
on obtient enfin
pom* le poids du centimètre cube d'air sec, à 0 de température et 76 de pression.
MM. Arago et Biot ont trouvé, en 1805, un poids de
Ainsi, 1"» d'air pèse 15',29964.
Ce résultat serait un peu modifié si l'on faisait les corrections en prenant pour les dilatations de l'eau et de l'air les nombres que l'on adopte aujourd'hui.
Conune la loi de Mariotte s'applique à Fair, il en résulte que, sauf les changements que le coefficient de dilatation peut éprouver, soit à raison de la pression, soit à raison de la température, le poids de 1 litre d'air à la pression A et à la température t est exprimé par
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D'après MM. Dumas et Boussingault, l'air est composé
En poids de En Tolame de
23,01 oxygène. 20,81 oxygène.
76,09 azote. 79,19 azote.
La composition en poids est le résultat direct de l'expérience ; h composition en volume s^en déduit par les densités de Toxygàie et de l'azote. Les nouvelles expériences de MM. Dumas et BoussiDgault donnentpour la densité de l'oxygène 1 ,1057, etpour erile de l'azote 0,9720.
Lorsque la densité d'un gaz, par rapport à l'air, est connue, i est &cile d'en déduire son poids spécifique, ou le poids de 1 Etre à 0 de température et 76 de pression. 1 litre d'air pesant 1«',29954, 1 litre de gaz de densité d^fèse ^/x 1,29954; c'est ainsi qn'a été formée la quatrième colonne du tableau général de la page 251.
139. Densllé des f^s eonposés. — Dans toute combinaison bmaire, il y a une relation essentielle entre les densités des comfosants et celle du composé. Représentons par d et (f les den^ stés, par rapport à l'air, de deux gaz qui se combinent , et par ft et n' les nombres des volumes du premier et du deuxième qui entrent dans la combinaison. Soient v le volume du composé et À m. densité, par rapport à Tair. En prenant pour unité le poids de f imité de volume d'air, le poids du composé est évidemment m/+/i'£^; et puisque son volume est v, on a
Suivant la belle loi de M. Gay-Lussac , les volumes n et n' des deox composants sont toujours entre eux en rapport simple, et de plus le volume v du composé a toujours aussi un rapport simple «tec n ou n'. Exemples :
PfxOoxy de d^ azote. Oxygène, /i = l; azote, /i' = 2; protoxyde d'azote, v=2.
D'où Ton tire
A = 5 4- rf' = 0,5623 4- 0,972 = 1 ,5243.
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Bioxyde d'azote. Oxygèoe , « = 1; azote, v=2.
ff 4- J _ « ,i 0S7 -f 0,972 __ a,0777
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1 i bioxyde ,
E/m. Oxygène, n^l; hydrogène, ra' = 2; vapeur d'eau, v ^2. A = ^ + rf = 0,5523 + 0,0691 =0,6214.
Dans ce cas, l'on ne trouve la valeur de v qu'en prenant la densité de la vapeur d'eau; et comme l'expérience donne un nombie voisin de 0,6214, on en conclut que v = 2, <^ar, dV près la loi de M. Gay-Lussae , v ne peut pas être égal à 2 au^ mente ou diminué d'une petite fraction.
Réciproquement , lorsque le composé est tel que l'on puisse trouver V et A, on peut en déduire nd ou n'd^.
Acide carbonique. Oxygène, «^ 1 ; acide carbonique, v=:l, A = 1,5245. On en déduit pour le carbone
nV=vA — W= 1,5245 — 1,1057 =0,4188.
Maintenant, pour avoir if, il faudrait connaître n', et vkê versa. Or, ce n'est que par des analogies de composition, toujours incertaines, que l'on peut s'arrêter à une valeur pour >^, Cette loi ai importante et si féconde ne peut cependant cobduire qu'à des présomptions plus ou moins fondées siur la dak> site des vapeurs des corps solides. Ce que nous venons de diitt pour les composés binaires de deux éléments s'applique u*^ ment aux composés ternaires et aux composés de composés; k>
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•■ Vcasitë d« l>*n dlailUée. — Tous les corps changent lume à chaque instant, par l'influence de la chaleur; ainsi tjat instant ils changent de denûte. Mais, dans la loi de aiiatioas, l'eau présente une exception remarquable l A
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partir de 0 , lorsqu'on élôve sa température , elle se retire sur elle-même au lieu de se dilater , et elle se retire de [dua en phis jusqu'à la température d'environ 4"; ensuite, en la chauÂânt davantage, elle commence à éprouver une expansion, comme font tous les autres corps, et , dès cet instant, sa dilatation est continuellement croissante jusqu'à l'ébuUition. Vers la température de 4*, l'eau éprouve donc un maximum de contraction. Ce phénomène est frappant , lorsqiv'on l'observe sur un thermomètre à eau dont chaque degré occupe une assez grande éteo- . due. Ce thermomètre descend comme le thermomètre à mei^ cure , lorsqu'on les plonge ensemble dans un bain liquide, qui est, par exemple, à 10", et que l'on refroidit peu à peu; mais, aux approche» du 4" degré, le refroidissement augmentant, et le tlieimomètre à mercure continuant de descendre , on voit le , thermomètre à eau qui remonte comme si on le cliauflàit, et qui remonte ainû jusqu'à la température de la glace. En poussant le leiroidissement assez loin , l'eau du tliermomètre se gèle et prend tout à coup un accroissement de volume très-considérable; on peut donc présumer qu'à partir de 4* les molécules liquides commencent à s'écarter l'une de l'autre , et qu'elles se préparent en quelque sorte à prendre les positions respectives qu'elles doivent avoir pour passer à l'état solide. L'appareil représenté dans la figure 21 peut servir aussi à montrer ce pb»nomèoe , car les thermomètres qui sont au-dessous de la ceia* ture de ^aoe marquent 4*, tandis que ceux qui sont au-dessus marquent 0.
servant des thermomètres à eau , soumis à un refroidisse* et à un réchauffement graduels , autour de la température ■F«t"*w de densité , et en faisant avec soin toutes les cor* m dépendantes de la dilatation du verre. La' discussion de i ces expériences relatives au maximum de densité lui ) 3!*,997 , c'est-à-dire , à très-peu près , 4*. Ses résultats dent depuis — 9^ jusqu'à 100^.
LIVItE II. — CHALEUR. Dtniitéi et voliunes de /V>
I.OOIDSH
O,0UH3/1
~ïâ ~
OIUÏO
«Iosbui ^
1,OOM3M
Btemb
o.esjMiJ».»
4,(HMVI84
t>lfD3.fï
UdOÏ
oImmm I
(,(Jll.M«7
BlIUDiH
AtiMC
O.OflOÎM.^
lioïKKi-VK
O.OfiËîTD^
(,uiii'rnwj
uy'Ù^VO
uiiSS
o,aij:i7«s 1
0,BM30af
tlooooTus
B^oÛiï
ot76a
(Mt8(7»«
(.UOUÏBH)
UUBHiu
O.KMtt»
( ioH,.; 1 1(1
U«II&ï7 tlUlli(t
mut
0,1I7«M 0,B7MI9 U,BT8»)
ouuiar.
ousuTO
4,O«i<3007 (.OOtSB
llmTi
oiïio
olnatBfl
1,001 ftS 4,0O(7tl
llll'il
VHM
0,87 MIS 0,B7Mta
UMO)
0,»7tM(«
l.tNIJtt
LoosTi
o!o7Ilrt
îW
«ri j
ll2KRr.
o.intBb^'
. n. — DENSITËS DES LIQUIDES.
M. — il était knpoitaat de savoir si leau de MM un maximum de densité , et à quelle température [ve. Plusieurs phyMciens aviiient fait des recherches ù ; mais M. DesprcU, en reprenant cette question, l'a 9 la nuDière la plus couipli-ie, en confirmant le résultat . est parrenu pour l'eau de mer , par les résultats non marquables que lui ont prébcutés les dissotutioiis de difds à divers degrés de saturation. Nous avons réuni
résultats dans le tableau suivant , avec des additions De^retz a bien voulu nous communiquer, et qui ne se
pas dans son mémoire imprimé.
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14S. BeBBlié des liquides. — Le principe d'Archimède, ser- Tant à conqwrer entre elles les denùtés de l'eau à diverses températures, peut servir pareillement à trouver les densitrâ de tous les liquides. Si l'on veut, par exemple, connaître la densité de l'alcool par rapport à celle de l'eau , il suffini de prendre ud corps solide plus dense que ces liquides et d'en faire trob pesées
La première dans l'air;
La seconde dans l'eau ;
La troisième dans l'alcool.
La perte de poids que ce corps fait dans l'eau est égale au poids qu'il déplace (8C), et la perte de poids qu'il fait dans l'at cool est pareillement égale au poids de l'alcool déplacé. Or, li température étant la même, les volumes des liquides déplaça sont aussi les mêmes , donc le rapport de leur poids est égal au rapport de leur dénoté. Quand les pesées sont faites à des températures différentes, on les réduit, par le calcul, à ce qu'elles seraient à la température 0 ; mais pour cola il faut connaître la loi de dilatation du corps plongé et de celle de chaque liquide.
On peut déterminer aussi la densité des liquides par Xespaétt directes d'un même volume de tous ces corps. Pour y pam> nir par ce second procédé, on prend un petit flacon de venc mince et léger [Fin. 20), ayant un bouchon foré et bien rodéqd le ferme d'une manière très-exacte. On le pî-se seul, et on le pèse ensuite rempli d'un liquide. La différence des poids est le poids du liquide qu'il contient.
t la pesée du vase plein d'air et la pesée du yase plein d'un e de densité connue.
premier procédé n'exige que peu de soins; seulement il [ue les appareils soient gradués avec précision, et il faut »yer un liquide, comme le mercure , qui ne s'attaclie pas aroîs. Alors connaissant le coefTicient de dilatation de la re du vase, celui de Téprouvctte et celui du liquide; conint de plus la température à laquelle Téprouvette a été graii est facile d'obtenir la capacité du vase }K)ur la tempéra- \ et pour toutes les autres températures. second procédé n'est pas aussi simple , mais il conduit à sultats plus rigoureux lorsqu'il est employé avec les préiDS convenables. Prenons pour exemple un ballon : après r desséclié en dedans et en deliors, on le remplit d'air sec le pèse ouvert, en notant la tempéniture t et la hauteur ba rique A; soient/; le poids appai^ent que l'on obtient, d le de Tair qu'il déplace, et c le poids de l'air qu'il contient, . (133) pour le poids de la matière du ballon
e on le remplit d*un liquide, en chassant l'air avec soin, et pèse de nouveau, en notant de même In température f et iteur barométrique A'/ soient /i' le poids apparent que l'on it, it le poids de l'air déplacé , et c le poids du liquide oontient, on a pareillement, pour le poids de la matière,
T oonsécraent
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ces deux pesées; alors les valeurs de A et A', de t et /, sont, en général, assez voiânes pour que Ton puisse .prendre d:= t/ et U valeur de c' se réduit à
c' =/)' — p-i- c. Soient, pour les conditions de l'expérience, (/ la capacité dn ballon en centimètres cxibes, a le poids spéci6que de l'aîr, c/ celui du liquide, on a c = n'a, c = u'a' , et par suite , ■■■ „ P' —P
En représentant par c la capacité à 0 , on aurait
ei' — a \-\-kt
Si le liquide dont on s'est servi est de l'eau , on trouvera o, au iao]ren de la table des dilatations de l'eau \ si c'est do mcrcnre^ (Ai aura
m étant le coefficient de dilatation du mercure ou 0,00018; quant à la valeur de o , elle est , comme nous avons vu
144. DeB aFévmAlrcs. — Les aréomètres sont des (lottenn qiû donnent immédiatement les densités des liquides dans lesquels ib s'enfoncent.
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c'est-à-dire pour qu'un petit trait /", marqué sur la tige , $6 trouve exactement à fleur iTeau. Dans les différents liquides il £iut des poids différents pour produire l'affleurement , et c'est pour cela qu^on l'appelle un aréomètre à poids variable. Sovent/i le poids de Tinstrument, a le poids additionnel qu'il faut y ajouter pour Fafileurer dans l'eau a 0, a' le poids additionnel qu'il but j ajouter pour l'affleurer dans l'alcool à 0 : la densité de l'alcool sera à la densité de l'eau comme p-^d en à/7+ a.
L'aréomètre est d'autant plus sensible que le volume plongé est plus considérable et la tige plus fine.
Ou conçoit que, pour éviter les calculs, il est possible de former pour chaque instrument une table particulière où l'on trouve immédiatement la densité à coté du poids additionnel a\
'L aréomètre à iH)lume variable représenté (Fie. 23) a en g^ aérai moins de volume que l'aréomètre à poids variable : la tige est un peti( tube de verre creux ; le corps de l'instrument esc un cylindre ou une boule soufflée à l'extrémité du tube; et le lest se loge dans le petit appendice en verre qui est au-dessous delà boule; une bande de papier est soigneusement fixée dans Imtérieur de la tige pour porter les divisions qui marquent les densités. Le poids de cet aréomètre. étant constant, il eu résulte que les densités des liquides dans lesquels il s'enfonce sont entre elles en raison inverse des volumes plongés. C'est d'aprè» «principe que Ton &ic la graduation, et l'on écrit sur la bande de papier qui sert^ d^échelle les nombres qui expriment directenent les densités des liquides. Amsi quand l'aréomètre n'enfonce que jusqu'au nombre 1200, la densité est 1200^ s'il enfonce jusqu'au nombre 900, la densité est 900, etc., la deiw âté de Teau étant représentée par 1000*
Les pèse^liqueurs sont des espèces d'aréomètres qui ne sont pas gradués pour donner les densités des liqueurs dans les- ^peDes on les plonge, mais seulement pour donner leur elcfffé de conceniraiion. Les acides sont étendus d^une quantité d'eau plus ou moins grande , les dissolutions salines sont plus ou moins saturées j les easuxie^ie et les esprits sont plus ou moins riches emalcqol; et Ton fait àes pèse^acides^ àespèse^eUj àespèse^ e^triisj des pèse^ireps j etc., pour reconnaître immédiatement In différents états dans lesquels ces liquides peuvent se présenter. P«se*aeI4e ou aréamèrre et WamÊké. -^ Cet aréomèire a
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toute l'apparence d'un aréomètre k volume variable , mais il en diffère essentiellement par sa graduation. Au point où il s'arrête dans l'eau pure, on marque 0; au point où il s'arrête dans un mélange de 85 parties d'eau et de 15 de sel ordinaire, on marque 15', on dÎTÏse l'interralle en 15 parties et l'on continue les divisions an-dessous. Deux dissolutions saturées à divers degrés marqueront évidemment des degrés différents sur l'aréomètre, mais il faudra calculer une table spéciale pour passer des degrés de l'aréomètre aux véritables densités.
Les pèse-tefs et les pèse-esprits sont gradués d'après des principes analogues; ils ne sont donc, comme le }>èse~ficides , que des instruments de commerce, à moins que l'on n'oit dressé wie table des proportions de sel ou d'esprit correspondantes it chaque degré.
h'alcoonùtra centésimal de M. Gay-Lussac est fondé sur d'autres principes. Etant donnés des esprits ou des enux-devîe, il suflit d'y jJonger l'alcoomètre pour connaître à l'instant leur force réelle, leur richesse en alcool et leur densité. Cet instrument, qui oflre d'immenses avantages à la régie et au commerce repose sur des recherches très-précieuses pour la science. (Voy. l'Instruction y etc., Gay-Lussac, 1824.)
14{f. DeBshé des earps •olMes.^ — On détermine les dénsîtM des solides, coomie celles des hquides, par trois procédés difiërenis, savoir ; nu moyen de l'aréomètre , du flacon bouclié, ou de la balance hydrostatique.
L'aréomètre que l'on emploie pour déterminer les densités d
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Pour trouver une -denâté par ce moyen, il faut, avant tout, connaître le poids additionnel qui doit être mis sur le chapeau pour afOeorer Tinstrument dans Teau distillée, c'est-à-dire pour le £dre enfoncer jusqu'au trait f que porte la tige. $upposons qu'à la température 0, le poids additionnel soit de 25 grammes , et, avec cette donnée, cherchons la densité d'un corps quelconque, d'un diamant, par exemple. On met le diamant seul sur le chapeau, et on ajoute successivement des poids jusqu'à produire l'affleurement : soit 23*^,8 ce qu'il faut ajouter; ces poids et le diamant équivalent ensemble à 25 grammes, puisque l'affleurement a lieu. Donc le diamant pèse 25^ — 23,8 ou 1^,2; td est son poids dans l'air. Alors, on met le diamant dans le pâmer d'ai^ent, et aux 23*^,8 qui sont restés %\a le chapeau, on ajoute ce qui est nécessaire pour l'affleurement : 0'',34 sufiisent pour cet effet f donc, 0*^,34 représentent le poids que le diamant perd dans l'eau, et par conséquent le poids d'eau qu'il délace ou le poids d'un volume d'eau qui est égal au sien. Or, à volume égal , les densités sont entre eUes comme les poids; donc, la densité du diamant est ^ ou 3,53.
Pour les corps plus légers que l'eau , le procédé est le méme^ avec cette seule différence, qu'il faut retourna le panier et l'aocrodier par le fond; il n'y a rien à changer ni dans les raisonnements ni dans les calculs. Lorsque la température n'est pas 0, 00 (ait les corrections.
Le flacon bouché qui sert à la recherche des densités contient environ 2 ou 3 décilitres d'eau (Fig. 22). L'exactitude de l'expélience dépend en grande partie de la précision avec laquelle le bouchon est travaillé : il frut qu'il soit légèrement conique, bien osé à rémeri , et parfaitement circulaire dans tout son contour, afin qu'il s'enfonce exactement de la même quantité dans toutes ses postdons. Alors on procède de la manière suivante : on fait tRMs pesées : la première, pour avoir le poids/? du^corps solide dont on cherdie la densité; la seconde, pour avoir le poids i-^p du flacon plein d'eau et du corps solide mis à côté de lui dans le même bassin; la troisième, pour avoir le poids f du flacon et du co^ solide mis dans son intérieur et ayant chassé par conséquent un volume d'eau ^al au sien. La troisième pesée retranchée de la deuxième, c'est-à-dire f -¥ p — /*% donne le poids du volume d'eau chassé; et, puisqu'à -vo*
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lume égal lea densités sont comme les poids, la densité <! corps est j. — jç. Quand la température n'est pas 0, il fai &ire les corrections. Ce procédé ne peut s'appliquer qu'à c petites masses; il importe peu qu'elles soient spécifiquemei plus pesantes ou plus légères que l'eau.
Les corps qui sont solubles dans re.au se pèsent dans l'alcool ou dans des dissolutions saturées.
Les corps poreux et susceptibles de s'imbiber ont des densitt variables suivant le degré d'inibibiUon : il est difficile de les de tenniner avec exactitude.
La balance hydrostatique qui nous a servi à démontrer 1 principe d'Archimède peut nous servir aussi à trouver les den sites des corps solides. Pour l'employer à cet usage, elle u' besoin d'aucune modification. Le procédé se réduit à faire 3m pesées ; par la première, on trouve le poids p du corps; pari seconde, on trouve la perle de poids c qu'il éprouve dans l'eau et cette perte de poids est le poids du volume d'eau déplacé donc, la densité est-- Si la température n'est pas 0, on &itl(
Nous devons remarquer qu'à la même température la détail d'un corps solide n'est pas toujours exactement la même, dl Varie entre certaines limites suivant l'état d'agrégation mol^ laire : ainsi les monnaies et les médailles ont en général un densité un peu plus grande que les alliages fondus qui servent
i fabriquer: les cristaux ont micliiuefijJs une densité Qotal>lf
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rois tablemix suivants contiennent, pour les solides et les k, les densité les plus authentiques et les plus usuelles.
fe ià densité des corps soUdes h 0 de température^ en prenant pour unité la densité de l'eau.
S2,ft60
«Mté à la filiire 21,042
tmé 20,338
ponfié 19,500
tbfffé 49,382
-tedn 19,258
■dB. 41,382
idB 8,279
e fonda 6,712
le» plus louitifl (légèrement
.cnroie) • 3,631
bi léger» 3,601
FUntf-gUiils (angilaîs]
Tounnaliue (▼ertel .-
lliiri>re de Paro» (chaux caibonatée
lamellaire)
Émeraude rerte ^
Perfc
Corafl
Cristal de roche pw
Terre de Saint-Gohain
PorcelaiDe de la Chine
Chaux sullatée cristallisée
Porcelauie de Serres '. . .
Sonfire natif.
iToire
AlUtie »
Anthracite •
Phosphore . '. ;
Honule compacte
Jayet
Snccin ,....'. •
Sodium
Potassium
Bois de liétre
Frêne
If
BoL, d^orme
Pommier
Bois d*oranger
Sapin jaune
Glace
TiHeul
Bois de cyprès
Bois de cèdre
Bois de sassafras
Peuplier ordinaire
Liège
Densité de quelques liquides à 0.
Dé»
Uariqnc.
triqoe. .
Eau de mer % . . . . 1 ,026
Vin de Bordeaux 0,004
Vin de Bourgogne 0,02 1
Huile essent. de térébenthine 0,870
HuUe d'oUve 0,815
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Tatle det densités de divers tirpiidct d'après les expériaiees de M. Pierre.
: Biticln DiliUtion et Poiali d'âxJUtioa.)
t. leitlWd'mjdeil'atbile O.OOADI
CHAPITRE PREMIER
De la Fusion 'et de la Solidification.
hisi^M* — Il est facile de reconoaitre que la fusion ou je de rétat solide à l'état liquide est un phénomène MUT la chaleur, et qu'aucune autre cause dans la nature déterminer les corps à ce changement d'état. La glace \ brisée ou réduite en poussière, elle peut être soumise les puissances mécaniques et à tous les agents naturels er d'être un corps solide, à moins que la chaleur ne xercer sur elle son action pour la convertir en eau. Il e même de la cire, et, lorsqu'on la voit fondre aux .u soleil, on sait bien que c'est par l'effet de la chaleur ntre en fusion, et non par TefTet de la lumière. Et, si » peut se liquéfier et devenir coulant lorsqu'on le bat enclume à coups redoublés, c'est que la compression et ision dégagent de la chaleur tout à fait semblable à la d'un foyer. Ainsi, l'état de solidité ou de fluidité d'un i un état relatif, dépendant uniquement de la tempéraiquelle ce corps est soumis. A une autre distance du a terre prendrait une autre consistance et un autre si elle en était plus voisine, les métaux seraient pour la dans un état habituel de fusion, et les profondeurs de
La chaleur pénétrant et dilatant tous les corps, il est curieux de chercher si elle peut pareillement les faire passer tous sans exception de Tétat solide à Tëtat liquide. Or, en examinant sous ce point de vue tous les corps solides, on trouve entre eux de ^^ndes difTérences : il y en a qui sont très^fusibles , et qui ne peuvent soutenir des températures même très-basses sans passer à rétat liquide : tels sont la glace, le phosphore, le soufre, la cire, les corps gras et les résines ; il y en a d'autres qui exigent, pour se fondre, des températures un peu plus élevées, comme rétain, le plomb et divers alliages; enfin, il y en a qui ne peuvent entrer en fusion que par des feux longtemps soutenus et aux plus hautes températures que nous soyons capables de produire : Tor, Tacier, le fer et le platine sont dans ce cas. Us coips qui résistent à ces plus hauts degrés de chaleur sont appelés in fusibles fixes ou réfractaires; et, comme nos moyens de développer de la chaleur se perfectionnent de jour en jour, le nombre des substances infusibles a été sans cesse en diminuant Ainsi, avec le chalumeau à gaz oxygène, M. Gaudiu est panen à fondre le cristal de roche regardé jusque-là comme infasSiki ou du moins à le ramollir à tel point qu'il se tire en fils fini comme la soie, et qu'il se façonne en globules parfaitement ronds, propres à faire des lentilles de microscope. Le diaiboa paraît être le plus réfiractaire de tous les corps ^ quelques physiciens prétendent avoir observé des traces de fusion sur les aièw des diamants qu'ils soumettaient à l'essai ; en attendant que ce résultat soit bien constaté, on peut du moins conclure par analogie qu'il n'y a pas de corps essentiellement infusibles.
Les substances organiques , étant en général composées de carbone et dVléments gazeux plus ou moins volatils, se décomposent souvent par l'action du feu plutôt que dé se liquéfier, le bois fortement chauffé se carbonise et ne se fond pas ; il en «* de même des fruits, des fleurs et des autres tissus Tégétaox;^ en est de même encore des fibres musculaires et de tous b autres tissus des corps vivants. Toutes ces substances orgamqmi se décomposent par la chaleur : les produits volatils s'eshakrt; et a ne reste en dernier résultat que le charbon et les waM t^lements fixes qui Imr servent de bases.
Pluaeurs corps inorganiques se décomposent aussi avant de se tondre, et il a fallu l'esprit inventif de HaU pour démonTO
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leur fusîbilké. Son procédé consiste à chauffer ces corps en les maintenant sous une haute pression, de telle sorte que les éléments les plus volatils ne puissent pas s'exhaler. C'est ainsi que Hall a £aût fondre du marbrer sans qu'il se convertît en diaux, Ci qu'il a démontré ^pareillement la fusibilité d'un grand nombre de substances Tokamiques. Ces résultats sont importants pour discuter l'origine et la formation des diverses couches dont se compose la terre.
147. eendUtloMs 4e la tastea* — Lorsque les corps passent de l'état solide à Tétat liquide , ils présentent, en général, deux phénomènes remarquables (123) : premièrement, ils restent nlîdeft jusqu'à ce qu'ils soient arrivés à une certaine températare fixe^ qui est toujours la même pour le même corps, et c^ert alors seulement que la fosion peut coqunencer ; secondement, ib restent à la même température pendant toute la durée de la fiiûon, quelle que soit lit quantité de calorique qu'on leur fiNDiiisse; d'où il suit qu'ils absorbent ce calorique pour se faidie, et qu'ils le cachent dans leur intérieur sans en laisser rien paraître au dehors. Ainsi, la fixité de température et tab$€a'p^ ikm du calorique latent sont les deux conditions essentielles de k fosion. Ces phénomènes peuvent être fiidlement constatés sur hê corps très-fosibles, dont la température est accessible au Aermomètre à mercure , et ils peuvent l'être -encore sur les fabitances peu fosibles, dont ou obtient la température par têutres moyens. Il y avait près de cent ans que le thennoiKtre était inventé, que l'on ne connaissait pas encore d'une lumière certaine l'invariabilité du point de fosion des corps : on Crojait que la glace, par exemple, devait entrer en fosion à direrses températures, suivant la latitude ou Télévation des lieux oà elle était formée. La première condition de la fosion une im démontrée, il fallut encore plus d'un demi-siècle pour constater l'antre, c'est-à-dire l'absorption du calorique latent; Mr œ fot en 1763 que Black mit cette vérité fondamentale dans tout aon jour, et qu'il en fit voir les importantes conséquences. fl est TÎaible que la quantité de calorique latent que prend un corps pour se fondre est proportionnelle à la masse de ce corps qui entre en fooion, et nous verrons plus loin qu'à masse égale, des corps différents prennent des quantités de calorique latent trà-difféicntes; ce qui suffit pour imprimer à chaque substance
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un caractère distïaclif pareil à celui qui tlérÏTe de la densité ou
des autres qualités piîmiUves de la matière.
L'affinité dûmique est cependant une cause qui peut faire «lianger le point de fusion des corps, mais il ne paraît pas qu'elle puisse modifier en rien l'absorption du calorique latent; ain«, la neige ou la gluce pilée éunt, par exemple, à la température de — 10' et en contact avec du sel ordinaire aussi à ^ 10*, la fusion s'opèi-e par la combinaison de ces deux corps, et la température s'abaisse de plus en plus; ce qiù est une preure évidente de l'absorption du calorique latent. C'est là le principe de la formation des mélangea frigorifiques, dont noxis nous 0(s cuperons plus tard. Dans les combinaisons de cette espèce, Il limite du firoid que l'on peut produire est déterminée par It tempéi-ature à laquelle les éléments de la combinaison cessent d'a^r l'un sur l'autre. La neige et le sel, par exemple, n'a^nt plus d'action sensible à 18 ou 20^, au-dessous de 0, il est imposûble d'obtenir avec ces éléments un froid plus grand que — 18 ou— S(K puisqu'au delà de ce terme ils cessent de se combiner J et, pour approcher de cette limite autant qu'il est possible, il Êiut que le calorique latent soit exclusivement fourni pai- la portion des élémenis qui entrent en combinaison.
Ce qui arrive dans les mélanges frigorifiques se reproduit avec quelques modifications dans plusieurs procédés des arts , comme dans l'extraction des métaux, dans la fabrication dn verre, et ausù dans les nombreux essais que l'on peut faire au cbalumeau, pour la détermination chimique ou minéralogique de diverses
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: j'ai déterminé ceux de ces points qui sont supérieurs empéraùire du rouge naissant, soit au moyen de mon pytre à air précédemment décrit (134), soit au moyen d^une i SfiÈénqjae de platine, dont j'ayais déterminé les cfapacités notes pour la chaleur, jusqu'à la température de la fusion r. (Voy. t. II , Calorimétrie.)
wm du poùii de fusion de diverses substances^ en degrés du thermo^
mètre centigrade.
Ifoot Degrés
centigr.
iM <500
■MMos fusibles 4 400
l0 plos-fasibles 4300
fnsioa 4S00
e» tns-fnsible 4IU0
(y peo fusible 4 100
trè»-fusible 4050
éit Aomiaies.
4 de
, S' atooics d'étain,
fUmài
itain, 4 plomb 489
4 plcNpb 4 8G
4 plomb 4 06
4 plomb 244
Noms des substances..
Alliage, 4 étain, 3 plomb
Id. 3 étain, 4 bismuth
Id. 2 éuio, 4 bisinutb
Id. 4 plomb , 4 bismuth
Id. 4 plomb, 4 éuin, 5 bismuth..
Soufre •.
Iode , '.
2 plomb, 3 étain, 5 bismuth
5 plomb, 3 étain, 8 bismuth
4 bismuth, 4 plomb, 4 étain
Stfdium. ,
Potassium
Phosphore '.
Acide stéarique
Cire blanchie
Cire non blanchie
Acide margariqnc
Stcarme
Spermaceti
Acide acétique
Suif. :
Glace
Uuile de térébeutliioe
Mercute
Degrés centigr.
doues physiciens sont portés à croire que de très-fortes Oùs peuvent avancer le point de fusion; cette hypothèse t mise à l'épreuve par M. Thomson et par M. Bunsen, homson croit pouvoir conclure de ses expériences que le
de fusion de la glace est hâté de 0%1 pour une augmeni àe pression de 4 atmosphères, qu'ainsi elle fondrait • 0t à — 2* sous 40 et sous 80 atmosphères. M. Bunsen , en Ht sur le spermaceti et sm* la paraffine , est parvenu au ré-
soiTant :
iMli \ M.
Pression. Point de fusion.
latmosph. .. 47*,7 40,7
Paraffine,
Picssion. Point de fusion.
4 atmosph ... 46*,3
S^Udiacatlea. -^ Quand les Uquides passent à Tétat
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solide , on observe en général deux conditions coire^ondanles il celles de la fusion : premièrement, la soUdification s'opère à une température fixe, qui est celle de la fusion; secondement, tout le calorique latent, qui a été absorbé pendant la fusion, est reproduit et dégagé pendant la solidification. Il suffit d'un tlier* momètrc ou d'un pyromètre pour démontrer la première de ces vérités; quant à la deuxième, nous ne pourrons indiquer comment on la constate par l'expérience que quand nous doniierom les moyens de mesurer les quantité» de calorique latent (t. II, Colorimétrie). On sait cependant, et cette observation a été faite en 1724 par Fabrcnheit, on sait que, dans certaines <nrconstaUces, l'eau pure peut être amenée jusqu'à 10 ou 12* au-dessous de zéro, sans se congeler; c'est une sorte d'exception qui se présente dans c]uelques autres liquides. Ce pbéuomène, (}uî H lieu quelquefois à l'air libre, se manifeste plus sûrement quand Li surface du liquide ne supporte plus qu'une faible pression produite par de l'air ou de la vapeur : aussi, pour TcJjservCT, il convient d'enfermer le liquide dans des tubes que l'on scdle après y avoir fait le vide, ou de le placer sous le récipient de k machine pneumatique, et ensuite de refroidir graduellement, ea ! évitant autant qu'il est possible, toute espèce d'agitation. Akns, après un certain degré de refroidisscmeut , il suffit d'imprimer at liquide quelque secousse légère, ou de jeter dans sa masse qudques fragments d'un corps solide quelconque , pour détenniner à l'instant une solidification plus ou moins complète. Eu méow temps, le ihermomèlre , qui îtidiqiiiiii riili^ilsstment de icmpé-
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is de suUate de soude présentent des phénomènes analo* ces dissolutions saturées à chaud laissent peu à peu déle 9el de soude , lorsqu'elles se refroidissent à Vair libre ; i on les enferme dans des tubes efHlés que Ton scelle à le , après les ayoir purgés d'air par l'ébuUition , le reiroisnt ne donne plus de précipité, et dès que Ton brise la eflBlée pour laisser entrer l'air, il j a précipité presque t âévatîon de la température.
I ces cas exceptionnels, quand le retour à l'état solide se degré naturel de la fusion, il se fait toujours lentement . aucune élévation de température. Par exemple, quand ^ à 0, la congélation commence en général sur plusieurs à la fois, et, sur tous ces points, les premières molécules gèlent donnent leur caloricjuc latent aux molécules voisiai sont par là maintenues à-l'état liquide pendant quelques bi de plus. C^est pourquoi Ton aperçoit d'abord des lames \ de glace, ou des aiguilles très-fines, ou des filaments croisent de mille manières dans la masse du liquide. A une e.distance de ces premiers filaments, il s'en forme d'aut ainsi de suite , jusqu'à ce que la chaleur latente se soit peu dissipée , et cpie le froid ait pu saisir successiyement les molécules liquides pour les réunir en une seule masse Sans le calorique latent , la solidification des corps se fe* . un instant. Ainsi, la rapidité de la solidification dépend xmdance de la chaleur qui se dégage, et de la facilité iquelle elle peut se dissiper.
I même substance liquide peut prendre, en se solidifiant, pects et des propriétés très-diflërentes. Quand le phéiiose produit lentement et sans trouble , il arrive ordinaire* que la substance se cristallise ou qu'elle . prend la plus s densité dont elle soit susceptible. Au contraire, quand !OÎdîssement est prompt, et quand la masse liquide est de quelque manière , les molécules n'ont pas le temps de ûper^etde s'arranger; elles se précipitent brusquement, et Dt un solide dont toutes les parties intérieures sont dans Lt plus ou moins forcé. Donnons quelques exemples de ces modeâ de solidification.
iPsIdUsaeneKt lent. — Quand l'eau gèle lentement, exposée à a couches minces, par une température peu inférieure à zéro ^
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on aperçoit des traces manifestes de cristaUisatioa ; des aiguilles entrelacées et des plaques plus ou moins large», composant des sortes de dessin , des imitations de plantes ou de feuiUes indéfiniment Taiîées. Ce phénomène curieux se produit en liirer, sur les carreaux des fenêtres , et sur le sol humide où se trouveot quelques flaques d'eau de peu d'épaisseur. Ou l'observe enctn sur de grands bassins , quand la surface des eaux n'est pu agitée par le vent ; alors , en soulevant la glace avec précau^on, il n'eM pas rare de trouver sur sa face inférieure une multitude de lames isolées, très-minces, mais longues, larges et pénétrant dans l'eau à une assez grande profondeur. Ce ri^an déliât prouve bien, que cliaque lame qui se solidifie, reste pcudaiU quelque temps, comme enveloppée par les couches liquides qui ont reçu sa chaleur latente.
Le Soufre fondu dans un grand creuset de terre et rcfraiili lentement présente un phénomène analogue : si Ton brise la croftte superficielle aussitôt qu'elle a acquis 1 ou 2 mîllimi-trM d'épaisseur, pour décanter le liquide intérieur, on voit en ellfet ^ que cette portion encore liquide était pénétrée et comme sillon- . née par un nombre infini d'aiguilles ou plutôt de longues pyia- j, mides à faces planes et syniétriqnes. Le bismuth a nu autre ^ mode de cristallisation non moins airieux qui se manifeste par ^ une expérience analogue. Aprè^ avoir fait fondre ce métal dus .^ un creuset, on l'agite avec un peu d'azotate de potasse peurle j purifier, ensuite on le verse dans un têt de terre, un peu J chauffé d'fl'fancc ; puis , la s\nf»c« éumt pr\w vt «n peu ferme nn
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qui existent à un m(»nent donné, peuvent être cachés et comme ensevelis dans le liquide gui les touche et qui se consolide à son tour; mais la cohésion n'étant pas égale dans tous les sens, il est souvent possible de les d^ger au moins en partie, et de Eure ressortir quelques-unes de leurs faces. C'est ainsi qu'en brisant la masse on met à découvert des angles solides, des ■rites vives, des joints naturels; c'est ainsi qu'en exerçant des actions chimiques convenables, plus ou moins ralenties par Ymégsie cohésion de la substance solidifiée , on parvient quel-» ^piefbis à retrouver les linéaments de sa cristallisation pri» initive.
Mefr^idUnemest bruaqae. — Le verre en fusion pâteuse que Ion Ëdt tomber goutte à goutte dans Teau froide donne ce qu'on appelle les larmes hataviques , petites masses allongées en forme de poires qui jouissent de la singulière propriété de se réduire en poudre quand on brise seulement le petit filet qui en fonne la queue. Il se fait alors ime sorte d'explosion qui lance* nh au loin ces fines poussières, si pour faire cette expérience CD n'avait pas l'attention de mettre le corps de la larme bâtavique dans une large éprouvette, ou de l'envelopper d'un linge. Cest le brusque refroidissement dans l'eau qui a augmenté à ce point la fragilité du verre : l'enveloppe extérieure en se solidifiant sur le noyau encore liquide l'a enfermé dans un espace trop grand; pour remplir cet espace les molécules du noyau ^ en se refroidissant à leur tour, ont dû se mettre en tension au Ken de se contracter ; et , dès qu'on vient à briser un point de Penveloppe qu'elles tirent elles-mêmes de dehors en dedans, tout l'édifice s'écroule et tombe en poussière.
L'acier, sans être en fusion, mais chauffé seulement jusqu'au
tooge orangé et refroidi de même par le contact d'un liquide^
piend des propriétés analogues : il devient en même temps
ktiicoup plus dur et beaucoup plus cassant ; c'est ce refroidis-
<CDient brusque qui constitue la trempe^ elle a ses degrés, sui-
^mt le degré de chaleur qu'avait l'acier quand il a été ti*empé
dms l'eau. Lorsqu'on brise un barreau d'acier, qui, étant iuéga-
nnent chaud <£îns sa longueur, a pris dans l'eau divers degrés
4e trempe , on distingue dans chaque section un grain ou un
^qpect durèrent. Ainsi, dans l'intérieur même d'un corpssolide,
KS molécules ont assez de liberté pour se déplacer et s'arranger
avec plus ou moins rlc précipitation suivant ^e les mouYements de la chaleur sont plus ou moins rapides.
La fonte prend aussi des qualités diverses par le refroidissement, surtout à rinstant de la solidification; eette propriété est mise à profit pour donner aux pièces que Ton coule une dureté plus grande , aux poiuts où elles doivent résister à un frotte* ment plus répété. Tous les métaux ne se comportent pas comme la fonte et Vacier, tous les composés salins ne se comportent pas comme le verre , parce que la dureté et la (rarilité ne sont pas de nature à varier dans tous les corps entre de^ limites aw étendues. Cependant ces effets du refroidissement lent ou rapide font assez comprendre combien il est difficile que d^s corps solides soient véritablement homogènes et identiques à eux* mêmes dans les différents points de leur niasse : s'ils sont oristallisés , les intervalles moléculaires varient de forme et de grandeur; s'ils sont amorphes, Tinégalité du refroidissement a place les molécules dans un état forcé , qui détermine des tensions et des densités inégales. Quand les masses qui se refroidissent ont des dimensions un peu considérables , les parties centrales y solidifiées plus lentement, affectent presque toujours la forme cristalline ; c'est ainsi que le verre se dévitrifie et donne des cristw opaques au milieu des grands creusets des verreries qu^on laisse refroidir; c'est ainsi que dans les grandes coulées de laves, OB trouve à diverses profondeurs des cristaux volumineux de com» position et de stnicture diiTérentes, leurs éléments constitubà s' étant dégagés de l'ensemble chimique pour former des coiobî* naisons nouvelles.
Chaniceiiiciit de volnme. — La solidification est en gàiénl accompagnée d'un changement de volume, même quand Tétat chimique du corps n'éprouve aucune altération. Tout le monde tait que la glace est moins dense que Teau , puisqu'elle flotte i sa surface; il anûvc donc qu'au moment de la congélation kl molécules d'eau s'écartent au lieu de se rapprocher pour constituer l'état solide. Huyghens a montré le premier y vers 1670| que cette augmentation de volume s'opère avec uqe grande puissance ; car il fit éclater un canon de pistolet rempli d' eau ei exposé à la gelée ; c'est une expérience que l'on peut faire dam es cours publics : je prends pour cela des tubçs de fer MtSr épais, de 1 mètre de longueiàr, de 3 centimètres de diamètre >
I des flfiuves et peulrâtre bien des mers qui ne seraient fbofe (pie d'immeoses glaciers.
^«part des corps ne possèdent pas cette propriété excepsDe de Teau, à Tétat solide ils sont en générai plus denses • liquide de même température qui vient de les former. Ijadant le bismuth brise les tubes de verre dans lesquels ''f^'fi^ ; et M. Ennann a observé un phénomène analogue I alliage de 4 parties de bismuth, 1 de plomb et 1 d'étain : liage singulier se dilate en se congelant, et il y a un maxîde densité à Tétat solide, vers 44^.
4oit à M. Rudberg des observations très-intéressantes sur i4ification de divers alliages métalliques de plomb et dVd^ëtaia et de bisnuith, d'étain et de 2inc, de zinc et de Oi {jim. de Chim. et de Phys., t. XLVIII, p. 353). semple , lorsque Talliage binaire de plomb et d*étain est (le 1 atome de plomb et de 3 atomes d*étain , il se soft environ 187^; mais , s^il est formé en d'autres propor- , il présente deux points de solidification : l'un ficcej ^, Tautre mobile^ d'autant plus élevé au-dessus de 187^ ^ j^ un plus grand excès de plimib ou d'étain au-dessus de iportion (Nrécitée de 1 atome de piomb pour 3 d'étain. péwUr éndenunent qu'il se forme alors deux alliages difii« qui restent mélangés jusqu'à ce que le refroidissement ire la séparation. lei autres alliages métaUiqnes présents pbénovènes analogues.
I dfifliolu^QS aqueuses , acides , ou alcooliques pr^ntent à
oboodants de bitoitrate de potasse , de matière colorante et de matière azotée, puis vers — 6% — 8*, ou — 10*, suivant la richesse alcoolique, il y a congélation partielle ou totale; dans tous les cas la glace contient de l'alcool , (]ui n'est pas seulement into^ posé mais combiné. M. de Vergnette-Lamotte admet que cette glace est un composé alcoolique en proportions définies , fusible vers — 6*j M. Boussingault n'adopte pas cette opinion, cependant les expériences laissent encore des doutes puisqu'un mélange contenant 1 5 pour 1 00 d'alcool fut porté à 1 7 pour 1 00 quand on en eut séparé les lames de glace composant environ le quart du ■vo\umetotai. {Ann. deChim.elde Pkj's.,t.XX\,'p.Z5Zet363.)
AllMMpie. — Le soufre, le sélénium et le phospbore, trois des coips simples non métalliques qui n'affectent pas l'état gazeux, présentent, sous l'influence de la chaleur des phénomènes eitraordinaires tout à fait dignes d'intéi-ét : ils semblent changer d'aspect, de caractères physiques et même de propriétés dùmiquesj c'est cette transformation que l'on appelle allotrvpie, comme pour indiquer que leurs molécules sont alors tournées ou groupées autrement.
Le soufre un peu au-dessus de son point de fusion est liquide comme de l'eau, en le chauffant davantage sa couleur jaune clair tourne au rouge, se fonce de plus en plus , sa substance devient visqueuse , pâteuse , coulant à peine , comme si elle tendait vers un nouvel état solide. Lorsqu'on verse dans l'eau froide en filet mince cette matière qui ressemble à deli mélasse, elle se fige un pcu^ et l'on retire de l'eau une masse
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on 150^, il laisse dégager sa chaleur latente, et s^élève rapilement à une température de 40^ ou 50^ plus haute que celle tu baii>. Dans son état cristallisé son point de ftision paraît être
eoTiron 217«.
Le phosphore maintenu pendant huit ou dix jours à une tem- «rature d'environ 240 à 250* , à Fabri de tout contact de Tair, t de tout corps exerçant sur lui quelque action chimique , se nmslbrme en une poudre rouge carmin, ou même en une Basse cohérente ayaùt l'aspect de l'hématite ( Sehrôtter , Comp" "9$ rendus de V Académie des Sciences ^ 1848 et 1850). C'est kl phosphore amorphe , sa dureté est comprise entre celle du fadi calcaire et du spath fluor , et sa densité un peu supérieure i œlle du phosphore ordinaire. Dans cet état il est insoluble kns Véther, l'alcool, l'huile de naphte, le chlorure de phosphore ; non-seulement il est inaltérable à l'air aux températures ordinaires, mais il ne prend feu qu'à la température de 260^, ^ est celle où il commence à repasser à l'état ordinaire , lorsqu'on le chauffe dans un gaz inerte.
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ssance à la sar&ce des liquides par Faction dissolrante de r, et que cette même cause était encore nécessaire pour les intenir suspendues dans Tatmosplière. Pour montrer la (ausf de cette opinion ^ et en même temps pour étudier les pro-^ kés remarquables des rapeurs, le moyen le plus simple con- 9 à leur otbir un espace vide d^air et de gaz , dans lequel % puissent se déyelopper Ebrement par elles-mêmes. Le yide ométricpie est éminemment propre à ce genre d'expériences, i-«enleinent parce qu'il est aussi parfait qu'il soit possible, m atissi parce que 1» colonne de mercure étant mobile , elle Kt indiquer, par sa dépression, Ténergie de la force expansive s'exerce sur son ^mmet.
{opposons donc que, dans une large cuvette (^/(Fig. 2, Pl. 10), fi^ose deux baromètres b et b' qui donnent très-exactement piesson de l'atmosphère , et qu'ensuite , au moyen d'une pine recouibée , on fasse passer une petite quantité d'eau dans tube du baromètre b' ; l'eau s'élève en vertu de sa légèreté iôfiqae, elle arrive bientôt dans le vide de Torricelli , et, à stant, on voit le sommet de la colonne qui descend de plu-* irs millimètres. Ce n'est pas le poids de la petite colonne an supérieure qui a pu déprimer le mercure ; ce n'est pas non s l'air qu'elle aurait pu contenir et qui se serait dégagé, car K la supposons parfaitement purgée d'air. Il faut donc que substance propre de l'eau se soit vaporisée dans le vide, et » sa vapeur ait une propriété pareille à celle que nous avons pelée la force expansive , la force élastique ou la tension des s, car elle agît comme ferait une petite quantité d'air que l'on rait fait passer au-dessus du mercure.
La mesure de cette force élastique est donnée par la dépresiftj c'est-à-dire par l'abaissement du sommet t au-dessous du Domet c, ou en général par la différence de hauteur entre le li baromètre 6 et le baromètre à vapeur b'. En effet, si le mmet / est déprimé, par exemple, de quinze millimètres au- 9BOUS du sommet c, c^est qu'Û s'est développé dans le vide, hdessns de f, une force élastique qui fait équilibre à cette cornie de mercure de quinze millimètres.
Un troisième baromètre A', que l'on mettrait à côté des deux temiers et dans lequel on ferait passer un autre liquide, de l'éer sulfiirique par exemple, éprouverait aussi une dépression
instantanée, et une dépression beaucoup plus grande que celle du baromètre h\ car, en faisant Texpérience à la température ordinaire , le sonmiet tomberait à peu près à la moitié de k hauteur du baromètre h. D'où il résulte que, dans ces circonstances , la force élastique de la vapeur d'éther sulfurique est à peu près une demi-pression atmosphérique.
L^appareil représenté (Fig. 7, Pl. 10) est destiné à montrer les diverses forces élastiques des vapeurs différentes , et à ea donner la mesure au même instant. Il se compose d^une cuvette rectangulaire de fonte dans laquelle plongent sept ou huit tubes barométriques contenant des substances différentes; chaque tube a son échelle, dont le Oest àTextrémité inférieure des deux pointes d'acier «, a' : pour amener le niveau du mercure de la curette à Taffleurement de ces pointes , il suffit de tourner la- vis v qui fait monter ou descendre le flotteur f\ les vis calantes du pied de l'appareil servent à rendre horizontale la ligne des pointes. Alors, il suffit d'estimer la dépression de chaque tube par rapport à celui du milieu, qui est un baromètre ordinaire. Les substances que Ton soumet ainsi à l'expérience sont l'alcool, les éthers , le» huiles essentielles, le camphre, le musc, etc.
150. Du maximapi de tensloii des Tapeara. — 11 est évident que la force expansive des vapeurs s'exerce dans tous les sens, comme la force expansive des gaz; il est évident aussi qu'elle s'exerce indéfiniment , c'est-à-dire qu'une quantité de vapeur, quelque petite qu'elle soit , se répand de toutes parts dans un espace vide, quelque grand qu'il puisse être , et qu'elle va s'arrêter aux parois qui limitent cet espace en y exerçant une pression plus ou moins forte. Ainsi, la moindre parcelle d'eau devient capable, en se vaporisant, de prendre un volume de plusieurs milliers de mètres cubes , comme ferait la moindre parcelle d'air en se répandant dans cet espace . Mais, si les vapeurs ont une fqrce expansive indéfinie, par laquelle elles peuvent prendre des volumes indéfiniment grands , elles n'ont pas une force élastique indéfiniment croissante, par laquelle elles puissent résister aux pressions qu'on exerce sur elles , et se réduire à prendre des volumes de plus en plus petits : nous allons voir en effet que, de la vapeur étant donnée, si on essaye de la comprimer pour augmenter sa force élastique^ on arrive à un point ou ^ette vapeur se condense et repasse à l'état liquide plutôt que de
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prendre une force élastique plus grande ; c'est cette limite de reststance à être liquéfiée que Ton appelle la tension maximum ie la vapeur. Cette yérité fondamentale peut être démontrée ËicUement au moyen du baromètre à longue cuvette^ qui est re-> pr^nté (FiG. 1, Pl. 10) : son tube t est très-long et sa cuvette ce' .a plus d'un mètre de profondeur. Après avoir fait bouillir^ dans toute sa longueur, le tube plein de mercure, on achève de le remplir avec une colonne d'éther de deux ou trois centime-' très d'épaisseur, et ensuite on le retourne verticalement pour le jdonger dans la cuvette. L'éther gagne la partie supérieure du tube, ime partie reste à l'état liquide, et l'autre se vaporise dan& le vide de manière à produire une dépression considérable. La colonne ns aura , par exemple , 400 millimètres de hauteur , au Heu de 760 qu'elle prendrait s'il n'y avait pas de vapeur. Cela fait, on enfonce le tube dans la cuvette, pour essayer de réduire i un moindre volume la vapeur qui s'est formée, et l'on observe alors que la colonne de mercure sn conserve la même hauteur, œ qui prouve que la force élastique de la vapeur reste la même ; an Keu de se comprimer comme ferait de l'air elle.se condense ^ c'est-à-dire qu'elle reprend l'état liquide , elle a donc le maximum de force élastique qu'elle puisse prendre à cette température, n en est ainsi de tous les liquides : placés dans le vide ils se vaporisent très-rapidement , jusqu'à ce que la vapeur ait pris son maximum ; on dit aloi*s que l'espace est saturé de vapeurs ; mais s'il a'y avait pas assez de liquide pour saturer l'espacé, tout le liquide disparaîtrait et la vapeur aurait une tension moindre foe le maxinium. C'est ce que l'on peut démontrer par l'expérience suivante : ab (Fig. 1 , Pl, 10 a) est un baromètre ordinaire, cd est un tube qui plonge dans la même cuvette, et qui se termine en haut, soit par un réservoir de métal r, d'environ 1 litre, soit par un ballon de verre, portant en haut urie tubulure pour faire le vide. Quand le vide est fait , aussi complètement fie possible, la différence des niveaux supériem^ indique l'élasticité de l'air restant; alors avec la pipette graduée (Fig. 2), on )S{nre une petite colonne d'éther, d'environ 1 centigramme que Ton va faire passer dans le tube cd\ l'éther gagne visiblement le haot du tube , comme on le voit par l'ébulUtion qui en résulte^ et par la dépression qui se produit ; mais l'on n'aperçoit pas trace de liquide, tout s'est vaporisé. Cependant la dépression baromé-
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trique fait voir que la tension de la Tapeur est bien loin du maxifflum. Par conséquent , que l'espace est loin d'être saturé. Si le réservoir r peut contenir, pnr exemple, 1 gramme de vapeur, il faudrait répéter 100 fois l'expérience avant qu'on pftt apercevoir du liquide d:ins le tube ; la tension de la vapeur toujours croissante atteindrait à lu fin son maximum, l'espace serait alors Miuré, et tout l'éther que l'on introduirait ensuite, resterait liquide et n'augmenterait , ni la quantité de vapeur ni la déjiression.
Iffl. É^aHllrre de tension dans un espaee lB#(kl«Hrat ekaad. — Il est facile de reconnaître que la température a une grande influence sur la tension maximum des vapeurs, car, en faisant le» expériences précédentes à différents degrés de chaleur, la colonne barométrique éprouve des dépressions très-inégales : par exemple avce l'éther sulfurique la dépression est i peu près de 180 millimètres à 0 de température, tandis qu'elle est de 630 à la température de 30°. Les pliénomèncs qui se produisent sous nos yeux nous fomiiissent d'ailleurs des prenres nombreuses de cette vérité : la vapeur d'eau n'a tpi'une faible tension lorsqu'elle se forme à la surface des lacs ou à la surface de la mer; elle a une tension plus forte lorsqu'elle se forme par ^ullition, puisqu'elle supporte alors la pression de l'aln»* sphère; enfin, à de hautes températures, cette tension devient B puissante qu'elle peut non-seulement lancer des projectiles éa plus gros calibre, mais encore lancer au loin des machines entières et des niasses énormes du poids de plusieurs quintaux : les
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IKaprès cela on peat se demander quelle serait la tension ■rimimi de la vapeur dans un espace de forme quelconque, ont les dÎTefses parties seraient à des températures différentes, a supposant que cet espace n'ait pas une grande hauteur ver-* nie et que la vapeur soit, comme il arrive toujours , d*une faib àeaâiéf îl but, par les conditions d'équilibre des fluides astiques, que la tension soit la même dans tous les points où il a de la vapeur, et comme, dans les points les plus froids, la Moa maximum ne peut jamais être aussi grande que dans les nnts les plus chauds , il faut bien que , dans ces derniers , la ■sioB cesse d*être au maximum, et qu'elle diminue jusqu'à nrcBÎr égale à la tension maximum des points les plus froids. 'mày dans un espace inégalement chaud, quand l'équilibre est aUi , ht tension de la vapeur est la même dans tous les points, l partout elle est égale à la tension roaximtnn des parties de et eipace qui sont à la température la plus basse. Ce principe t rendu sennble au moyen de Tappareil abc (Fie. 12, L. 10) : la boule a étant à moitié pleuie d*éther, on fait bouillir (liquide, puis Ton retourne l'appareil rapidement dans une de mercure. On forme ainsi un baromètre dont la déion est correspondante à la tension maximum de Téther la température de Tair ambiant; or, si Ton refroidit la Bvie, en la plongeant dans de la glace pilée, le baromètre NHite rapidement, et il s'arrête quand la dépression marque la tension maximum de Téther pour la tempéra- 0. La portion verticale du tube contient de la vapeur non efroidie, mais il en contient moins ; pour se mettre en équilibre le s'est précipitée et condensée dans la boule.
Cette vérité importante se montre encore au moyen de Tappatil qui est représenté (FiG. 18, Pl. 10 a) : a et b sont deux omues soudées en c; la tubulure d porte un tube effilé que on a fermé à la lampe pendant rébuUition de l'eau contenue lans Tappareil, cette ébullition ayant été prolongée assez longnapa pour chasser Tair. Après le refroidissement on fait passer dut le liquide dans la cornue a , que l'on plonge dans un bain aabtenu, par exemple, à 50 ou 60°, tandis que la cornue b est longée dans un bain à 0. Il se fait alors une véritable distillakm : la vapeur se précipite àe a en b par son excès de tenon, et récpdlibre n'est étabU que quand la totalité du liquide
s^est réunie par condensation dans la cornue 6, et que la force élastique est partout égale au maximum correspondant au lieu le plus froid. Le même phénomène se produirait encore si Ton avait laissé Tair dans l'appareil, mais il serait incomparablement plus lent.
152. Mesure de la forée élastique de la Tapcsr d*eaa« — On mesure la tension de la vapeur d'eau, entre 0 et 106^ audessous de 0 et au-dessus de 100^, jusqu^aux plus hautes températures. Chacune de ces déterminations exige un appareil différent.
Enir^ • ei «••*. — L'appareil se compose de deux tubes barométriques placés trt's-prc's Tun de l'autre et plongeant dans la même cuvette (Fig. 13, Pl. 10). Le premier de ces tubes est un baromètre parfait ; le deuxième est un baromètre à vapeur, c'est-à-dire un baromètre au-dessus duquel on a fait passer une colonne d'eau qui s'est en partie vaporisée dans le vide. Ces deux tubes sont plongés dans un vase de verre assez profond, au moyen de la tige de fer f\ l'eau du vase est portée à diverses températures ; sa température est aussi celle du baromètre parfait 5 celle du baromètre à vapeur , et celle de la vapeur ellemême qui se forme à son sommet : on l'observe avec un thermomètre convenablement disposé. Pour avoir la force élastiqae de cette vapeur correspondante à chaque degré, il suffit alon d'observer la dépression du baromètre à vapeur par rapport aa baromètre parfait, et l'on y parvient aisément au moyen d'une échelle divisée de métal que l'on dispose entre les deux tubes. Ici les indications du cathétomètre seraient inexactes, à cause de la réfraction inégale que les rayons éprouvent en traversant rcnveloppe de verre. Cette dépression, réduite à 0 , exprime It véritable tension de la vapeur. Tel est le procédé très-simple qui fut imaginé par Dalton de Manchester, en 1805, pour étudier les vapeurs , et qui lui servit à établir enfin la vraie théorie de leur formation et de leur élasticité.
A9^ae—M9 ae; — La glace elle-même se vaporise comne Teau; et Ton voit dans les figures 8, 9, un appareil propre à «létermincr la force élastique de la vapeur qu'elle donne à dî* vei-ses températures au-dessous de 0. Cet appareil est analogue au précédent (Fig. 7, Pl. 10), seulement les deux baromètres à vapeur d'eau et d'alcool sont recourbés pour plonger par leur
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forte chaudière en tôle c (Fig. 17 , Pl. 10) conieoant eoTiron 80 Utres. Dans sa portion cylindrique qui est ]a pluB faible , elle a 13 millimètres d'épais&eur. La même figure représente le foui^ neau /*, la grille g, et le ciiyau t par lequel &'édu{^ la fumée.
Mesure des températures. — Deux canons de fii»! e et r, scellés au couTerclc, ouverts en liaut, fermés en bas et pleins de mercure serves à îndîcjiier les températures de l'eau et de la Tapeur. Dans le mercure qu'ils contiennent sont établis en permanence des thermomètres dont les tiges, recourbées hoiixontolement au sortir des canons, sont maintenues à une température constante au moyen d*un courant d'eau. Cette disposition x voit plus en grand dans la figure M (Pl. 10).
Mesure des tensions. — La vapeur formée au-deesus de l'eau, à une température connue, s'élève par le petit tube vertical et', pour venir exercer sa pression eu u, au sommet de la ooloone d'eau qui l'emplit le tube incliné udh et toute la partie supérieure du vase manométriqiie f i''. Cette pression se transmet sur la suface ss" du mercure, et ciifm à l'aii' du manomètre mm', qui est ; le même que nous avons décrit précédemment (Fie. 8, Pl. 5). i Comme on connaît la pression correspondante à une posiliM j donnée du sonunet de la colonne de mercure dans te maw^ t mètre, on en déduit la force élastique de la vapeur. Il ; a soi- « lement deux corrections à faire : l'une relative à la hauteur va^ , ticale de la colonne d'eau, depuis son sommet u jusqu'à sa bai* 4 ss' ; et l'autre relative à la hauteur variable du mercure dans U ^ vase tv'. C'est pour faire ces coiTections avec exactitude que l'oi
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Cvne centaine d*atmosphères. H est représenté (Fig. 3 , a est le yase à Tapeur contenant trois quarts de litre \ il se tennine inférieurement par un tube ayant enotimètre de diamètre extérieur, destiné à transmettre ^V manomètre. En e^ il s*adapte par une garniture in tube recourbé yi, qui vient lui-même s'adapter de lisière siu vase manométriquç i^. Celui-ci porte en outre s tubulures, Tune k , qui peut k volonté recevoir un f j^ air libre ou se fermer par un boucbon; l'autre m, If nanomètre à air comprimé| dont le tube descend md di^ va^. Le manomètre à air libre s'emploie sur<* r^pCer, au besoin, dans les deux ou trois premières ^ les indications du manomètre à air comprimé, me Ton mesure les pressions. Voici maintenant cornsont produites par la vapeur, et comment l'on déter» notipératures correspondantes.
Uj où se trouve le liquide à vaporiser, est soudé en b (ua Tase plus large de, contenant un bain d'huile que jhaude et dont la température est entretenue ou portée j^ les lampes p dont on règle l'action. Un agitateur n cesse le liquide des tliermomètres h et donne la re^ qui est précisément celle du liquide contenu dans et celle de la vapeur qu'il produit. Une enveloppe iipilice empêche le refroidissement et soutient ellease de qui repose sur un rebord r du fond. La vapeur, nant au sommet du vase a, presse le liquide qui isous, et cette pression, transmise par les tubes, vient sur la surface du mercure, et fait monter le mano-
t essayé diverses formules pour exprimer la force élasrmum de la vapeur d'eau en fonction de la tempéra- , Arago et Dulong se sont arrêtés à la suivante :
OS
mmentant avec une grande approximation les résul-
xpérience.
ente la tension exprimée en atmosphères;
ente les températures supérieures à 100®, exprimées en
3iir unité l'intervalle de 100®.
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Âinn pour connaître la force élastique correspondante à 136" par exemple, il faudrait faire r:=0,36.
Les quatre tableaux suivants contiennent les résultats de l'i^ «erration et du calcul :
Le 1" s'étend de — 20° jusqu'à 10(fi cenUgrades d'aprèsTd» serration ;
Le 2', de 1 à 24 atmosphères d'après l'observation, et de 1^ à 50 atmosphères d'après le calcul ;
Le 3*, de 100 à 1000 atmosphères d'après le calcul;
Le 4* résulte des observations et des calculs de M. Regtiaul (^m. de Ckim. et de Pkys., t. XI, p. 273). Il confirme d'uw manière remarquable l'exactitude générale des nombres contenu dans le premier. M. Regnault , après avoir essayé les diverse fbnnules d'interpolation qui ont été proposées, donne la p^é£^ rence à la formule suivante :
log. e = a~\-ba'-{-c&,
que M. Biot avait indiquée en 1 833 et employée quelques année après (voy. Connaissance des temps pour 1 839 et Comptes rendus de l'Académie des sciences, 1841, t. XII, p. 150).
La force élastique e est donnée par son logarithme ; les températures t sont évaluées en degrés centigrades, et les cinq co» stantes a, b, c, a et 6, se déterminent par cinq observations coih ▼enablement e^acées, par exemple celles de 0*, 25*, 50*, 7S*| et 100*.
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TABLBAU. — Forces élastiques de la vapeur deau^ de — 80» À i 00* centigrades.
ob
TKHSION
nsssioN
DEcmis
OS B
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TeasJoM des vapeurs des divers ll^nldes. — On Tolt
dans le tableau précédent, qu'au point d'ébullîtion la vapeur d'eau a une tension qui feit équilibre à une pression atmosphérique ; cette propriété est tout à fait générale : la tension de la vapeur qiù se forme par ébulliiiou est toujours égale à la pression qui d'exercé sur la surface du liquide j car, si elle était ' moindre, la vapeur ne pourrait ni se former, ni subsister en bulles au milieu de la masse liquide, et, si elle était plus foite, ' elle se serait formée plus tôt, licn n'empêchant qu'elle se forme ' dès l'instant qu'elle peut vaincre la pression. A l'ébullition, les vapeurs de tous les liquides ayant des tensions égales, Daltoit avait pensé qu'en s' écartant d'un même nombre de degrés audessus et au-dessous de ce point, les tensions ne cesseraient pas ' d'être encore égales entre elles. Ainsi, d'après cette loide DaltM, ^ et avec la table des tensions de la vapeur d'eau, il sufiBrait d'à- voir le point d'ébullîtion d'un liquide ou la tension de sa vapent " à une température quelconque , pour déterminer sa tendon i e toutes les températures possibles. Par exemple, l'alcool ajint son point d'ébullitîon à 78°, la tension de sa vapeur à 113', B c'est-à-dire à 35* au-dessus de sou point d'ébuUition, serait 11 ' même que la tenàon de la vapeur d'eau à 135°, et par conse- quent de 2280°"" ou 3 atmosphères, et à 0, c'est-à-dire à 78' "au-dessous de son point d'ébuUition, sa tension serait la même que celle de la vapeui- d'eau à 100 — 78 ou à 22', et par con- = séquent de 19"",447. Mais il résulte des observations déplu- ■ weurs pliysioions que Cl'tie loi n'est pas absolumeul i"
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are 4 (Pl. 10) : c^est un fourneau f sut lequel repose une tndîère c, en fonte, dont le bord & a été travaillé de manière Mmer un plan qu'on ajuste avec un niveau dans la direction iiontale ; ^ est une cloche graduée, de trois ou quatre déci- Ires de longueur, plongeant dans le bain de mercure de la ondière ; m est un manchon de verre dans lequel on verse un ■de qui enveloppe la cloche dans toute sa longueur, depuis ■veau extérieur du mercure , et qui la recouvre à son sommet; ift une règle divisée qui se met verticalement au moyen de la fCTse f , dont la face plane se pose exactement sur le bord nontal de la chaudièi^. La cloche est pleine de mercure bDî, et en outre on y fait passer une petite ampoule de ve a, scellée par les deux bouts et presque entièrement reme d'eau. On met des charbons sous la chaudière; le mercure, npoule et Teau du manchon s'échauffent graduellement, et was thermomètres donnent à chaque instant leur température ■nnme. A un certain instant, l'ampoule est crevée par TefTort la [dilatation de Teau quelle contient ; la vapeur se forme -deKus de la cloche, le mercure est déprimé, et on pousse température jusqu'à ce que Teau soit complètement vaporisée, il une condition nécessaire. Alors on maintient les choses Dft cet état pour accomplir toutes les observations. 1* L'eau étant toute vaporisée, on connaît le poids de la vaor, car on a eu soin de peser l'ampoule vide , et de la peser ■nite après l'avoir remplie ; la différence des deux pesées est poids de l'eau, et par conséquent celui de la vapeur, f* On observe le nombre des divisions de la cloche qu'occupe Tapeur : chacune de ces divisions ayant une capacité connue la température 0, on trouvera facilement, par le coefficient de buation du verre, sa capacité pom* la température où Ton lere, et, de la sorte, on aura le volume réel de la vapeur. 3* Les thermomètres indiquent la température du liquide du mcfaon et celle fie l'eau vaporisée dans la cloche. f Enfin, on observe la tension de la vapeur au moyen de la g^ r. D'abord, on la fait monter ou descendre de manière lesa pointe inférieure vienne afSeurer la surface du mercure J la chaudière, et ensuite on fait marcher le voyant if jusqu'à r que le rayon visuel rase le sommet de la colonne du mercure i la doche. La longueur qui se trouve entre la pointe et le
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fnyaKt «t la hauteur (It- h colonne soulcYee : on la réduit à 0, on la retranche de la liaiitfur actuelle du baromètre, pareille' ment réduite à 0, vt la dilTémioe eat U dépression de la colonot harométrique ou la force rlaâii<)ue de ta Tapeur. Si cette force approchait trop de la teiisinn maximum, pour la tempéntuK à Inquelle on opère, il faudrait craindre que toute Veau ne fût pu vaporisée, et chauffer davantage pour se mettre k Vabri de cette chance d'erreur.
A^ant ainù le poids d'un volume donné de vapeur à une température et sous une pression connues, on en déduit aisément le ftoîds d'un centimètre culte, ou le poids spécifique pour lesoonditions de l'expérience, c'est-à-dire à une température t et tous une pression A. Admettant ensuite que les vapeurs sont momises à ta loi de Mariotte et qu'elles ont im coefficient de dilttatinn constant, on en déduit le poids spécifique de la vapeur ■ une autre température l" et sous mie autre pression h'. En effet e étant le poide spécifique trouvé par l'expérience pour la tempft' rature / et la pression h, a celui qui correspond à la tempéralure l' et à la pression h', on a alors
,_ A' i+at " "~ ° A ■ 1 -|- ai''
o et a' étant exprimés en grammes, le volume coirespoodant à 1 gramme, et exprimé en centimètres cuhcs, sera
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lais il faut prendre garde, comme nous l'avons déjà re- , que la densité relative de deux fluides élastiques n*est e pour toute température et toute pression que dans le & loi de Mariotte s'applique avec la même exactitude aux ides, et qu'en même temps les coefScients de dilatation iiiTariables , ou varient suivant la même loi. Il est donc ble qu'en calculant les densités de la vapeur d'eau par ules précédentes, comme nous Tavons fait pour les taâ-après, nous sommes parvenu à des nombres qu'il ne ndre que comme densités théoriques; quand les densités LUTOQt été déterminées par l'expérience , on trouvera e des écarts considérables, surtout dans les hautes prèscependant un fait non douteux , c'est que la densité de ir, prise au maximum de tension, va croissant rapidemesure que la température s'élève; il en résulte qu'à un legré de chaleur la vapeur doit avoir une densité qui e beaucoup de la densité du liquide lui-même. Cette ence a été vérifiée et rendue frappante par une expémrieuse de M. Cagniard de La Tour. Un tube de verre étant rempli d'eau à peu près au quart de sa capacité, "gé d'air, et ensuite scellé, on l'expose à une température iement croissante; alors, à un certain degré de chaleur, mble disparaître , le tul)e est comme vide : mais , en reint un peu , le liquide reparait presque subitement. On : se faire une sorte de jeu de ces alternatives d'apparition sparition, si l'on ne devait pas, en les répétant, craindre ereuses explosions.
à une température voisine de celle de la fusion du zinc u se vaporise complètement dans un espace à peu près lie de son volume à l'état liquide ; en même temps , elle le verre , et lui ôte sa transparence en dissolvant sans uelques-uns de ses éléments. D'après cela , on peut préii'i la température rouge, la densité de la vapeur d'eau azimum de tension est peu diiïérente de la densité de
pBitP" T&BLKAn, — Densité et volume de ta vapeur d'eau, au m. -de tension, en prenant pour unités la densité et le volume •
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1 1ABLKAU. — Densité et volume de la papeur deau au maximum rlow, en prenant pour unités la densité et le volume de Veau
De I à 84 ataotphèrw d'après TobierTatioB, ^ de 34 à 60 diaprés la formule empirique.
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iSS. Denallé des vapenra de dlvcMcs sabslMBces. (Voy. le tableau de dénotés, page 251.)
Les dénotés des vapeurs do iou& les liquides ne peuvent pu être détcnninées par le piocéd<; que nous venons de d&rire; mais l'on doit à M. Dumas un autnt procédé dont il s'est servi avec succès dans l'important travail qu'il a publié sur ce sujet (Anm. d» Chim. «t de Phyt.y t. XXXIU, p. 337). M. Dumai prend un ballon à col effilé (Fie 19, Pl. 10); il y met une quantité suiliuDte du liquide qu'il veut soumettre à l'expérience, puis il chaufTe ce ballon dans un Lain d'eau, d' acide sulfurique, ou d'alliage fusible. Quand li; liquide commence à entrer en ébulUtioD, I'do modère la température et l'on chaufTc aussi également qu'il floit possible toute la surface du ballon , et même son col elElfl. L'ébuLlition terminée, on cbauffe encore avec lei mêmes précautions jusqu'à une température un peu plus élevée; alors on nota cette température avec soin , on obsui've le baromètre, et, d'un trait de chalumeau, on scelle la pointe effilée ija ballon. Voi<à maintenant la série des opérations qui conduiwat à la densité dterdtée :
1* Après avoir préparé le ballon, et avant d'y mettre |e coips solide ou liquide sur lequel on veut faire l'expérieitcA, on le dessèdw et l'on en fait une pesée exacte en le laîuant onveit; soient h son poids, ^ le poids de l'air déplacé, 0Le\t poids de l'air qu'il contient, on ■ pour le poids de la matière di ballon
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«t nous allons parler, et aussi parce que Ton doit faire dans UQ air assez sec pour qu'il soit permis de négliger fi de la vapeur hygrométriqïie.
our de c se calcule par la capacité du ballon et par la lire et la pression du moment de la première expérience; s pouvons regarder c' comme exactement connu, poids r' se compose en général de deux parties : de la rolatilisée , et d'une certaine quantité d'air qui n'a pas ée par l'ébullition; pour défalquer le poids de cet air, 1 le ballon après la seconde pesée, on en plonge la ans un bain de mercure, et on la brise; aussitôt le remplit le ballon , sauf l'espace occupé par Tair qui Vigé avec la vapeur; alors on enlève encore une portabe effilé, jusqu'à ce que Touverture soit assez large i Ton puisse faire passer l'air dans un tube gradué , 1 avoir le volume à une température connue et sous ttcm connue. Gela fait, on en calcule le poids, on le i de c'y et l'on a définitivement le poids de la subm était contenue dans le ballon au moment où il a été
BBOore ici une correction à faire , qui est importante et le avoir été négligée par quelques observateurs : lorsresté de l'air avec la vapeur, son poids étant déterminé lOUi venons de le dire , il faut en calculer la pression empérature à laquelle on a fermé le ballon , en suppo-
mélangé avec la vapeur , il le remplissait comme elle ; HÎon trouvée, il iaut la retrancher de la pression barof pour avoir en définitive la pression de la vapeur elle- 'est ainsi que l'on parvient à connaître le poids c^, de la r qui était en vapeur dans le ballon , sa force élastique mpérature/,.
e reste plus qu'à iaire le jaugeage du ballon , qui a ici e objet : c'est lui qui donne le volume de la vapeur, et inasi qui donne le moyen de calculer c, ou le poids de était contenu dans le ballon lors de la première pesée, geage se fait , soit par les volumes , soit par les poids, DUS l'avons indiqué (143). On peut à volonté le faire «près l'opération ; comme la capacité du ballon est au
5Q0 ou de 600 centimètres cu1)es , une erreur de jau-
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geage quï s'élèverait même à 1 centimètre cube n'aurait pas une influence sensible sur le résultat. Kepréseatons par v la capacité du ballon réduite à 0.
5* Toutes ces opérations étant &ites , représentons par □' le poids spécifique de la vapeur dans les conditions de l'expérienre , et par o son poids spécifique à 0 sous 76, nous aurons </, , Al 1
d'où il rénlte enfin
"" .- ' A, ' l+it/,' Pour ceux qui voudront applLquerles formules, nous rapporterons les données d'une expérience sur l'iode faite par M. Dumas.
lOr-'.SSÎ, ballon plein d'air sec à 24» et 0",757.
110*',0SS, ballon plein de vapeur et d'air à 185>et O^fTS'.
66*'* air mêlé à la vapeur, mesuré sur l'eau à 22* et Cj/d?.
664*',5S0, ballon plein d'eau à 22°.
On trouvera pour la densité de l'iode, par l'apport à l'air, c'està-dire pouro divisé par 0,0012995, le nombre 8,7873, nombre un peu différent de celui qui a été donné par M. Dumas, saai doute à cause de quelques corrections qui auront été faites an* trement.
Au maximum de tension, les vapeurs de tous les liquides connus augmentent de densité à mesure que la température s'é> lève. D'où il suit que tout liquide peut, à une température ploi
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M étant scellées, la colonne d'air, de plus en plus réduite, 'oflBce de manomètre, pour marquer la tension de la vauant à sa température, elle était donnée par celle du bain fixe, dans lequel on plongeait Textrémité inférieure de îil et toute la longueur de la courte branche, tant de la disparition et de la réduction complète en arrive dans les circonstances et aux conditions sui-
Températore Volume de U yapeur Tension de la Tapeur
de par rapport en nombre
disparition. an volume du liquide. d'atmosphères.
k360Baumc).. 259« 3 119 atm.
le carbone. . . 275 2 78 »
Mmî de Mariette. — Llquéfaetloii des |pas. — MM. Œr- Despretz avaient fait des expériences pour reconnaître si i Blariotte s'applique exactement aux différents gaz comme atmosphérique , et ils avaient constaté que les gaz qui se it aisément ont une compressibilité croissante. M. QErsted ih penser que Técart n'avait lieu que près du point de liion ; mai& les expériences de M. Despretz lui indiquaient écart se montre dès le commencement de la compression, semblé nécessaire de reprendre ce sujet. La loi de Malt une loi si fondamentale , qu'il importe de savoir quels
fluides élastiques qui obéissent à cette loi , et quels sont li s'en écartent.
appareil est représenté dans la figure 20 (Pl. 10); il x>se de deux tubes pareils de cristal a et &, de 2 mètres ;ueur, exactement calibrés, et fixés par leur extrémité in- ! dans un réservoir de fonte dy rempli de mercure; un ; fer c établit la communication entre le réservoir d et un réservoir d! pareillement de fonte. Au sommet de celuijusté un piston plongeur ^, qui s'enfonce et se relève fen de la vis /*, qui porte en haut une traverse gj desla faire mouvoir. Le réservoir d! n'est pas complètement de mercure ; il y a en haut un espace h contenant de et c'est seulement dans l'huile que le piston plongeur
omprend qu'au moyen de cette disposition , il est facile ,
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en tournant la vis, d'exercer des pressions de [duâeura centaÎDK d'atmosphères; mais je me suis arrêté à 100 atmo^hères, parce qu'il est difficile d'ajuster les tubes au réservoir pour qu'ils tieunent bien , et restent parfaitement immobiles sous des pressioiB beaucoup plus considérables.
Le diamètre intérieur des tubes était de S à 3 millimètres.
Avant la graduation, ils étaient effilés à la partie ftupérieore, et l'on pouvait plusieurs fois briser et refaire lu pointe sans produire un changement apjiréi'iable dans les divisions. Ces) par l'extrémité supérieure qu'ils étiiieiit remplis d'air ou de gaz parfaitement desséchés; ensuite on les scellait au chalumeau.
Les gaz sur lesquels j'ai opéré avaient été préparés avec beaucoup de soins par MM. Favre et Silbonnaun, qui m'ont secoodé dans ces expériences.
Deux cathétomètrcs disposés l'un au-dessus de l'autre servaient i observer les divisions auxquelles le mercure parvenait dans les tubes sous les difTércntcs pi-essions.
Au commencement, tes deux tubes raanométriques étaient remplis d*air, afin de Faire une nouvelle vérification des dÎTÎsions; ensuite, en brisant la pointe supérieure de l'un d'eui, on le remplissait du gaz que l'on voulait soumettre aux expériences comparativement avec l'air.
Voici maintenant les principaux résultats auxquels je suis parrenn :
I" lusqu'à 100 atmosphères, l'ox^ène, l'azote, l'hydrogèoe, le bioxyde d'azote , et l'oxyde de carbone , suivent la même loi
NIK
0,OftO
ooto
pcotocarburé.
0,096 0,905 O,0fS 0,089 0,081 0,040 0,956 0,054 0,951 0,940 0,907 u
■nmoGlffs
UlCUINUV.
Les nombres contenus dans ce tableau ont été obtenus de la inîere suivante. On a divisé le volume i/ observé sous une rtùne pression, par le volume if qui était donné par Tair sous sème pression.
On voit que ces quotients vont en déci*oissant pour les quatre K dont il s'agit , et qu'ils décroissent assez régulièrement. L'acide carbonique s^est liquéfié à 45 atmosphères, la tempé- Uire étant de 10^; le protoxyde d* azote s*est liquéfié à 43 atoçhères, la température étant à IP; le liquide parait être une limpidité parfaite.
A. 10^, le gaz ammoniac s*est liquéfié sous 5 atmosphères; le jàfàe a une teinte jaune verdàtre très-sensible. A 8*1 le gaz sulfureux s'est liquéfié à 2 atm. ^. Dans toutes les liquéfactions que j'ai eu occasion d'observer , a loujoiu^ été possible d'augmenter beaucoup la pression, Di que la totalité du gaz passât à l'état liquide ; et cependant legputle comme certain qu'il n'y avait ni air, ni gaz permaat mélangé avec le gaz soumis à Texpérience. nilorier a attaché son nom à une expérience importante : it lui qui le premier est parvenu à obtenir en grandes masses ôde carbonique à l'état liquide et à l'état solide. Nous venons ▼DÎT qu'à 101^ ce gaz se liquéfie sous une pression de 45 at- Mphères. Ce liquide étant contenu dans un réservoir assez ré-
Hstant, û on lui donne issue, peu à peu, en ouvrant un rol>inet de forme convenable , on obtient des Bocons ou plutôt des filaments d'une blancheur éclatante, formant une masse semblable à du coton. Au moment où le liquide n'a plus à supporter que la presnon atmosphérique, il se vaporise vivement, et la chaleur latente qu'il absorbe abaisse la température au point de déterminer la congélation de la portion restante. Sa température est en eflet de 50 ou 60> au-dessous de t^to. Abandonné a luimême au contact de l'air, l'acide carbonique solide ne se liquéfie pas, même dans une atmosphère de 15 ou SO* de chaleur, mais il disparaît peu à peu, la simple évaporation emportant le cali»ique qui lui est fourni par les corps environnants.
Lorsqu'on a réuni dans un vase isolé un demi-titre ou un litre d'acide carbonique solide, et que l'on y verse de l'éther sulliirïque , on compose une soite de p^te semi-fluide , qui se conseire plus longtemps que l'acide carbonique lui-même , et qui donne aussi des contacts plus parfaits , soit avec les thermomètres qui en mesurent la température , soit avec les corps que l'on y fait refroidir. C'est sur cette piltc que j'ai fait autrefois des expériences, et j'ai constaté(t'o/M/jfci r^Ww* rfe l'Acad, des sc'uaca, 1837, t. IV, p. 513) :
1' Que sa température observée avec mon pyromètre à air précédemment décrit (130 et 131), est de — 79*; M. Regnault a répété cette expérience en 1849 {Jnn. de C/iim. et de Phjs., t. XXVI, p. 258); il a trouvé — 78',21.
3" Que la congélation du mercure, ou plutôt sa fusion, se
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tre à rexpérience. On enlève d*abord le tube cde et le m a du générateur; on y verse de Teau et du bicarboï soude ; on y suspend dans un tube de laiton mipce , la i voulue d'acide sulfurique pour opérer la décomposition, remet le bouchon à vis. Ensuite on fait tourner le gênésur ses deux pivots, pour opérer le mélange ; le sulfate de ie forme, Tacide carbonique se dégage, d'abord à Tétat j se comprime de plus en plus , sature l'espace , acquiert Lximum de tension pour cette température et se liquéfie. »rte pression d'environ 50 ou 60 atmosphères n'empêche ;don chimique de s'exercer jusqu'à ce que tout le bicarboît décomposé. Alors on remet le tube cde^ on ouvre les ro- ( et /*; la vapeur d'acide afflue avec violence dans le réci- ]u*il est bon de refroidir avec de la glace afin de dépouiller Tateur de la plus grande partie de son acide carbonique. Il on enlève le tube cde ^ après avoir fermé les robinets, adapte l'ajutage qui doit donner issue au gaz. Quand il pe dans l'air, il produit une foule de flocons blancs qui ent ceux que donne le zinc chauffé au rouge blanc , au Lt où Ton ouvre le creuset; quand on veut le recueillir on e le récepteur de Thilorier (Fig. 11 ), que l'on tient par nches //i, à double enveloppe; les deux parties de ce •ur se réunissent à baïonnette; l'une d'elles porte une n qui reçoit le bout de Tajutage, et une lame courbe /, laquelle frappe le gaz au moment où il pénètre à l'inté» il prend ainsi un mouvement très-rapide de rotation, qui nne en boule de la grosseur d'un œuf. On le jette dans psule de porcelaine, on verse à l'instant de Téther qui avec lui la pâte dont nous avons parlé; il faut souvent î quinze ou vingt opérations pour en avoir un demi-litre. on peut congeler presque subitement plusieurs kiloes de mercure , et faire toute la série des expériences qui t une température de 79* au-dessous de zéro. P'araday a publié récemment {Ann, de Chim. et de Phys,^ nov. 1845) une nouvelle série de recherches importantes liquéfaction des gaz et leur solidification. Il s'est appliqué i a soumettre ces corps en même temps à une forte com- •n et à un refroidissement considérable. La compression roduite par un système de deux pompes de diamètres dif- I. 2^
fërents, et le froid le plus inteiue était obtenu en mettant sous la dodie d'une bonne macliine pneumatique la pâte d'acide carbonique et d'édicr dont nous venons de parler, et qui, exposée imtoreDement à l'air, donne déjà une urapérature de 79 à 80* au-dessous de zéro. Les degrés de froid que l'on peut produire aînù dépendent de t'activité que l'on donne à la machine^ puisqu'en réduisant de plus en plus la pression, l'on favorise l'éraporation et par conséquent le refroidissement. Voici les températures en degrés centigrades et les pressions con'»pondantes sous la cloche de la machine pneumatique , exprimé» en millimétrée :
HO
M. Faraday ne dit pas quelle était la température ambioiite; mais puisqu'il a Au. réduire la pression à 492°"*, pour obteur — 80*, je suis porté à croire que la température ambiante étùt assex élerée , paisque j'avais obtenu ce degré de froid uu à pot près en opérant à l'air hbre, dans un miheu ambiant qui était i 3 ou 4* au-dessous de zéro.
A — 80*, BOUS une pression inféricui-e à 1 atmosphi-re, M. Fft* raday ■ obtenu à l'eut liquéfié ou à l'état soUde les gaz m- ▼ants:
Chlore. Hydrogène arséniqué.
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Left cmq gsz dans lesquels j'avais reconnu la même loi de mpressîbilité que dansTair, savoir, hydrogène, qxygène, oxyde carbone, azote et bioxyde d'azote, n'ont donné à M. Faraf aucun signe de licpiéfaction , comme on pouvait s'y attendre , cependant il les a maintenus à — 110^ : les deux premiers ift 27 atmosphères, les deux derniers sous 50 atmosphères, et ijde de carbone sous 40.
L^ tableau suivant contient pour les gaz liquéfiés les diverses IBODS qu'ils ont manifestées , exprimées en atmosphères, et températures correspondantes, exprimées en degrés centiidés.
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M. Faraday a pareillement obtenu les résultats suivants pour trois des ^z qui se liqutifieut le plus facilenient.
M. Natterer a obtenu des volumes assez considérables de protoxyde d'azote liquide en suivant le procédé que Thilorier avait d'abord employé pour t'acide coibonique , c'est-à-diie an moyen d'une pompe de compression. Son appai-eil, perfectiooné par Kam-bi , est représenté (Fig. S, 9, Pl. 10 a), a, itservoir qm reçoit le gaz comprimé, vu en place (Fie, 8) el beaucoup plus en grand (Fie. 9); b, enveloppe où l'on met un mélange réfrigérant; c, corps de pompe; d, tige du pistn; un courant d'eau rafraicbit sans cesse le corps de pompe, qâ sans cela s'échauFFerait beaucoup; e, tube d'aspiration, pc lequel la pompe prend le gaz dans de grands sacs de dun im* perméable où il a été recueilli ; on connaît approximadvement le volume qu'ils contiennent ; m , manivelle adaptée au volaM qui sert i donner le mouvement à la pompe.
Le réservoir a une capacité de 7 ou 8 décilitres ; quand il I reçu afseï de gaz pour t'ire à peu prôs pltiii âc liquide, on U
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■ir ambiant à peu près comme ferait de Teau dans une liauffee à environ 200^ ; refroidie par une ébullition conelle se maintiendrait à 100^, par conséquent de 100^ plu gue l'air de TétuTe.
nercure qu'on laisse tomber en filet mince avec une , dans le tube de protoxyde d*azote , se gèle rapidement, t au fond du tube une masse cylindrique (Fie. 13). A se gèle à la surface du protoxyde, mais il faut la verser I gouttelettes ; à raison de sa grande capacité pour la châle réchauffe trop vivement le liquide, qui ferait explosion ifvait à la fois un volume d'eau d'un demi-centimètre cube, wt que le protoxyde d'azote entretient la combustion s aussi bien que l'oxygène; son état liquide et sa basse ature ne lui ôtent pas cette propriété; aussi en jetant 5 tube un fragment de charbon allumé , sa combustion t extrêmement vive au moment où il touche le liquide 3). On a ainsi , dans un petit espace , presque au même les plus grands degrés de chaleur et de froid que nous os produire : la surfrice du charbon flottant qui est à en- 000* et celle du liquide sur lequel il repose qui est à — 88*. • Bes vapeara aiélMi^es avee les ipas. »- - Les liquides se combinent pas chimiquement peuvent bien être mêlés (t quelques instants , mais ilà se séparent peu à peu, et se nt l'un de l'autre pour se superposer dans l'ordre de lensités, comme l'huile se superpose à l'eau. Si les gaz «peurs avaient des propriétés pareilles, tout serait changé terre : on verrait, par exemple, les vapeurs qui se forment rface des eaux s'élever comme des ballons , en vertu de prêté spécifique ; et , poussées de la sorte jusqu'aux deroouches de l'atmosphère, elles en sortiraient par leur te pour se répandre de toutes parts dans le vide ; Tévan étant continuelle, cette ascension se renouvellerait Me; à la fin, les lacs et les bassins des mers seraient et toutes les eaux de la terre seraient suspendues au« <le l'atmoiinhère.
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de l'(H»eiTatoire deux ballons séparés par un rcAinet : l'un était plein dliydn^ne, et l'autre d'acide CRibonîqne, à la même pression; après les avoir disposés, i'bydrogèae en haut et l'acide carbonique en bas, on attendit longtemps avant de toomerle robinet pour établir la communîcBtion. Les deux gaz étaient certainement i la même température , dans le repos le plus absolu et à Tabri de toute agitation. Cependant le mélange te fit assez promptement : la moitié de l'bydUtigène , malgré sa légèreté, descendit dans le ballon inférieur, et la moitié de l'aode carbonique, malgré sa densité, s'éleva dans le ballon supérieir. Ainsi , cliacnn des gaz pénétra l'autre, et s'étendit, par sa force expansive, pour occuper tout l'espace qui lui était offiart: ta doublant de velume, chacun eut son élasticité réduite à moitié; mais l'élasticité totale resta la même , c'est-i-dire égale à b somme des élasticités partielles.
Ce qui airive pour deux gaz mélangés arrive pour un pki grand nombre, et le principe général du mélange des fluide* élastiques est le suivant : Lcrsqaon accumule daiu le mime espace diva-t flMldet élastiques qui sont sans action chimique, chacun se répand dans toute l'étendue de cet espace, et l'élasticité da mélange est égale n la somme des élasticité» fw prendrait chacun des fluides , s'il était seul.
Cette vérité pent être constatée pour les vapeuis , au waj» de l'appareil suivant : t (Fig. 5, Pl. 10) est un tube lai^ et gradué, portant à cbaque extrémité un robinet de 1er; le joti^ net supérieur s n'est pas percé de part en part , il est seule
CHAP. n. — MÉLANGE DES VAPEURS ET DES GAZ. 311 Ut le vide ; ce qu'on pourrait conclure aussi des évapos qui se font librement dans Tatmosphère. Mais, ce qui trieux à observer , c'est que cette vapeur a un maximum osion, et un maximum qui est dans Tair exactement me que dans le vide. En effet, si Ton verse du merlar la branche ouverte pour ramener le mélange gazeux Tolume primitif, on voit que sa force élastique est plus î qu'elle n'était d'abord d'une quantité qui est préc4séé^le à la tension maximum de la vapeur, pour la tempc-
où l'on opère. On arrive encore à la même conclusion, 'on fait passer le mélange d'air et de vapeur à des prèsplus fortes, en versant une nouvelle quantité de mercure
petite branche, ou, lorsqu'on le fait passer à des prèsplus faibles , en ouvrant le robinet pour laisser sortir du ze. Dans tous les cas, en tenant compte des variations Inme que l'air éprouve, on voit que, constamment, la âastîque du mélange est la somme des forces élastiques de t de la vapeur.
[ipareil que nous venons de décrire ne peut pas servir snt pour les liquides qui ont, conune l'éther et l'alcool, priété de dissoudre les corps gras, parce qu'en traversant sinets supérieurs ils dissolvent la graisse qui les enduit, et reil fuit. M. Gay-Lussac a remédié à cet inconvéuieiit en mant tout à fait les robinets supérieurs. Son appareil est enté (FiG. 6, Pl. 10). On le remplit aux trois quarts de re, en l'inclinant convenablement. L'air qui occupe sa
supérieure est d'abord sous la pression atmosphérique ;
on verse le liquide dans la petite branche ouverte , on i le robinet inférieur pour faire échapper un peu de mer* et le liquide de la branche ouverte est bientôt aspiré dans nche fermée ; cela fait , on verse de nouveau du mercure la branche ouverte pour ramener le mélange d'air et de r au volume même qui était primitivement occupé par eulj et l'on observe l'excès de pression , qui est la force [ne de la yapeur du liquide pour cette température.
et c, deus tubes qui communiquent avec lui, le premier très court re^it la pression , le second ayant au moins un mètre d loi^eur donne la mesure de la pression par la hauteur de 1 colonne soulevée; d, im pistou plongeur qui pénètre plus oi moins dans le liquide ; la vis if le fait monter ou descendre; f cloche de métal, portant un robinet à capsule g, et une cbeville latérale h pour établir la communication entre riutérieui et l'extérieur; cette cloche couvre le tube i, elle s'adapte à vis. Lorsqu'elle est en place , on fait mouvoir le piston d pour amener le liquide à ses deux repères de niveau dans les tubes b et c; on fermé avec la cheville h, alors on fait entrer le liquide par le mouvement du robinet g, il tombe sur un papier sans colle i^ posé à cet effet; à l'instant la vapeur se forme, et par le mouvement de la vis p on maintient le niveau de l'huile à son repère dans le tube b. Quand l'espace est saturé, la hauteur de la colonne soulevée dans le tube c donne la mesure de la pres-
ÙOB.
Du fait général qui «st établi par ces expériences, il résulte que la vapeur d'eau, par exemple, se comporte dam l'ùr comme dans le vide, avec cette seule différence que dans l'iir l'équilibre de tension s'établit lentement , tandb que dans le vide il s'établit presque instantanément. Ainsi, aux tempéntures de — ÏO*, 0*, 10', 20', Stf, un mètre cube d'espace vide est saturé de vapeur quand la tendon est en mUlïmèti-es ifi; 5,0; 0,5; 17,3; 30,6; de même, un mètre cube d'air, prisl ces températures dans les plaines ou sur les montagnes, sert
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rature. Ainsi, Tair atmosphérique étant toujours humide , t dans les basses régions qui avoisinent la terre , si Ton p par exemple , un litre d'air à la température de 20® , I pression ordinaire de 760™" , et que la vapeur, pour sa supporte 10°*™ de cette pression, Tespace ne sera pas d^humidité ; mais , en comprimant ce mélange gazeux , on iitei*a la tension de la vapeur aussi bien que celle de 5t on les augmentera proportionnellement jusqu^à ce que eur atteigne sa tension maximum; alors, si on exerce mpression plus grande , la vapeur sera condensée en parte déposera sous forme de rosée sur les parois du vase. me , en reprenant le même litre d*air , si on le refix)iau lieu de le comprimer, on verrait encore la vapeur lenser , et au même degré de refroidissement que si elle eule et sans mélange d'aucun gaz. En généralisant ces nences , on voit que , dans un espace donné , dans un MF exemple, on peut i*enfermer autant de substances » que Ton voudra , sans que ces substances se gênent antre : il faudra seulement exercer une pression égale à ne des pressions que chacune d'elles peut supporter. Et A mélange était soumis à des pressions croissantes ou à jrés de froid de plus en plus intenses , il présenterait des lènes curieux par la liquéfaction successive des divers Cs, qui s'arrangeraient ensuite suivant Tordre de leur •
délanges gazeux présentent une question théorique trèsinte, c'est la question de savoir si les molécules de dilatures exercent une pression Tune sur l'autre ; si , par e, les molécules d'air pressent les molécules de vapeur et réciproquement. Tout semble indiquer qu'il n'y a de 1 mutuelle qu'entre les molécules de même espèce : cet nous verrons , en étudiant la propagation du son dans mges de cette nature , qu'il y a une communication unile mouvement vibratoire , qui suppose une action à disntre toutes les molécules sans distinction.
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mande quelle presûon il exercera si l'on y fait passer nu liqui> dont Ir Tapeur sature l'espace avec une tcnâoa maximum r présentée par f.
La pression deviendra évïdemment^+/l
S' Etant donné un vase indéfiniment extensible^ contena im volume c de gaz , sous une pression p , détenniner le t lame qu'il prendra n l'on y fait passer un liquide dont la t peur sature l'espace avec une tension maximum représeM par f\ on suppose que ni la pression extérieure /r ni la temp rature ne changent pendant cette expérience.
A mesure que la pression intérieure augmente par la foimi tion de la vapeur, elle diminue par l'expansion du gax, e comme elle doit pour l'équilibre rester égale à la pression eH rienre/>, il faudra, puisque la vapeur supporte /"poursapm ^ue le gaz sap^itep—f; donc le volume c s'accr^tra an poà
de devenir — 't.
3" Un mélange gazeux a une force élastique ^ à la tonpai ture r; il prend une force élastique/)' à la température /, su que son volume change sen&iblement : on demande s'il ■'( formé des vapeurs ou s'il s'en est précipité.
S'il n'y avait aucune vapeur de développée ou de ooaàauà la presuon deviendimt 7^ — , ainsi , />' — p 7^ — sent h fai âasdque de la-vapeur perdue ou gagnée.
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CHAPITRE m
De rÉbollition a de rÉyaporation.
La transfonnation des liquides en fluides élastiques en général vaporisation. Les liquides se Taporisent par n , c'est-à-dire quand les vapeurs se forment au sein de ; et par içaporation^ c'est-à-dire quand elles se for- Jisiir£sice.
a*on observe rânillition d'un liquide, on. ne voit en p'un mouvement plus ou moins rapide qui -mêle toutes in de la masse et qui les agite dans tous les sens ; mais n fidt Texpérience dans un vase de verre , on aponcoit toujours changeante qui produit les mouvement». On li que des bulles de vapeur se forment sur les parois ea du vase, qu'elles s'élèvent en vertu de leur légèreté, et viennent éclater à la surface : elles sont d'abord pejnoment où elles se forment, mais elles prennent da k mesure qu'elles s'élèvent; et celles qui partent des u vase les plus chauds, sont celles qui se succèdent avec le rapidité. Pour que ces bulles puissent se former et au milieu de la masse liquide qui les presse de toutes faut évidemment que la vapeur dont elles se composent tension égale à la pression environnante ; c'est là ce qui ■e les points d'ébullition des différents liquides, et aussi ta d'â>ullition du même liquide soumis à des pressions tes. Ainsi , la première condition de l'ébullition est que orature soit .assez haute pour que la force élastique de la puisse vaincre toutes les pressions qui se font sentir dans e liquide. La seconde condition, comme nous l'avons . est mie la vaneur trouve à absorber le calorimie latent
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pidîté de l'ébullition dépend seulement de la quantité de cliaîeur qui est fournie aux parois extérieures du vase dam un temps donné, et qui peut passer de là aux parois latéricurcs, puis à la portion du liquide qui se vaporise. Ces deux coiucquences exigent quelques développements.
1^9. Da polBi d'AbolUtlon. — Les causes qui peuvent faire varier le point d'ébullition d'un même liquide sont principalement la pression qu'il supporte et les substances qu'il peut tenir en dissolution; ensuite la cohésiou du liquide et la nature du vase qui le contient exercent aussi quelque influence , mais dans des limites très-restreintes.
■■flH«Hea d« iB pr««»l*a. — Au niveau de la mer, sous II presnon ordinaire de 760°*°, l'eau bout à 100*; au sommet du mont Blanc , dont la hauteur est de 4775 mètres et où la pression atmosphérique est d'environ 417"™, l'eau doit entrer en ébuUitîon à la températui-e pour laquelle la lenùon est 417"", c'est-à-dire à 84* environ. Si l'on pouvait s'élever plus haut, la pression devenant moindre , l'ébullition se ferait à une température encore plus basse. En général, connaissant le tableau de la tension de la vapeur d'un liquide , sou point d'ébullition «mu UM pression donnée sera facile à trouver, puisqu'il sera toujoun le d^ré de chaleur qui donne h la vapeur une tension nnn^''""'" capable de vaincre cette pression. Réciproquement, on ponm faire bouillir un liquide à une température donnée, puisqa'il suflBra toujours de diminuer la pression au point qu'elle xât moindre que la -tension du liquide pour cette température.
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, OD enlève la vapeur comprimante et on fait recommenbullition. Avec nos machines ordinaires , il serait imposle fiiire bouillir de Teau à 0, puisqu'il serait impossible de ijoir le vide à S™"*, à cause de la vapeur qui s'exhale sans le la surface du liquide.
ipareil qui est représenté (Fig. 15, Pl. 10), montre ces mènes d'une manière encore plus frappante. C'est un bal» k long col, fermé par un bouchon b. Ce baUon est k moitié Teau; on le met en pleine ébuUition, et, quand tout l'air usé , on met le bouchon b ; ensuite on le tourne dans la m que représente la figure. Lorsqu'il est abandonné à lui- , on n'observe pas d'ébuUition sensible, cela est tout ! : mab û l'on verse à la partie supérieure de l'eau froide^ *âiuUition se manifeste à l'instant avec beaucoup de force, ficoide fait bouillir l'eau du ballon , parce qu'elle condense leur et diminue la pression qui s'exerçait sur le liquide. On même se donner ainsi le spectacle d'une ébullition sans D dure des heures entières.
variation du point d'ébullition a aussi été vérifiée par des ences directes sur les lieux élevés, dans les Alpes, dans les ées et sur d'autres montagnes.
m bouillante n'est donc pas également chaude dans tous ox de la terre , et par conséquent elle n'est pas également i aux usages domestiques et à la préparation des aliments. îto, par exemple, l'eau bout à 90^, et cette température aucoup trop basse pour cuire certaines substances qui peu- (be cuites à 100^.
tableau suivant contient les lieux habités du globe qui i la plus grande hauteur au-dessus du niveau de la mer, . températures correspondantes des points d'ébullition de
. Poimtt d'él/uHùùm tbuu iet lieux AahitA lei plus éle^ét.
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; un même lieu le bai-omùtre éprouvant des variations leDes, il en i*ésulte que le point d'ébullition change à instant. Pour Paris , les hauteurs extrêmes du baromètre Ses depuis 30 ans ayant été' 719"° et 781°" , on voit que
haut degré d*ébullition , correspondant à 781°*"*, a été i ]00*,8; et le plus bas, correspondant à 719, d'envi- ',5. n est fincile de voir comment on doit tenir compte de 0iir du baromètre au moment où Ton marque le point Uon sur Féchelle d^ua thermomètre.
Yalferdin , à qui on doit des recherches extrêmement inites sur les thermomètres (voyez la Météorologie) a ima- . tfaennomètre très-ingénieux et très-exact pour déterminer lérature de Tébullition de Teau dans les diverses locaUtés, oonsequent les pressions atmosphériques correspondantes ; jÊxeîl est représenté (Fig. 21, Pl. 8). On voit que le mi- B ïédielle, au heu d'être en tube fin, est en réservoir; le thermomètre marque 5 ou 6* près du zéro, et 8 ou tour du point de TébulUtion. Par cet artifice on lui donne pnde sensibiUté et peu de longueur. Ce petit appareil, Ittif, semble bien plus commode que le baromètre pour jèr dans les montagnes et pour déterminer des liauteurs; lorsqu'on prend garde qu*un dixième de degré de diffé- - dans le point d'ébuBition coirespond à environ 2 milles de hauteur barométrique , et que d^ailteurs les tliemiott les plus soignés restent exposés à un déplacement du
QQ comprend que le baromètre conserve de réels avan- ' f ahienheit avait eu déjà Tidée de construire des thermo- * raccourcis en sou£Q[ant un renflement vers le milieu de
^dant je donne ici la table dressée par M. Regnault, pour ^jfet {ytnn. «te Chim. et de Phys., t. XIV, juin 1845); elle ^ en même temps à indiquer comment se doivent faire les ^Aaos lorsqu'on gfradue des thermomètres sous des pressions
TtAle des tensions de la vapeur tTeaa , en miaùnètret t de 88 à ÏOI degrA.
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pim j on peut élerer Teau jusqu*aux plus hautes tempéra- SU19 la hàre bouillir. Cet appareil (Fig. 16, Pl. 10) n'est diose qu'un vase cylindrique de bronze ou de fer dont les i sont capables d'une grande résistance. L'ouverture en est I et on la ferme avec nne soupape sur laquelle on met des y de manière à produire une pression de quarante ou dne atmo^hcres suivant la force des parois. LVbullition est sihie , puisque la vapeur qui se forme au-dessus du liquide i une pression toujours suffisante pour Tempéclier. Mais *on ouvre la soupape, Teau s'élance en vapeur avec une mpétuosité qu'elle forme un jet de huit ou dix mètres de iir; en même temps, le vase est fort rciî*oidi à cause de la V qu'il a di\ fournir à l'eau pour sa vaporisation, digesteur fîit inventé par Papin, vei*s le milieu du dix- Wt siècle; il semt alors à une foule d'expériences eu- ■s : soit pour montrer lu puissance mécanique de la vapeur; onr montrer la puissance dissolvante de l'eau , maintenue ek des températures plus hautes que 100*^. uioclai^e est un appareil de même genre que le digesteur pîn ; mais comme il est destiné à supporter seulement des ons de 5 ou 6 atmosphères , il peut avoir de très-grandes Âons. Ce qui le distingue, c*est son couvercle elliptique^ en dedans et plus large en tous sens que l'ouverture qu'il ; la vapeur le presse et le fuit joindre d'autant mieux que ksion est plus grande; ainsi, l'appareil se ferme de lui^ . La figure 14 (Pl. 10 a) représente un autoclave de I dimensions, très-commode dans les cours publics; c'est ifte de chaudière à vapeur portative avec laquelle on peut toutes les expériences ; pour cela on adapte successivement i raccords au tube a par lequel s'échappe lu vapeur. On nt, par exemple , pour montrer comment l'eau se chauffe lyen de la vapeur, et pourquoi il se fait alors un bruit si , à l'extrémité du tube, une masse liquide très-profonde, outre la pression qui 9 la «nrfsirp . 1p« ninlériilfî4% dii fond suonortent encore
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la Umpénture ne soit de 121*; c'est donc là le point d'ânillition de l'eau pour cette profondeur. Mais les couches superficsellei ne pouvant être qu'à 100' , il arrive que les coudies ds find s'élèrent sans cesse, à cause de leur dïlatatîoa; qu'ellei foment des buUes de vapeur à cause de rabaissement de U preMion, et, par conséquent, qu'elles se refroidissent et passât suocesûvement par toutes les températures^ depuis 121' jusqu'à 100'. Dans les vases qiû n'ont même que quelques dedmètres de profondeur, il se produit un phénomène analogue, avant que l'ébullîtion commence. Les couclies du fond prennem aux parois dn vase assez de chaleur pour se vaporiser , de petites bulles se forment et s'élèvent; mais, en gagnant les cw^ ches supérieures qui sont encore tfop froides, elles se condensent s<d)itement. De là ce bruit singulier qui précède de qufjqaes instants l'ébullition des Uquides. On s'en assure aisément en frisant l'expérience dans des ballons de verre, car- on voit les bulles se former , s'élever un peu , et disparaîtfc tout à fait; on dit alors que le liquide chante^ et qu'il ne taidcn pas à bouillir.
A>aa>"ptlw. — L'expérience suivante (Fig. 15, Pt. 10 A)cit destinée à montrer en même temps , comment se fait le vide pv l'ébuUïtîon , et conuncnt la tension de la vapeur cliange aveck température. Avant que l'eau soit bouillante dans la cornue •) il se dégage des bulles à l'extrémité d du tube dans le vase ^i c'est un mélange d'air dilaté et de vapeur. Ces bulles déviai nenl plus grosses ft plus frr([ijfiitfS «piniul 1 ebullîlii
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rânillition d'un liquide n'est pas changé par des corps BS qcd sont mécanicjuement suspendus dans sa masse , * les parceQes de sable dans Peau ; mais il est presque touhangé par les corps qui sont chimiquement combinés avec
Legrand a fidt des expériences très-intéressantes &ur les ikms salines; le tableau suivant contient les résultats auxl est parvenu.
Mm» iies points d'ébuliiiion de di\*erses dissolutions saturées et des proportions de sel correspondantes»
DÉSIGNATION DBS DISSOLUTiaiffS.
met
iMnom
■te de soude
■•* de soude
m de potassium ,
tm de sodium
florale d'ammoniaque • aeotre de potasse. . . .
de potasse
ra de strontium
de soude
\ dt sonde
■fte de potasse
rde diaux
t de potasse ,
ve de calcium
f <Cammoniaque ,
QUANTITÉS
d*ébullition
de sel
en degrés
<|lllfclUHIlt
centigrades.
400d*«Ba.
infini.
Legrand ne s'est pas borné à déterminer avec soin le d^ébulliûon d*une dissolution d'eau saturée; mais il a fait des expériences très-nombreuses et très-précises, afin mir les proportions de sel qui sont nécessaires pour prodes retards d'ébullition de l\ 2% etc., jusqu'au point de Ltion.
tableau suivant est en quelque sorte un résumé de son
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Taileau da retards des points d'éOullition d'après Ut expériences de M. pn^estrur d'astronomie h la Faculté de Montpellier,
smee de la eohénlom da llqalde et de la aatare da Tase. L bout un peu plus tard dans un vase de verre que dans un ■létal, et en même temps Tébullition se fait par soubrci^violents ; d'autres liquides présentent des phénomènes », et ces soubresauts paraissent d'autant plus violents que e présente plus de cohésion et qu'il exei*ce sur la matière
une action moléculaire plus grande. Il su (lit souvent de us un vase de verre un morceau de métal , ou quelques
métalliques, pour rendre Tébullition très-régulière. ' faits, qui avaient été signalés par M. Gay-Lussac, un hysicien de Genève, M. Mai'cet, vient d'en ajouter d'aune sont pas moins remarquables ( Biblioîh, de Genève^ . XXXVill ). M. Marcet a constaté , 1* qu'en général la ture de la vapeur est moindre que celle de l'eau bouil- 1 est vrai que dans ses expériences aucune pn'cautiou ère n'avait été prise pour enipèc*licr le refroidissement
dans lequel s'élevait la vapeur; 2^ que l'eau qui bout
vase de verre enduit de soufre ou de gomme laque est moins chaude que celle qui bout dans un vase de métal; lans le verre ordinaire la température de l'ébuUition de ^ d'environ 1* ou de 1*,25 plus élevée que dans un vase 1 ; 4^ enfin ,. qu'en faisant bouillir de l'acide sulfuriquo
ballon de verre, on lui donne la propriété permanente ider beaucoup plus le point d'ébullition qu'il ne fiiisait uit; le retard s'élève alors à 5 ou 6*.
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1* L'activité àa foyer dépend de la disposition du foumetu, et surtout de la nature du combustible, car le bois, le àazbon, la tourbe , la bouille et l'anthracite ne donneut pai, i poids égal, la même quantité de clialcur, et ils ne sont pas non plus capables de produire la même température.
2' La surface extérieure de la chaudière peut être plut oo moins propre à recevoir l'action du fvu et à absorber la chaleur qui lu frappe, et il urrire aus.si que la nature des parois, quand répii»scur est très-grande, peut avoir ime influence considérable nir la quantité de chaleur qui peut les traverser dans un temps Aotati.
3' L'eau qui reçoit l'action du feu est celle qui toudie les pirois échauffées de la chaudière, et si chaque partie de cespf rois fournit la même quantité de chaleur, il est évident que l'eau vaporisée dans un temps donné est proportionnelle i l'étendue de la chaudière que peut frapper la flamme, ou à et qu'on appelle U surface de chauffe.
161. £lat aphéraldal. — Plusieurs liquides, mis eu ouilict avec une surface chauffée jusqu'au rouge, présentent des p\iéiiomènes singuliers : 1° au lieu de mouiller cette sur&ce, Us ■ semblent l'éviter et prennent la forme globulaire que l'eau preoJ ■ sur les corps gras, ou le mercure sur le verre i 2° au lieu d'ia- trer en ébuUition violente, ils semblent à peine s'échauSert ' restent en repos ou tournent sur eux-mêmes , ne diminuant dt ~ volume que très-lentement; 3° quand la surface se refroidit, (t approche de la température de 200 ou SOC, le liquide s'étslt , il comincm'e ù la mouiller, et tout à coup il est pro-
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it ainsi le contact immédiat , le contact capili d*.ime part étalerait le liquide et de Tautre pennettrait omission de chalem* incomparablement plus rapide. Dans cas le liquide prend une température à peu près fixe , -far le rayonnement et surtout par Févaporation , toute or qu'il reçoit par cette imparfÎEiite transmission. ime cause produit le même effiet dans une expérience pn est connue de tout le monde et surtout des forgerons, le de fer ou d*acier, chauffée au rouge blanc, et plongée BDt dans Teau, y reste éblouissante pendant quelques inc*est seulement quand elle est un peu refroidie qu'elle L contact aTec le liquide et produit ce bouillonnement eux qui projette le liquide de toutes parts, sutîgny a fait une foule d'expérience» sur ce sujet ; c'est » désigné ces phénomènes sous le nomi de calé faction ^ Mulaire, d'état sphérotdaf, et il a essayé d'en donner orie où la part qu'il faut faire à son ima^ation me beaucoup trop grande. Cependant , si ses Tues théoriques pas heureuses , elles ne l'ont pas empâché , du moins, r-aux expériences connues quelques expériences intéres- Pàr exemple, il fait geler de Teau dans un fourneau à ij à côté de l'or et de l'argent en fusion; pour cela il y e «âipsule, à moitié pleine d'acide sulfureux, auquel il quelques gouttes d'eau; lorsqu'on retire la capsule l'eau B* En effet, sous la pression atmosphérique Tacide suU st bouillant à — 17^; c'est-à-dire que dans un yase ouïe peut pas se chauffer au-dessus de — 17*, comme l'eau : pas se chauffer au-dessus de 100^. Dans le fourneau, dans Tair, à la température ambiante l'adde sulfureux : à — 17^, et dans les deux cas l'eau qui le touche se matant.
ootigny a répété cette expérience ancienne qui consiste er sans se brûler le doigt, ou la main, dans un bain de
fournir l'atmosphère de vapeur, il est donc prudent, ayant l'expérieiice, de plonger le doigt dans Teau ou dans une dissolution de sel ammoniac.
168. D* réT»peniil«B. — \J évaporatlon est la formation de la vapeur à la surface libre des liquides, tandis que l'cbulU^ est , comme nous venons de le voir, la formation de la vapeur dans le sein de la masse. L'eau s'évapore à la surlàce des rivières j des lacs et des mers; elle s'évapore à la surface de la terre, sur le sol et sur les plantes j et il est évident qu'elle n'a pas alors une force élastique capable de vaincre la pression it l'air. Ainù, les observations les plus communes nous font voir que la vapeur se forme sur l'eau à toutes températures , et qu'elle s'exhale dans l'air avec les plus faibles tensions. On avait d'abord présumé qu'une afBnité chimique était nécessaire entre les molécules d'air et de vapeur pour que ce phénomène piU se produire j mais nous avons vu qu'il n'est nul besoin de recourir au forces chimiques : la vapeur, quelque faible que soit sa tcmion, te mélange avec l'air, comme deux gaz se mélangent entre en. La seule condition pour qu'un liquide s'évapore est donc que les couches d'air qui l'environnent ne soieut pas saturées de vapeur; et comme il arrive, dans le mélange de deux gaz, quelei molécules de l'un sont un obstacle mécanique à la diffusion da molécules de l'autre, il arrive aussi , dans l'évaporalion , que l'nr Oppose une résistance à la diffusion de la vapeur. Ainsi , dam une atmosphère parfaitement calme, l'évaporation est lente, tandis que, dans une atmosphère agitée, elle devient de pintes
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i est toujours proportionnelle à cette différence de tension, infl, dans un air parfaitement sec, à 1 1^ de température, il se tporiserait, à surface égale, autant d'eau à peu près qu'il s'en Murait vaporiser à 30^ dans un air humide contenant de la ipeur à SO"^ de tendon.
B est à peine nécessaire de remarquer que , toutes les autres teonstances étant les mêmes, la quantité d'eau qui s'évapore M un temps donné est proportionnelle à l'étendue de ia suroe sur laquelle la vapeur prend naissance. Les autres liquides s'évaporent à l'air libre , d'après les mêmes bicipes que l'eau; on peut dire seulement que, pour eux, la piflité de Tevaporation est proportionnelle à la tension de la peur; car, en général, quand ils se vaporisent, il n'y a pas DS l'air de vapeur préexistante qui presse la surface liquide et torde Tévaporation.
Ifous verrons, dans la Météorologie^ tous les phénomènes Enrels qui résultent de la formatipn de la vapeur, de sa susision dans l'atmosphère , et de sa condensation sous forme de ■e, de rosée, de gelée, etc.
Wm ttmêé prttdvH pmr la vaporluitiMi. — Quand un liquide ébullition à l'air libre , il conserve une température fixe , qu'il reçoit du foyer, par les parois du vase, autant de brique que la vapeur en absorbe pour se former; quand imllition se fait sous le récipient de la machine pneumatique, température s'abaisse graduellement, parce qu'alors c'est à la liquide et aux corps environnants que la vapeur doit le calorique latent nécessaire à sa formation. Nous nons plus loin que 1 gramme de vapeur d'eau, en se formH par ébullition ou par évaporation, absorbe une quantité ; duleur latente capable d'élever de 1® la température de iO granunes d'eau liquide; ainsi, on peut juger de la rapidité «c laquelle s'abaisse la température d'une masse liquide souà une ébullition spontanée ou à une prompte évaporation « indiquerons les expériences les plus frappantes qui repo- Mt sur ce principe.
OMi^aifom de Vemm dans le vide. — On met sous le réciîmi de la machine pneumatique un large vase de verre, conte* ut de Tacide sulfurique; à quelques centimètres au-dessus, on Impose uœ capsule de métal très-mince et très-évasée | conte-
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nant quelques grammes d'eau : ordinairement cette capsule est portée par trois fils ou par trois bandes de métal trè»-dâiées, qui s'ajustent sur les bords du vase de Terre. Aprèt quelques coups de piston, Teau entre en âmlUtioa; en oontiniiant de faire le vide, Tébullition cesse, et quand le vide ett £ût ausN complètement que possible, on attend quelques minutes; des aiguilles de glace paraissent dans la capsule, et, bi^itot après, toute Teau qu'elle contient ne forme qu'une masse solide. Cette expérience curieuse est due à Leslie. L'acide sulturique absofbe la vapeur d'eau à mesure qu'elle se forme , et détermine ainsi une évaporation plus prompte. Tout corps, puissamment absorbant produit le même effet ; la farine d'avoine , un peu tocié* fiée, réussit parfaitement. La capsule est très-mince, piroe qu'elle doit participer au refroidissement, et on l'isole des corps voisins pour qu'elle n'en reçoive pas la chaleur (Fig. 11) : Pl. 10). * H
Une congélation , fondée sur les mêmes principes , peut se £ure | plus commodément avec l'appareil de la figure 10 (Pl. 10). r C'est un tube contenant un peu d'eau que l'on a fiût boiattir f pour y faire le vide, et que l'on a fermé ensuite; âpres l'avoir ^ disposé comme le représente la figure, on yerse vn wAmgt ^ réfrigérant dans le manchon qui enveloppe sa partie supéneve, * et Ton ne tarde pas à voir la glace se former à sa partie ié^ * rieure. -^
Goni^latloB dv mereare. — On peut pousser le refiroîdiss^ ment par évaporation au point de congeler le mercure. Pov cela on revêt d'une petite éponge ou de quelque tissu spongieB la boule d'un thermomètre, et on l'humecte de carbure de wén, ou, ce qui vaut mieux encore, d'acide sulfureux liquide; féit* poration est si rapide , et la quantité de chaleur enlevée si coasdérable, que la colonne de mercure se précipite à — 10^,— Mf) — d(y>, et, au bout de quelques instants, tout le mercure de k boule est congelé.
Le froid qui se fait sentir sur la main lorsqu*on y bis» tomber quelques gouttes d'un Uquide volatil, et en général le froid qu'on observe à la surface des corps humides , sont des phénomènes résultant de la même cause.
Les alcarazas^ dont on se sert en Espagne et ailleurs po«r rafraîchir l'eau et les boissons spiritueuses sont des Tases poieax
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tfoà offirent à révaporatioa une grande sar&œ humide. Le liquide intérieur s'infiltre à travers les parois; il s'évapore promptement dans un air un peu agité, et cette action se renouvelant nais cesse, le vase et le liquide qu'il contient sont maintenus par là à une température de 10, 15 ou 20^ au-dessous de la température ambiante.
Par une raison semblable , les plantes doivent être en général I une température plus basse que celle de Tair, car leurs tissus extérieurs font plus ou moiùs Toffice d'alcarazas.
La transpiration abondante, et Texhalation qui se fait sans ceflK à la surface des corps vivants , sont pareillement une cause éç refinoidissement : nous verrons plus loin, en parlant de la duJeur animale , que le sang des animaux à sang chaud a une température fixe , qui ne peut s'élever ni s'abaisser sans les plus graves inconvénients , et qui ne peut varier de quelques degrés sans que la mort s'ensuive. Pour l'homme , quel que soit le climat pi'il habite , cette température fixe est de 37^. Ainsi , sous la urne torride, où l'air s'élève souvent à des températures de 50*, les hommes vivent dans cette atmosphère brûlante, sans parti- Cqper à sa température : l'activité de la transpiration est sans pose proportionnée à l'énef^e de la chaleur, et œs causes oon^ Maires se balancent avec tant d'harmonie, que le sang d'un aegre reste à peu près à 37^ comme le sang d'un Lapon.
163. Ce que nous avons dit sur les causes qui font varier le point d'ébullition d'un liquide , montra assez combien la reihâche de ce point est déUcate , et combien elle exige de pré» buttions. Cependant cette recherche est d'un grand intérêt pour la science , et je m'empresse de donner les résultats suivants , qui int été obtenus par M. Pierre. On peut être assuré que les Kquides qu'il a soumis à l'expérience étaient très-purs, et qu'il ii*a n^ligé aucun soin dans ces déterminations difficiles.
Table de* poiitU itébuJUtion de divers liquida •d'aprèt les expériencet de M. Pierre.
(Taj, la nt»n inliitaii» lai 1111110 Rilitatinn cl Driuitc.]
NOMS DXS LIQUIDE!
. A«uie d'oiifde d'éllljla {Uktt ou-i'liqi
:. AhUh d'oifda da aidijk (ilh«t aùlLi]!
d'nprit d* lioii )
I. Acide botjriqu moQohydnttr
. Adde •niromi
.. Alcool M*Uaaa (vdiaairr]
>. Aleml BMh^iqBC (uprit de Iwii]
'. Alcool imjliqiw [bàila depon.dc trne], I. Aldahjde.
t. Bnaui» d'Àbjlc [élliar brDmiiydrii]Ui ■
. Bconim d* aMijrlc [clher brcunlijdriiii
d'aprit de bail )
'.. Bromure d'ample
I, Bmmurc de liliàDai..
.. BmiD<irertri]dapliuiph>rF
>. Butjratc d'oifda d'élhjle (rlbcr liulyriiji
CHAPITRE IV
QuBidîèret à yapeor. — Machinet & basse et & haute pression. —
Machines locomotÎTes.
.Les applications de la vapeur sont trop étendues, et exigent, CB général , des connaissances de mécanique trop élevées , pour |n*fl soit possible de les comprendre d*nne manière complète Ins renseignement élémentaire de la physique. D*an autre côté, les JKxpiièrent chaque jour tant d^importance soit pour la science " ème, soit pour Tindustrie, qu'elles doivent essentiellement
pour quelque chose dans un cours d'études ordinaire : pertMuie ne peut ignorer aujourd'hui comment la vapeur se formç ms les chaudières, comment on est parvenu à diminuer les dan- Bts d^explosion, comptent la puissance mécanique du combustib passe du foyer à la chaudière,' de la chaudière au piston de . machine et du piston à la locomotive, au bateau à vapeur, DL meules des moulins, aux broches des filatures, etc. C'est ce ■i m'a déterminé à faire de nouveaux efforts pour mettre à la
des jeunes gens les principes fondamentaux de toutes ces appUcations de la vapeur. En y consacrant un chapitre péâal, il m'a semblé nécessaire de le diviser en trois parties : le «ngraphe 1^ est relatif aux chaudières à vapeur et aux moyens la lÂreté; le paragraphe 2, aux machines à basses et hautes ranons; le paragraphe 3 contient la description de la machine ineomotive à six roues de Stephenson.
Chaudières à vapeur
164. La construction des chaudières à vapeur s'est successivoient perfectionnée, et elle se perfectionne encore tous les jiBS» Autrefois toutes les chaudières étaient de cuivre rouge, on • ensuite essayé la fonte , et aujourd'hui on adopte presque exrtjMitment la tôle de fer. La tôle se travaille aisément, elle a me grande ténacité pour résister aux pressions , et de plus, elle œ s'altère pas trop rapidement au contact de l'eau et du feu.
s» unœ n. — chaleur. — prehère pasth.
La fonne des cliauflî^i-es a varié de mille façons, et l'on ne s'en étonne pas, lorsque l'on réflecliit à toutes les conditions qu'il y a i remplir : on conçoit en effet qu'il ne suiBt pas qu'une cliaudière ait assez de surface de chauffe pour produire la vapeur de 20 chevaux ou de 100 chevaux de force, qu'il ne suffit pas même qu'elle produise cette quantité de vapeur avec économie de combustible quand elle est neuve. Il faut de plus qu'elle soit facile à nettoyer eu dedans et en dehors : en dedans , pour empécjier les dépôts calcaires, qui deviendraient une cause de destnictioa et d'exploûon; en dehors, pour que les dépôts de suie n'empâchent pu le contact de la flamme et le passage de la chiK leur. Il faut qu'elle résiste à la corrosion du feu et de l'eau, aîna qu'aux effets de dilatation et de coutractîon, qu'elle soit facile 1 r^Mrer dans tous ses points ; il faut qu'elle n'occupe qu'un peu espace, et quand elle n'est pas destinée aux macliines Bxes, mais à la narigadon ou aux chemins de fer, il faut qu'elle ail assex d'eau, qu'elle donne assez de vapeur, et que copeudant etie ne devienne pas une masse trop pesante. Enfin, après toutes ces conditions générales qu'elle doit remplir , il faut qu'elle ne soit ni cbèro i établir ni chère à entretenir, et qu'elle utilise le conh bustible le mieux possible.
Nous ne pouvons pas faire connaître ici les chaudières as toutes les formes, mais nous allons décrire la chmtilière à boailleurêy qui est généralement adoptée pour les machines fixe*, et une chaudière tubulairc adoptée avec avantage dans la nuiine. l*i« * feonlllenra. — Celte chaudii-re est rcpréscntéen
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peur fennëe s'échappe par le gros tube e^ que Ton gafitre le refroidissement par des enTeloppes non conduontout lorsqu^il doit porter la Tapeur à une. distance on de.
d*alimentation, poussée par la pompe alimentaire, arrive be /*, qui ne doit pas déboucher dans la vapeur elle- ■ais pénétrer dans Teau près du fond de la chaudière, pas détruire par la condensation la vapeur déjà formée, maintenant le mouvement de la flamme. Le combustible or la grille g., par la porte A, qui ne s'ouvre qu'au mola charge ; Tair arrive par le cendrier i, passe entre les : de la grille, circule au travers de la masse du diarbon aine partout une active combustion ; la flamme, plus ou Bgue suivant la nature du combustible, s'engage dans le k sous les bouilleurs, qui reçoivent ainsi le premier coup dk se replie contre la voûte /, prend le conduit intéparce que Tintervalle des tubulures de chaque bouilleur fi arec des briques, chauffe ainsi la partie supérieure des ns et le fond même de la chaudière ; revenue vers Tex* uAérieure de la chaudière a, elle se sépare là en deux .*aiie qui prend à droite le conduit extérieur n, et Fautre d à gauche le conduit extérieur n! (Fig. 2); c'est ainsi larois latérales de la chaudière sont elles-mêmes chauf* s toute la hauteur qui est au-dessous du niveau de l'eau ; ivée à l'extrémité de la chaudière, la flamme passe dans née, où elle est appelée par le tirage. Le registre o sert l'activité de la combustion.
peur accumulée au-dessus de l'eau dans ht chambre à c'est-à-dire dans tout l'espace de la chaudière a où il s d'eau, empêcherait l'ébullition si elle avait toujours ion égale à celle de la vapeur qui tend à se former ; moment où la vapeur s'échappe avec rapidité, pour aller Dorps de la machine agir sur le piston, il arrive nécesit que la pression diminue dans la chambre à vapeur ; n qu'il se fait une sorte de bouillonnement plus ou onâdérable. Aussitôt que la pression est un peu dimi-
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eft KirUe. Par conséquent si la pression était subitement dimi- Duée dans une proportion un peu couitidérable, IVnonne volume àift vapeur qui tendrait à se former instantanément souK'verait toute la masse d'eau et pourrait la projeter dans le tube de ■ortie, et par suite dans les cylindi-es de la macbine. On dit alo]>, que Veauprîme ou qu'elle mousse. On évite cet inconvénient eu faisant la chambre à vapeur sulTisamment grande. Si, par exemple, le CTflîndre de la machine a 1 mètre cul^e de capacité et ^ue le piston le parcoure en 1', c'est un mette cube de vapeur tpe la chambre a vapeur doit fournir périodiquement. Or, si ellr n'avait elle-mËme qu'un mètre cube de grandeur, elle ne pourrait pas alimenter le cylindi-e sans (ju'il se produÎMt une graude diminution de pression chaque fois que le pistou passerait nu milieu de sa course ; car c'est là le point où il a sa plus granije vitesse. C'est pourquoi on donne à lu chambre à vapeur une capadté qui est 15 ou 20 fois plus grande que la capacité iJu cylindre.
Il importe aussi que les tubulures des bouilleurs soient assn lai^iea pour que la vapeur en sorte librement, et que l'eau vienne à l'instant en prendre la place. J'ai reconnu par l'expénence que la vapeur ne monte dans l'eau que tri-s-lentement ; elle parcourt à peine un tiers de mètre par seconde. On peut prendre une idée de ce mouvement ascensionnel avec un tube de vene d'environ 1 décimètre de largeur et 2 mètres de hauteur (Fie. 7, pL. 10 â), qui est vissé par sa garniture sur un réservoir à ù comprimé; lorsqu'on ouvre 1b robinet rla bulle d'air, grosse oa
des incrustât io fis aussi dures que de la pierre. Dans chaudières mal soignées on a vu ces incrustations arrisieuTS centimètres d'épaisseur, et former ainsi une véhaudièrc de pierre dans la chaudière métallique. Alors r passe mal, la chaudière est insuffisante pour son ser^ force le feu, le métal rougit, et s'il arrive que rincnisfendille et se détache , Teau se trouve encore en con-
one surface surchauffée, et l'explosion est imminente. chauffe accidentelle des parois est donc fort à craindre chaudières à vapeur, soit qu'elle résulte d*une mauvaise Ml d'eau, d'un abaissement du niveau ou d'une incrus- 'est la cause d'explosion la plus redoutable, cependant une seconde cause d'explosion, c'est la sur" jénéralej ou celle qui résulte d'un accroissement lent iflûf de température dans toute la masse du liquide, 9 feu est trop actif ou lorsqu'il se forme plus de vapeur l'en dépense. Alors il y a bientôt paitout un excès de
auquel peuvent céder les parties faibles de la chauffX que leur faiblesse résulte d'un vice de construction istement , soit qu'elle résulte de Tusure , de l'oxyda- ■
jkp^rells de «Areié. — Le thermomètre, le manomètre {Mipe de sûreté sont les moyens de sûreté que l'on op- . seconde cai^ d'explosion.
rmomètrcy eh indiquant la température, apprend aussi
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pératoR âerée. On le place dans un tube fermé qui lui commmûqae sa chaleur.
Le Manomètre fait connaître directement la presûoa de la vapeur. On emploie deux sortes de manomètres, le manomètre à air libre et le manomètre à air comprimé.
■«■•Mètre * Kir libre. — Cet appareil est représenté dans les 6gurea 6 et 7 (Pl. 11). La vapeur arrive sur le mercuR de la cuvette a, on plutôt elle agit sur la a>lonQe d'eau qui remplit la cuvette et le tube de communication ; son efTort £ut monter le mercure dans le tube de fer b (Fig. 6). Au-dessus de ce tube est une poulie très-mobile r, sur laquelle passe un £1 portant d'un côté un flotteur de fer f, qui repose sur le mei^ cure, et de l'autre un contre-poids p, un peu moins pesant que le Qotteor. Lorsque te mercure monte, il pousse le Ootteur el le contre-poids descend; lorsqu'au contraire le mercure descend> le contre-poids monte, parce que le Jlutteur, en partie Aégagé du mercure, devient assez lourd pour l'entraîner. Avec vn tube vertical i, de 1 , 3, 3 ou 4 fois 76 centimètres de hauteui, on peut donc mesurer 1 , 2 , 3 ou 4 atmosphères. Ces oombra s'écrivent sur l'échelle du contre-poids, conune l'indique k figure ; seulement dans cette graduation il faut tenir compte de la hauteur verticale de la colonne d'eau, qui par elle-màn pèse sur le mercure de la cuvette. Cet appareO a quelques in* convéoieats ; pour que le flotteur joue bien, il faut employer m tube très-large et par conséquent une grande masse de mercure qui coûte cher. Au lîi'u A\n\ tulip de ftr nn peut employa
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! à reoeroir de l'eau ; à la branche V s'adapte un tube de |ID est le tube indicateur des pressions ; sa section est qua- Bq fois plus grande que la section du tube de fer. Cet appaiterre dans le sot, de manière que le haut de la branche peu près au niveau de Teau dans la chaudière, et au moyen
à robinet t , qui tient à la cuvette a , il se met en comion soit avec la vapeur, soit avec Teau elle-même. Le \ qui part du sommet de Vindicateur , est destiné à coi^ ans le réservoir ouvert g le mercure qui , en cas d'excès sion, pourrait être projeté au dehors de l'indicateur.
graduer ce manomètre, on verse d'abord du merciu'e uvette a , de manière à remplir tout le tube de fer et la inférieure du tube de verre , jusqu'à la ligne de niveau XTS , si la branche b du tube de fer est d^un calibre bien iCi ainsi que le tube de verre, il suffit de connaître le t f de la section du second , par rapport à celle du prepour écrire la graduation. En effet, supposons que la
a soit mise en communication avec un réservoir d'eau lel s'exerce , au moyen d'un fluide élastique , une presm nombre p d'atmosphères ; soit h la hauteiv constante AU du réservoir au-dessus de la ligne nn' ; le mercure va Ire au-dessous de n dans la branche &, et monter aude n' dans le tube indicateur d ; soit z la hauteur en •très dont il s'élève ici ; puisque la section de l'indicateur bis celle du tube de fer, il sera descendu de sz dans le le fer; la différence des niveaux de mercure est donc ; cette différence exprime la pression qui s'exerce sur le t de la colonne de mercure dans le tube b , en sus de la n atmosphérique qui pèse sur l'indicateur lui-même; si 1 retranche la pression de l'eau, on aura évidemment lu fluide élastique qui agit dans le réservoir sur la surfafœ dde. Or , la colonne d'eau avait primitivement une hau-
au-dessus de la ligne de niveau rm' ; de plus , elle est due comme le mercure de sz au-dessous de cette ligne ; teor totale est donc h+sz. Il fisiut la transformer en code mercure , et pour cela la diviser par la densité d du re par rapport à l'eau , ce qui donne
sz
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pour la pression du fluide étaâtique ea sus de la pres^on atmo* split^rivue. Mais cette pression que nous avons représentée par^ atmosphères n'est que dv p — 1 atmosplières au-dessus du la pression atmosphérique; en la multipliant par 76, on la tramforme en centimètres de mercure , et l'on a enfin
d'où l'on tire
—iCzziUîiLt}
h etd étant connus, il sufBra de faire dans cette formule /i=l, t> fi |) ^^M pour avoir, à partir de n', le nomhro des ci'iitimètres vis-à-vis lesquels il faudra écrire sur l'échelle 1 atDWsphère, 1 ;, 1 5» 1 i, etc.
On voit qu'en mettant , comme nous l'avons indiqué , la ligne de niveau an' à la hauteur du niveau de l'eau dans la cbaudière, on a &= 0 , et la formule se simplifie. Les valeurs de z deviennent proportionnelles aux. pressions.
Au lieu d'employer cette graduation t/ic'orique, dont il est difficile d'avoir les éléments exacts , il est en général plus sAr d'avoir recours à une graduation pratique , à laquelle on anire de la manière suivante : on se sert d'une pompe foulante , donl le tube de refoulement est mis en communication , d'une part, avec ta cuvette a du manomètre à graduer, et de l'autre avec un bon manomètre à air libre et i tube de cristal ; en iaisaiil
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lière, pénètre par le robinet r; elle passe autour du godet de rerre , et vient exercer sa pression sur le mercure , pour le faire nonter dans le tube en comprimant l'air qui s'y trouve. Ces ippareils peuvent ausâi être gradués pratiquement et théoriquenent : dans le premier cas, on procède comme nous venons de e dire pour le manomètre à air libre ; dans le second cas y il est oécessaire de choisir des tubes d'un diamètre intérieur bien igal] alors le volume de l'air est proportionnel à la longueur fBLÛ occupe dans le tube. En supposant, par exemple, que le tube soit plein d'air sous la pression atmosphérique au moment DÙ on le plonge dans la cuvette , cet air sera évidemment sous î atmosphères quand il n'occupera plus que la moitié de ta longueur du tube, sous 3 atmosphères quand il n'en occupera pbs que le tiers, etc. Mais les pressions qui s'exercent sur la cuvette du manomètre sont plus grandes que celles qui sont supportées par l'air; elles les surpassent de toute la hauteur de la colonne de mercure soulevée dans le tube. On néglige habituellement cette correction, qui est en efTet peu sensible quand le tube manométrique est court; mais Ton retombe alors dans un autre inconvénient : c'est qu'il n'y a plus qu'une petite différence de hauteur entre les nombres qui expriment les pressions de 4, de ô ou de 6 atmosphères. Si l'on donne seulement 76 centimètres de hauteur au tube manométrique, quand le mercure monte à la moitié de la hauteur, l'air de l'appareil a une pression de 2 atmosphères , tandis que sur la cuvette il y a wae pression de 2 atmosphères et ^, puisqu'elle est égale à celle de l'air, plus les 38 centimètres de colonne de mercure soulevée, ffoi correspondent à ^ atmosphère.
La graduation pratique a donc de réels avantages sur la graduation théorique ; elle permet d'employer des tubes plus longs et plus sensibles; elle n'exige pas qu'ils soient cylindriques; on peut même, à dessein, les choisir plus ou moins coniques et Tétrécis vers le haut , afin de donner encore plus de sensibilité à f appareil pour les hautes pressions.
Cependant , comme exemple de calcul , je donne ici la fornule de graduation théorique des manomètres cylindriques :
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s eM le nombre des atmosphères que supporte la cuvette.
r est ^al à 76 divisé par /, / étant la longueur entière «lu tube.
A est ie rapport qui existe entre la longueur de la colonne de mercure soulevée dans le tube et la longueur entière du tube, en loitfi que a=\, |, \, etc. , quand le voliune de l'air est réduit à moitié, à un tiers, à uu quart, etc.
£n donnant i p successivement les valeiuv 1,3, 3 , etc., les valeurs de n indiqueront les hauteurs auxquelles il faut éoire surl'édieDe} 1 atmosphère, 2 atmosphères, etc.
Le manomètre précédeut à tu&e droit présente un grave ïdoonvénient : li , quand on cesse le feu , le chauffeur oublie Je (enaef le. robinet r, le tube perd infailliblement une grande partie de l'air qu'il contient; en effet, à mesure que la diaudière se refroidit, la tendon de la vapeur diminue : à 100' elle n'est plus que de 1 atmo^hère; au-de^ous de 100°, le vide «mmemoe i se foire, et il se fait de plus en plus , en sorte qu'à 30' (m peut dire que le vide existe au-dessus de Teau de la <jiuidière, puisque la vapeur n'y a plus qu'une tenùoa de 3Xi HiîllJmètrea. L'air du manomètre, en vertu de son eue d'éUtsticité, refoule le mercure du godet, et s'échappe dansle cylindre de bronze, en se mèLiut à l'eau qu'il contient; aimi les divisons de l'échelle n'ont plus leur valeur, et l'appareil ert hors de service.
Le manomètre à deux branclta, de la figure 4, est à l'aho des accidents de cette espèce. Q\aque branche t et f poite ■
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Tjimo^ihère quand la boule 6 en est remplie, et en sup- ■lâne que le Tide f&t complètement fait' au^essus de la e f^, on voit que le mei'cure ne prendrait au-dessus ^ dans la brandie^, qu'une hauteur de ^=19 centi-
boules i et &' ne sont pas même nécessaires, car en supque les deux branches ^ et r^ soient partout cylindriques lies aient Tune et Tautre le même diamètre , il est facile aler la dépression z que le mercure de la branche t doit er au-dessous du point n, lorsqu'on fait le vide dans la a f', on, en général, lorsqu'on réduit à une fraction iphere exprimée par 76 p la pression qui s'exerce dans ■anche sur le sonunet de la colonne de merouK. On a
mlire
la longueur du tube t au-dessus du point /i; / et z sont es en centimètres. Pour/7= 0,
prenant, par exemple, /=76 centimètres, on trouYc 189 en supprimant les boules & et 6' ; il suffirait donc que neur du coude ncn\ au-dessous de la ligne de niveau , 28 à 30 centimètres , pour que Tair de Tappareil ne pût tir, même quand on ferait le vide au-dessus de la bran-
itre de B^ardoa. — Un tube de métal mince et élastifant 1 centimètre de diamètre, est aplati au laminoir ou ent , sa section devient, par exemple , une ellipse plus ou KlloBgée; ensuite on le courbe en cercle, les deux bouts KS de se toucher. Lorsqu'il a pris cette forme 9 les deux itcs ayant été fermées et Tune d'elles fixée, on comprime ide dans son intérieur et l'on demande quel sera l'effet te pression. Tout le monde comprend que le cetde va r, rextrémité libre s'écartant de l'extrémité fixe; que ce
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mouvemeat augmentera avec la pression , et que à 1^ matière du tube D'est pas poussée hors des limites de son élasticité, elle r^ prendra exactemeat sa forme quand la pression sera ramenée oa niL-ine point. En. partant de cette première idée, M. Bourdoo est pairenu à travailler des tubes qui conaerrent leur élasticité avec une exactitude surprenante, malgré les alteniatÏTes de diflud et de froid, et malgré les variations de pressions fortes ou Êùbles qu'ils ont subies pendant des années entières. Cea ainsi qu'il a construit, pour les chaudières à vapeur, et surtout pour les locomotives, des manomètres qui ont un véritable succès. Les figures 5, 6 (Pl. 10 a) représenteut un de ces a[^reils : aie est le tube , dont on voit la section en « (Fie. 6); Is mouvements de l'extrémité mobile c sont amplifiés par ud lerier, et marqués sur un cadran par l'aiguille gk.
Ces manomètres se graduent au moyen d'un manomètre à air libre.
Celui qiie nous représentons ici vu de face et en coupe est le manomètre des locomotives tel qu'il est adapté aux chaudières; il est à l'abri de la plupart des accidents que l'on a à redouter avec le mercure et les tubes de verre.
SoMpape de aAreté. — Nous avons déjà fait connaître (83) la disposition générale des soupapes qui servent, par leur charge, i mesurer les pressions que l'on exerce sur les liquides ou les fluides élastiques. La soupape de sftreté n'est pas seulement prenne à indiquer la pression de la vapeur, comme le fait ai manomètre, mais elle est surtout destinée à se soulever quand
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. Mous avons vu, chapitre ix, livre I^, que les lois de nent des fluides élastiques ne sont qu'imparfaitement lorsqu'il s'agit de difFérences de pressions considérables; loue nécessaire de faire des expériences directes sur la L*ëcoulement de la vapeur, dans les diverses conditions went présenter les chaudières. Ces expériences ont été r 4es soins de l'autorité; les détails n'en sont point puais les résultats ont servi de base aux prescriptions qui Lteaues dans les ordonnances relatives aux machines à ordonnance du 22 mai 1843). C'est ainsi que Ton exige, nètre de surface de chauffe, que les soupapes aient les xis suivantes, à raison des pressions :
tsenatniosph, 2; 3; 4; 5; 6
des soupapes
lUimètres 2%063; 1*,616; 1%372; 1*,214; 1%100.
mensions une fois données pour 1 mètre de surfaice de
il est facile de trouver celles qui correspondent à une de 10, 20 ou 25 mètres. Pour 25 mètres, par exemple, lètres des soupapes devront être ô fois plus grands, puissections sont comme les carrés des diamètres. Pour 2 at- ■es, le diamètre de la soupape serait donc 10*,315, c'est- LO centimètres et |; pour 6 atmosphères, seulement lètres et |, etc.
ourrait croire que ces déterminations sont peu néces-
qu'il n'y aurait aucun danger à mettre partout des souès-largcs ; mais il faut considérer que si l'on mettait sur odière une soupape d'un trop grand diamètre, au moi elle s'ouvrirait par un excès de pression, le liquide ne ; manquer de s'élancer de toutes parts contre les parois audière, et de produire peut-être, par sa force vive, les s que l'on veut éviter. En effet, si l'eau de la chaudière
exemple, à 163®, et que l'ouverture de la soupape réibitement la pression de 5 atmosphères à 2 ou 3 atmo-
il n'y aurait pas une simple ébullition, mais une proriolente du liquide dans toutes les directions : c'est un p de bélier qui viendrait frapper les parois et peut-être r. II est donc indispensable de modérer les sections des fty et de les faire assez grandes pour donner issue à la
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vapeur, mais assez petites pour ne pas réduire trop bnuquemcnl la pression,
Ia fôcme de la soupape n'est pas elle-même indifférente; il importe qu'il n'y ait pas d'incertitude à Tégard de la secùon sur laquelle se fiut sentir la pression de la Tapeur; et le seul moTeo d'enter cette incertitude est de réduire autant qu'il est possible la nitftce du contact de la soupape avec son boisseau, La fonae presotîte dans l'ordonnance rappelée plus liaut paraît atteindic ce but; elle est represeiuée dans la iigure 3. On voit que la su> &ce de la soupape qui recuit la presùon est plane dans toute son étendue, et qu'elle porte sur un espace annulaire d'une petite largeur, qui forme le sommet du boisseau ou de la pièce fiie; cet espace n'a qu'une largeur de 2 millimètres pour les soupapes qui ont plus de 6 centimètres du diamètre, et il se rédiut au tiers, c'est-à-dire 67 centièmes de millimètre, pour une soupape de 2 centimètres de diamèti-c. Quant à la disposition du levier qui porte le poids de pression , il faut remarquer qu'il tourne autour d'un axe qui est juste sur la même ligne boiiioDtale que la tâte de la soupape. Parla, le poids qui agît à l'extié- ^ mité du levier a toute son eflicacité. S'il s'tigit, par exemple, d'une chaudière de 30 mètres carrés de surface de duufiè, , narcbant à 6 atmo^hères, le diumi-tre de la soupape doit ètie , de 6 centimètres, sa surface de 28", 2C; il faut ajouter sur h : soupape un poids équivalant à â atmosphères, puisque l'air bà déjà 1 atmoeplière; c'est donc àX 1^033 = 5^,165 par ceiui- , Té, ou 141 kilogrammes pour les 28*",26; la tète de k
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i kl Tapeur une ràlstance- suffisante. H n'est même pas Ue que, dans des circonstances données et par des prode Teau et de la vapeur encore trop peu connues, une ire en bon état fasse explosion par surchauffe générale, ces aj^Kireils.
If à la première cause d'explosion, elle agit d'une manière e qu^il n'y a qu'un moyen d'en empêcher l'efTet : c'est de snir, c'est de prendre assez bien ses précautions pour que lanffe accidentelle des parois soit impossible, vérient la mauvaise circulation d'eau et de vapeur par me forme de chaudière et une bonne construction, revient les incrustations de diverses manières : I fiûsant l'alimentation de la chaudière avec de l'eau dista a imaginé pour cela des condenseurs tubulaires, qui ^rais appareils de distillation; en sortant de la machine, nr vient dans ces tubes mêmes, qui sont enveloppés d'eau flDe s'y condense , et l'eau qui en résulte est reprise par pe alimentaire, pour être renvoyée dans la chaudière. as la même eau qui sert toujours ; on supplée aux pertes appareil particulier. M. Beslay a beaucoup perfectionné es de condenseurs ; il y a des localités où les eaux sont aises qu'il y aurait de grands avantages à les employer. 1 jetant dans la chaudière, tantôt d^ pommes de terre, ne argile assez fine , la présence de ces corps étrangers 3 l'agrégation des dépots , qui ne forment sJors qu'une le boue, dont on débarrasse la chaudière de temps à 1 y a des chaudières qui n'exigent rien de tout cela ; ali- • avec des eaux assez bonnes , il suffit simplement de les r avec soin toutes les semaines.
ma les chaudières qui s'alimentent à l'eau de mer, on pi'on appelle V extraction^ c'est-à-dire que, d'heure en !C quelquefois plus souvent , on retire des eaux saturées. Eût une alimentation plus abondante. On calcule cette u pour que Teau de la chaudière ne soit jamais sursatuqui est fiidle lorsqu'on connaît le poids de vapeur que ense, et les proportions de sels qu'il faut pour saturer a température qu'elle a dans la chaudière. Ton prévient l'abaissement du niveau par les moyens
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1* Pir le tube de nïvesu , dont nous aroos A^ parlé, et qui, malgré quelques osàllations , indique sufEuniment le niveau de Tean da^ la chaudière. La figure 16 (Pi.. Il) indique s<hi aju»tement. S'il vient à casser, le chau£Eeur soulève la manette n, . et.pia- ce mouTement ferme les deux robinets a et A par lesqxie!! s'édu^eraient la vapeur et l'eau ; alors il a toute liberté pour remettre un autre tube, qu'il enga^ par le fond, après avoir dté le bondione; ce nouveau tube mis en place, on serre les écTom ctxd des deux boîtes à étoupes et ropéraliôii eM finie , on peut raovrir les robinets aetb,
9* Par demi robinets, placés sous la main du cfaaufifeur, l'iu un peu au-dessus du niveau normal, l'autre un peu au-dessou; 4n ouvrant de temps à autre ces robinets, le chaufieur juge de l'état de sa diaudière : si le premier donne de Teau, le nireM est trop âevé; si le second donne de la vapeur, le niveau en trop bit.
8* Par le flotteur indicateur de M. Chaussenot aîné. Cet apporol se compose d'une boule creuse de métal, attadiée, comme l'indique la figure 2 (Pl. 11), i un fléau courbe tenu entre dciis pointes ini support fixe tj, et oscillant iri'-s- librement; le ronire-poids p' équilibre en partie le flotteui-, Vn fil fia de m^tal, rr, lié au tlollcur p, traverse une boîte à étoiipes,rt moule verticalement pour 3'attaclier à l'indicateur / (Fig. 1); nu m^ine indicateur s'attache un autre fil qui passe sur la poulie/i et porte un second contre-poids />' ; au moyen des contre-poids^ et //, le flotteur n'est qu'à moitié immergé dans l'eiiu. Aussilôl
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re à une grande distance ; tout le voisinage est ainsi ayerti AU de la chaudière n'est pas à son niveau. Le sifflet i^, reé plus en grand dans la figure Ô, n'est autre chose qu'une de bronze dont le bord inférieur, taillé en biseau, vient enter au-dessus de la fente circulaire par laquelle s'é-
la vapeur; c'est exactement l'embouchure du sifflet or- '•
nbe Xy y (Fie. 2), reçoit la vapeur du sifflet, et la coni foyer pour éteindre le feu.
ar le flotteur extérieur de M. Daliot. C'est un tube de de 2 ou 3 centimètres de diamètre, qui plonge dans la ère à quelques centimètres au-dessous du niveau; à sa nipérieure il porte un cylindre de cristal ce (Fie. 11), on 10 centimètres de diamètre, qui est lui-même surd^une garniture à robinet r. Dans ce cylindre est un flotit-apparent d'un diamètre un peu moindre que le sien, emple, une boule de hége, ou une boule creuse de métal, f\ Tant le robinet r, la pression de la vapeur fait monter e la chaudière, qui ne tarde pas à rempUr tout l'appareil ; e flotteur est poussé au sommet du cylindre de cristal;
tombe sur sa base aussitôt que le niveau baisse au-dessous Ltrémité a du tube, parce qu'alors l'eau s'écoule dans la ère, la vapeur prend sa place, et le flotteur n'est plus souon est ainsi averti du défaut d'eau. Cet appareil a de réels ses pour la navigation en rivière, où les oscillations du
ne sont pas très-considérables. Le flotteur s'établit sur le et si le niveau de l'eau dans la chaudière tombe au-dessous
repère, tout le monde peut s'en apercevoir, r compléter ces moyens de si\reté, on exige en France que al des chaudières à vapeur cylindriques ait des épaisseui*s linées à raison du diamètre du cylindre et de la pression ure de la vapeur. Ces épaisseurs sont indiquées dans le a suivant, qui s'appUque également aux chaudières de tôle
et à celles de cuivre laminé.
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dbaerwwtàam jvttiqoes ont conduit aux lësidiats suSniDtt âir-lcii Jirtm» propaflïoii8 des cHaudières.
1* 1m fine d'yQ cheral, dans la plupart des maclimes, ooneH
pond à une dépense d'cnTiron 30 ïiilogr. de vapeur par heure, 2' Dans les chaudières à bouilleurs, on ronipte à peu près un mètre et un quart de surface de chniiffe par clieval, en y comprenant la surface de chauffe directe des bouilleurs, qwi reçoit la chaleur rayonnante du foyer et le contact de la flamme, et la surface de chauffe Indirecte des parois lale'rales de la chan-
CHAP. IV. — PROPORTIONS DE LA GHAITDIËRE
madunes trè»-ëconomiques oà l'on ne brûle que de houille par heure et par dieval, il y a autsi, : le regretter, beaucoup de mac^nes on Ton brûle jusm 6 kilogrammes.
section des cameanz ou conduits de fumée doit être riout, et égale à celle de la cheminée; on estime celle-ci mcCre carré par force de cheval.
s données pratiques, il résulte qu'une chaudière de ras doit avoir 25 mètres de chauffe, 100 décimètres ou de grille, et 20 décimètres de cameaux et de cheminée. ^andîires des bateaux à vapeur ne peuvent pas avoir un ■B considérable que la chaudière à bouilleurs avec son 1 de briques ; on les allège en les construisant à fojrer %* c est-à-dire que le foyer et les conduits de fumée rtont environnés d'eau,' jusqu'à l'ouverture de la che- |n est de tôle. Mais, tout en remplissant cette condition, SBOore une grande latitude pour varier les formes : aussi ■Mginé bien des systèmes différents. Pour la navigation hnSj on adopte en général les chaudières tabulaires j ma dans les tubes, et l'on porte les pressions à 5, 6, 7 ■osphères; pour la navigation maritime, on reste dans s pressions de 1 atmosphère | ou 2 atmosphères au plus, aux États-Unis, où Ton emploie presque sans réserve es pressions ; en même temps que les basses pressions, ipCe en général des chaudières de forme rectangulaire , à Bondis, ayant 4, 6 , 8 ou 10 foyers, dont les conduits, ^angulaires à angles arrondis,, font plusieurs circonvohorizontales au milieu de l'eau avant de se rendre dans inée. C'est ainsi que sont construites les chaudières de tous les bâtiments de mer anglais et français, depuis la 9 120 chevaux jusqu'à celle de 450, ou même de 700 à !Tanx. Pour donner une idée de cette diq)osition, je rap- . les principales dimensions de la chaudière de 160 cheû est la force la plus commune. La base est à peu près le 7 mètres de coté; la hauteur verticale des deux flancs l*,5 ; mais cette hauteur est de 3 mètres au milieu, parce partie sopérieure est un peu bombée. Sur la tàce anté» 'ouvrent 6 foyers, dans chacun desquels la grille a 1 mètre loe ; les 3 foyers de droite débouchent dans un seul coa«
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dût, otranz de gaudie dans un autre; ces conduits ont 1",S0 dtf hmtnr et 0,5 de large; chacun se ref^ 7 fois sur une longUBOt d'oiTÎron S mèlres, ce qui lui donne 15 ou -16 mènes de longueur ; la dieminée est de beaucoup trop étroite, elle n'a qœ 1",SS de dumètie. Le volume de cette cbaudiète est d'environ 190 mètres cubes ; l'eau en occupe 30, la vapeur 30, et les conduits 60; son poids est de plus de 100 tonnes; mais lepcûdsde Tenu nW que d'environ 200 kilogrammes par cheval. La nirftop de diauffis tant directe qu'indirecte est de S30 mèlres, Duîs Ifls-conduiis à leur partie inférieure cbaufient très-peu.
Depaîs qudqœ temps on essaye les diaudières tnbulairet pour les bàtimentB d'une grande puissance, et il est permis d'opérer que l'on en tirera de grands avantages.
Les &guieB 13 et H représentent l'un de ces systèmes, fort employé mu États-Unis. Dans cette chaudière, la flamme va da ùtjtr m fond par deux laides conduits vus en coupe (Fie. 13), 0t en élén^on (Fie. 14) , en a, b; là, après s'être benrtéB et réflédne contre une paroi demère laquelle il y a de l'eau, die se rdève pour s'engager dans un grand nombre de tube», et le- Tetnr mv-dertuB du foyer, où *Ue trouve la i^eminée ; dam tout ce trajet elle est envploppcc d'euii de toutes parts, excepté W | deux {)oints c et t/, où l'cia a ménage des portes pour nettojff les tubes, et pour les remplacer au besoin,
La figure 15 représente une vue en dessus des tubes d'(tr(n>i> tioit; on volt, dans la figuri; lA, que ces tubes premient nai*sunce sous le fnyer à la piirtîe lu plus basse de la chaudière
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Lorsque le balancier oscille autour de son axe /*, ses extrémités décnvent des arcs de cercle de' ^ ëg^\ ®^ pour que la tige du piston. ne soit pas déviée et forcée de suivre Tare ée"^ cUe est articulée au balancier au moyen de ce qu'on appelle le ftarallélogramme de Watt, dont les pièces sont désignées par cf. Où. démontre en mécanique que le parallélogramme dont il s'agit jouit en effet de cette propriété. La bielle h est simplement arbcnlée à Textrémité g du balancier; il n'y a aucun inconvénient i œ qu^elle parcoure Tare ^g'^
Admettons pour un instant que Ton puisse 'à volonté faii^ arrifcr la vapeur au-dessous du piston, pour le faire monter, et an-deftus pour le faire descendre ; admettons de plus qu'au moment où le piston àdiève sa coivse ascendante, on puisse subitement détruire la vapeur qui est au-dessous de lui, afin qu'elle ne Vempèche pas de redescendre, et que pareillement, quand il a adievé sa course descendante, on puisse détruire subitement la vapeur qui est au-dessus de lui, afin qu'elle ne l'empêche pas de remonter, et dans cette hypothèse examinons comment la macbine pourra marcher.
Prenons le piston au point où il est représenté dans la figure ; fe nde est fait au-dessus et au-dessous de lui, et il s'agit de le fidre descendre. On fait arriver la vapeur en haut; si le cylindre était firoid elle se condenserait et ne produirait nul effet; mais admettons qu'il soit à la température même de la vapeur, il arrive dans la marche régulière ; alors la pression de h vapeur fait descendre le piston , il entraîne l'extrémité e du balancier et pareillement l'extrémité g qui remonte; celle-ci tire k bielle A, qui agit sur la manivelle et l'amène dans la verticale supérieure ; la manivelle à son tour a entraîné l'arbre du volant et le volant lui-même. Dans cette position que l'on appelle le poiiU mort supérieur, la bielle, étant en ligne droite avec la manifdle, n'agit plus pour la fiedre tourner; mais, en vertu de sa filesse acquise, le volant continue son mouvement de rotation ; il entraîne à son tour la manivelle, la bielle, le balancier et le pision lui-même, qu'il soulève et qu'il force à remonter. Cependmt il ne pourrait pas lui faire faire sa course ascendante entière ctt la vapeur qui est au-dessus ferait résistance, et cette résistance serait d'autant |dius efficace que , sous le piston, il y aurait le vide sans force aucune. Il faut donc détruire la vapeUr de* L 23
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venue nuùîble qui est en deuus et faire anÏTer en dessous de la Vapeur noureUe ; alors les rôles sont changes : puÎHance en dessous, résistance nulle en dessus. Le piston remonte, non plus par l'effet du volant qui n'a plus besoin de l'entraîner, mais par l'effet de la vapeur qui le presse ; il reprend le rôle de moteor : sa tige pousse l'extrémité e du balancier pour la faire remonter, l'extrémité g pour la faire descendre, et, par suite, la bielle, la tnanîvelle et le volant lui-même ; et cet effet peiùste jusqu'à l'instant où le pistou, arrivant près du haut de sa course, la ina> nivelle arrive en même temps près du point mort infériear; alors la bielle n'agit plus sous un nngle assez petit pour la faire tourner ; c'est le volant qui redevient actif, en vertu de sa vite»e acquise; le point mort est de nouveau franchi, le piston commence i redescendre , entraîne par le volant. Mais à ce momeiit il faut, comme tout à l'heure , détruire la vapeur devenue nuisible qui est au-dessous de lui , et mettre de nouvelle vapeur au-dessus*, c'est ainsi que le piston descend de nouveau par la puissance de la vapeur, franchit le point mort par la pinisance du volant, et persiste diiiis son mouvement alternatif tan<Us que le volant persiste dans son mouvement continu.
On comprend donc l'action de la vape\ir sur le piston et du piston sur le volant, quand la manivelle est dans unepooitioa angulaire efficace pour tourner par l'effort de la bielle; puisli réaction du volant sur te pislon lui-même , quand sa manivdk, arrivant près de ses poinU morts, atUque à son tour U bidb presque perpendiculairement à sa direction pour la faire t
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mxÉUe part, les deux bras du balancier étant en général nil ^auxy il en résulte que 1^ course de la tête du it préasément double de la longueur de la manivelle, hauteur intérieure du cylindre est elle-même égale au e la manivelle , plus Tépaisseur du piston. les raisonnements qui précèdent, nous n'avons parlé i résistance du volant, parce qu'en réalité, dans la madouble effet que nous décrivons , conune dans les maflimple effet , qui ne reçoivent la vapeur que d'un coté 1, c^est sur Tarbre du volant que se concentrent en déoutes les résistances à vaincre. Quel que- soit l'effet mé- ^ne la machine doive produire, qu'il s'agisse de moudre récraser des graines oléagineuses , de triturer des chiffiûre marcher des scies , tourner des broches , travailler b, des métiers à tisser, etc., etc., c'est toujours sur k volant que se prend la force, et elle s'y prend en m moyen d'une roue dentée qui tourne avec lui, et qui mouvement , soit à d'autres engrenages, soit à des tan>* i à des courroies, ou à d'autres appareils de transmission à porter la force au point où elle doit produire son effet nsi, dès que l'arbre du volant est en mouvement, tout I que l'on peut demander à la machine s'accomplit. Milùnes locomotives paraissent être sans volant, mais il i de voir que les roues motrices et la masse de la locodle-même produisent un effet complètement analogue ; . de même des roues motrices des bateaux à vapeur et iflse du bateau. Quand le volant ne paraît pas explicitei- existe implicitement dans les masses que la vapeur a mises en mouvement , et qui continuent à se mouvoir itesse acquise.
onsidérations suffisent pour faire sentir que les dimen- Yolant doivent, pour chaque machine, dépendre de la ia travail auquel on veut l'appliquer. Si le travail offre itance tantôt nulle , tantôt énorme , comme un laminoir I, le volant devra avoir son maximum de puissance, Ifare beaucoup de masse, et un grand diamètre; dans cas, quand la résistance doit passer par des variations Onsidérables , on diminue la puissance du volant : car, isenfoir de force .^ et si par instant il mène la machine,
3B6< uns U. — CHALEUR. — PREIOÈRB PAKTIE. et bit M-mÊine l'office de moteur, cela nempèdie pas qu'il n'akur^ tt ite coFuomnv toujours hiuttlanent de la force , par ■on frotUment sur ses paliers, par la rësisUDce qœ Vair lui oppot^, elc;,; fl faut donc' se garder de lui donner [dus de maiie et de viteue que besoin n'est.
On ligle, en général , la vitesse des matâûnes (excepté les locomotnea) pour que la Titesse moyenne du piston soit d'ennron 1' pu seconde , un peu moins pour les madiines de 5 on 0 dtenraxt nn peu plus pour les machines de 30, &0 ou 100 dwmmt. Coaame^ il faut une double course, c'est-i-dire 'une numtëe et une descente , ou une allée et une venue, pour que le Tolant fime un tour, il en résulte que, dans les madiines on la bautenr dn cylindre est de 1~, il but S' pour une double course, et par conséquent pour un tour de Tolant; ainsi si vitesse est de SO tours par minute. Dans les très-grandes nudunes, où la course est de près de deux mètres, la vitesse de vdantse réduit, en général, k 15 ou 16 tours; au contraire, dans les nmdii&es plus petites , où il y a moins de 1 mètie de coarse , la vitesse monterait à 40 , 50 , ou même 60 too» par minntej.ixiais on la ralentit en diminuant la vitesse du piston.
X« diamètre du cylindre est, en général, compris entre le tiers et h nuntU de la course. Les sections des condnits d« ttqpeor dmrcnt tee ^ , on an moins -^ de la section intàîeuie du ceindre on dn piston.
Pour <!ffinpM*y ces notions indispensables , il nous itsia i parier du dieval^vt^ur. On est convenu d'appeler fiirce ^H
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mnait que le poids sans la vitesse , car il n'y a pas le même îl fidt quand le poids est monté à raison de 1 mètre par ide, ou à raison de 1 mètre par heure. On voit que le traîdt est à la fois proportionnel au poids élevé et à Tespace e poids parcourt en 1 seconde, en montant verticalement; cmséquent il est égal au produit du poids par Tespace. Or, trouvé conmiode de prendre un de ces produits pour unité, i^peler un cheçal la force qui est capable d'accomplir ce 1; par là on définit en même temps la i*ésistance et la ince, parce qu'en effet Tune est la mesure de l'autre. Le lit que l'on a choisi pour unité est 75 X 1 , ou 75* élevés en l'. Comme ce produit reste le même, quand ces deux m changent dans un rapport inverse , on voit qu'il faut le l travail pour élever, par exemple , 25* à 3" en 1*; ou 3* ' en l'; ou 1* à 75" en 1*, ou, etc.; que par conséquent idra, dans tous ces cas divers, la même puissance de "val. n çn résulte que , si l'on représente , en général , par loids à élever, par m le nombre des mètres qu'il doit parr en 1 seconde , en s'élevant verticalement, le travail à ctXpni'j et si l'on veut avoir le nombre c des chevaux néres pour accomplir ce travail , on aura
pm
szemple, on veut, dans une mine, en une journée de «ires, élever 1800 tonnes de houille, dans un puits de lètres, combien faut-il de chevaux? /?= 1800 000*, ij^^; d'où c= 18. Il faut donc 18 chevaux effectifs. BX des trois quantités Cy pj m étant données, on peut irs trouver la troisième : seulement, il faut avoir soin doyer les unités convenues , savoir : le kilogramme , le : et la seconde.
e chute d'eau de 10 mètres donne 2700 hectoUtres par , combien vaut-elle de chevaux? Le poids qui descend certaine hauteur dans un certam temps est une puissance le d'élever un poids égal à la même hauteur dans le même ; par conséquent
/'='-wSïï^=75, ni=tO, et c=10.
ttte est théoriquement de la force de 10 chevaux.
Suppoaoïu maintenant que la machine à vapeur D'élère plus UD poids, mais qu'elle soit nppliquee à toute autre chose, par exemple i faire tourner des broches dans une filature. Pen<ûnt qu'elle accomplit ce travail , le volant fait encore un tour par seconde. Si l'on débrayait , c'est-à-dire si l'on supprimait l'engrenage qui lie le volant à la filature, la macliine prendrait une ntecsa accélérée; marchant à vide, elle serait bientôt brisée en mille pièces; mais si, pendant que I'od débraye du côté de la filature, on éndtrajre du côté d'un tambour sur lequel s'enroule la ewde du puits que nous avons pris pour exemple, n'estai pas évident que l'on peut attaclier à cette corde uu poids tel que la machine, en le soulevant, marche exactement avec la vitesse qu'elle avait quand sa force était appliquée à la filature.' La machine &it donc le même travail dans les deux cas. Or, le travail relatif au poids soulevé est pm ; par conséquent pm représente aussi le travail relatif à la filature, et le nomïtre d« chevaux e qu'elle exige est encore donné par la relation
Mais il est impossible d'avoir, prts d'une machine , un puiti, une corde sans pesanteur, etc., pour apprécier sa force. Oiiy supplée au moyen du frein de Proti), qui est représenté dans li figure 3 (Pl. 12). m est une large poulie fixée sur l'aihre ila Tolant ; b est une forte baire de bois qui s'adapte sur la poulie; c une sorts de chaîne garnie de plaques de bois, qui enveloppe la poulie, et qui vient par les deux botdons detJ se Sxer àh
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eumpie, à le maintenir dans cet état pendant un temps assez long pour que Ton puisse reconnaître le poids p\ après s'être usure que la barre est sensiblement horizontale. Avec ces données, il est possible de calculer le trayail que la machine exécutait en faisant tourner les broches. Ce travail est, en effet, exactement le même que celui qu'elle exécute sur le frein, et celui-ci peut être évalué facilement, n est le nombre des tours que Tarbre du volant fiiit par minute ; r est la distance qu'il y a depuis le centre de Taibre moteur jusqu'à la verticale du point d'attache; p est le poids total que le mouvement soutient en équilibre quand la barre est horizontale. Ce poids se compose du poids y?' qui est dans le bassin, de celui du bassin lui-même, et de celui de la barre et de la chaîne, calculés pour être transportés au point d'attache. Cela posé, il est évident que le (rein, pour être soutenu dans sa position d'équilibre, exige de la part de l'arbre le même effort qu'exigerait un tambour de rayon r monté aussi sur l'arbre luinonême, et sur lequel s'enroulerait une corde sans pesanteur chargée du poids y?. En ôtant le frein pour y substituer œ tambour, les choses ne seraient aucunement changées, et la fitesse du volant resterait la même. Mais le tamboiur représenterait une quantité de travail exprimée par
Car le poids soulevé par la corde est y?, et l'espace parcouru ep 1' est 3icr. —, puisque la circonférence est Sirr, et qu'en 1' il
se fait im nombre de tours r^r. Le nombre c des chevaux est A>nc
c— ^.2irr.— ,
expression dans laquelle il n'entré que les trois données de rexpérience, n, r, j9, et le rapport t, de la circonférence au dia-
C'est ainsi qu'au moyen du frein de Prony on estime la quantité de travail qui est nécessaire pour accomplir une opération mécanique quelconque, et par suite le nombre des chevaux de fioroe, ou la puissance de la machine que cette opération exige.
Mstritatlen. — La distribution comprend, commepièces
et fait lui-même l'office de moteur, cela n'empêche pas qu'3 n'absorbe et ne consomma toujours inutilement de la force , par son frottement sur ses paliers, par la résistance que Tair lui op> pose, etc.; il faut donc se garder de lui donner plus de masse et de vitesse que besoin n'est.
On règle, en général, la vitesse des machines (excepté les locomotives) pour que la vitesse moyenne du piston soit d'environ l"' par seconde , un peu moins pour les machines de 5 oq 6 chevaux, un peu plus pom* les machines de 30, 50 ou 100 chevaux. Comme il faut une double course, c'est-à-dire une montée et une descente , ou une allée et une venue , pour que le volant fasse un tour, il en résulte que, dans les machines ou la hauteur du cylindre est de 1", il faut ^ pour une double course, et par conséquent pour un tour de volant; ainsi si vitesse est de 30 tours par minute. Dans les trcs-grandes machines, où la course est de près de deux mètres, la vitesse du volant se réduit, en général, à 15 ou 16 tours; au contraire, dans les machiùes plus petites , où il y a moins de 1 mètre de course , la vitesse monterait à 40 , 50 , ou même 60 tours par minute ; . mais on la ralentit en diminuant la vitesse du piston.
Le diamètre du cylindre est, en général, compris entre le tiers et la moitié de la course. Les sections des conduits de vapeur doivent être ~ , ou au moins ^g de la section intérieure du cylindre ou du piston.
Pour compléter ces notions indispensables, il nous reste à parler du cheval^-vapeur , On est convenu d'appeler force d*un cheval , ou cheval -vapeur, la force qui est nécessaire pour élerer d'un mouvement continu un poids de 75* à 1" de hauteur en T. Cette définition exige quelques développements. Imaginous, pour plus de simplicité, que le volant fasse 60 tours par minute, ou 1 tour par seconde , et supposons que sur son arbre il porte un tambour de 1 mètre de circonférence , sur lequel s'enroule une corde qui descend dans un puits; à cette corde, que nous supposerons sans pesanteur , est attaché un poids de 750*. On met la machine en train; elle prend sa vitesse de régime, et bientôt le poids s'élève régulièrement à raison de l" en 1*. D y a là une certaine résistance vaincue , un certain travail fiut, et ce travail est défini lorsqu'on donne à la fois la valeuf du poids et la vitesse avec laquelle il est élevé ; il ne le serait pas si l'on
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ne donnait que le poids sans la vitesse , car il n^ a pas le même travail fait quand le poids est monté à raison de 1 mètre par seconde, ou à raison de 1 mètre par heure. On voit que le travail fait est à la fois proportionnel au poids élevé et à Tespace que ce poids parcourt en 1 seconde, en mo&tant verticalement; par conséquent il est égal au produit du poids par Tespace. Or, on a trouvé commode de prendre un de ces produits pour unité, et d^appeler un cheval la force qui est capable d'accomplir ce travail; par là on définit en même temps la résistance et la puissance, parce qu^en effet Tune est la mesure de Tautre. Le produit que Ton a choisi pour unité est 75 X 1 , ou 75^ é\e\és à 1™ en 1*^. Comme ce produit reste le même, quand ces deux facteurs changent dans un rapport inverse , on voit qu'il faut le même travail pour élever, par exemple, 25* à 3" en l*'; ou 3* àî5" en 1'; ou 1* à 75" en 1", ou, etc.; que par conséquent il faudra, dans tous ces cas divers, la même puissance de 1 cheval. Il çn résulte que, si Ton représente, en général, par p le poids à élever , par m le nombre des mètres qu'il doit parcourir en 1 seconde , en s'élevant verticalement, le travail à faire est pm ; et si l'on veut avoir le nombre c des chevaux nécessaires pour accomplir ce travail , on aura
Par exemple, on veut, dans une mine, en une joiunée de 10 heures , élever 1 800 tonnes de houille , dans un puits de 27 mètres , combien faut-il de chevaux ? /? = 1 800 000*, '»= j^^; d'où c= 18. Il faut donc 18 chevaux effectifs.
Deux des trois quantités c , /? , m étant données , on peut ^jours trouver la troisième : seulement, il faut avoir soin d'employer les unités convenues , savoir : le kilogramme , le iiietre et la seconde.
Une chute d'eau de 10 mètres donne 2700 hectolitres par
heure, combien vaut-elle de chevaux? Le poids qui descend
4'one certaine hauteur dans un certain temps est une puissance
t^Mble d'élever un poids égal à la même hauteur dans le même
Wmps; par conséquent
/'=T«SS^=''5, OT=10, et c=10. . la chute est théoriquement de la force de 10 chevaux.
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sente à part la figure 5. Ain» , par rapport à l'axe de roution, l'excentrique, quoique circulaire, a des rayons io^auz, compris entre le rayon maximum qui s'appelle le grand rayon ^ et le rayon minimum qui s'appelle le petit rayon. La bielle f* s'adapte sur l'excentrique par un anueau qui l'enveloppe, et dans lequel l'exceatrique tourne ; ainsi , quand le mourement de rotaiioD amène le grand rayon en arrière , la bielle est retirée en arriére; quand il l'amène en avant, la bielle est poussée en avant; son exta-émîté prend donc un mouvement de va-^t-vient d'une amplitude égale à l'excès du grand rayon sur le petit rayon. Les périodes de ce mouvement sont régulières comme celles de la manivelle du balancier, et du piston, dont elles dépenileat; mais , suivant le calage de l'excentrique , elles sont concordant» ou discordantes. Si , pnr exemple , le grand rayon de l'excentrique est perpendiculaire à la manivelle , la bielle f et le pistan sont d'accord; ils commencent et Rnissent ensembleleurcouiv, du moins quand la bielle est horizontale comme dans In figui^: si au contraire le grand rayon est parallèle à la manivelle , il te trouve vertical en même temps qu'elle, par conséquent la bielle r* est au milieu de sa course quand le piston est aux eitrémités de la sienne. Pour d'autres angles les rapports sont difFérents; mais, dans tous les cas, pour un tour de volant, c'esl>4-dire pour une double course du piston , il y a toujoun une double course de la bielle i. Cela posé, imaginons nn levier coudé, oci (Fig. 5), tournant autour du point c dont b branche a Boit commandée par la bielle t*, il est évident qu'elle en exécutera tons les mouvements; il en sera de même de li
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bieDe l'; Tencoche qui la termine se dëg^age et n'agit plus sur le levier; pour la mettre en train au commencement du travail, quand le cylindre est froid et plein d'air, on soulève encore la bielle, et pendant quelque temps on gouyeme le tiroir à la main, au moyen d'une manette que porte l'axe du levier c'.
L'excentrique droulaire, par sa nature, donne au tiroir un mouvement qui n'a rien de brusque; il va et vient comme le piston. Cependant, comme l'orifice j9, par exemple, doit commenoer à s'ouvrir à la vapeur quand le piston commence à redescendre, et à s'ouvrir au condenseur quand il commence à remonter, il faut qu'aux extrémités de la course du piston les bandes r et r' du tiroir couvrent les orifices, car ce que nous venons de dire est vrai pour/?' comme pour/?. D'une autre part, comme chaque bande doit passer au-dessus et au-dessous de son orifice : r, pour ouvrir à V introduction et à V échappement ^ r' au contraire pour ouvrir à V échappement et à Y introduction , il en résulte que le tiroir est vers le milieu de sa course quand le pbum est aux extrémités de la sienne; par conséquent le grand rayon de l'excentrique doit être à peu près perpendiculaire à la direction de la manivelle. Je dis à peu près^ parce que la théorie et l'expérience montrent qu'il y a de l'avantage à donner «ne aifance de tiroir , c'est-à-dire à incliner de 15 ou 20* le grand rayon de l'excentrique sur la manivelle , de manière que le tiroir ouvre à Téchàppement un peu avant que le piston louche au terme de sa course ; mais alors il faut en même temps frire des bandes un peu plus larges que les orifices , ai^n qu'il y ait xm certain recouvrement qui doit être calculé avec soin.
Béteafé. — On dit que la distribution se fait à pleine vapeur ^OÊXÈd l'introduction a lieu pendant toute la course du piston , «t qu'elle se &it à détente quand Tintroduction a lieu pendant «ne portion de la course seulement. Si l'on arrête la vapeur à I, i, |, I, |, I de la course, on dit que la détente se fait à partir ^ »» ♦» i> 2» I' fî °^*^ ^^ même temps la détente est de 6, 4, S, î, |, |, lorsqu'on l'estime en volume, puisque le volume de la vapeur devient par la détente cinq fois plus grand , quatre fois plus grand, etc; tandis qu'elle est de {, J, |, |, |, |, lorsqu'on l'estime en pression, puisqu'à la fin de la course, le volume étant devenu cinq fois plus grand , la pression est réduite à ^ en adc^tant la loi de Blariotte, à J, |, etc. Ainsi , dans une machine
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qui maidie k 5 atmosphères^ la tenùon à la fin de la couru est de 1 -atmo^faère, û la détente se fait à ^ de courte; elle est de^dëftoalslla détente se fait. à ^ de coune, etc.
Noua ne pouvons pas calculer ici les avantages de la déteme, miii noue allons les faire -sentir par un exemple. Concerons deux fini<^>ÎPT« tout à fait pareilles mardiant k 5 atmosphères; dans la 1** on fait la distiibutîon à pleine vapeur; dans la 9* on détend à I de la course ; on ne dépense par conséquent qu'un poids de TàpeQr, cinq fois moindre, et cependant la pression mojwvMresercée sur le piston est plus du cinquièine de la 1"; car oell5^ est de 5 atmosphères pendant toute la course gtandii que la seoonde , qui n'est , à la vérité , que de 1 atmo^ihère 1 &,$|B^Ja ooone, a une valeur de d atmosphères pendant tout Je^1c.,4Îiiqnième de la course, et des valeurs comprises enHe ftMnK.'itt ï atm., entre | atm^ et | atm., entre | atm. et i atm., é^.«Dtte { et I atm. pendant le 3*, le 3*, le 4* et le- dernier cmquîème de la course; ce qui donne une pression de S atm. j, en [venant .seulement la moyenne entre les deux point* extrâmea, et 'une presûon plus grande en prenant la moyenne entre les ptûnts intermédiaires comme il faudndt le faire. Ains, avee cette détente on obtient un efTet de plus de |, en déposant seulement ^ de vapeur qui ne devrait donner qu'un efii* de ^ ail n'y avait pas d'avantage. L'avantage est donc cCMiiiBe| est t j, ou '*'*»»""* 6 est à 2. L'économie que l'on obtient par ta détente pent donc devenir très-conùdérable.
Exe^Birlqueft tttaUti^n. — Avec los exceiitriqiit's ârculaîfes!
CHAP. IV. — EXCENTRIQUES COURBES
"«S, onpeat changer la détente, même quand la machine mouyement. C'est là le dernier degré de la perfection , et » déjà quelques mécanismes qui atteignent ce but d'une c satisfaisante. Nous regrettons de ne pouvoir les déaîre
«r et pompe à air. — La prompte condensation de est Tune des conditions économiques les plus imporlans les machines à basse pression ; il faut en conséquence [ans le condenseur, une injection d'eau froide suffisante. nait la faire périodiquement aux instants où réchappeommence, parce que c'est surtout dans ces moments-là ut condenser très-vite la plus grande masse de vapeur; ant on a coutume de faire une injection continue qui se ar l'ouverture plus ou moins grande que l'on donne au to'(Fic2). La pression atmosphérique qui s'exerce sur le la bâche la pousse avec violence dans lé condenseur, a tout au plus quelques centimètres de pression. Il est le calculer la dépense d'eau froide : soient p le poids de Gonsonmiée par heure, t la température de l'eau froide, que l'on veut maintenir dans le condenseur, e le poids lecessaire à la condensation, estimé aussi par heure ; l'eau pigne en degrés f — f, et en quantité de chaleur e {t' — /). sur perd, tant en chaleur latente qu'en degrés, /> (650 — l!) ;. II, chap. de la Calorimétrie), On a donc
«(r' — r)=/?(650 — 0) à!oix e=p. ^ ~^ ■
ptant 15® pour la température de l'eau froide, on trouve Q . poids doit être égal au poids de vapeur p multiplié , 20, 15, 11, 9, suivant que Ton fait la condensation 45*, 55®, 65®, 75®. La consommation en vapeur étant on 30 kilogrammes par cheval, on a /7=30e pour une le de c chevaux ; si l'on représente par n le nombre des m 1', ou le nombre des coups doubles du piston, l'on pour le nombre des tours par heure ; ainsi, à chaque tour, fDse d'eau froide est
icile de voir qu'à chaque tour la sonmie z des poids de
l'eau froide et de la vapeur condensée qui arriveot au oondei»-
seur est
Ainsi, pour une macliine de 40 chevaux, faisant 20 tours par minute, les valeurs.de z sont à peu près de 33, SI, 16, 13, 10 kilogrammes, suivant que la condensation se fait a 35^, 45*, 56% 66% 75\
On serait porté à croire, au premier instant, que Ton ne peiA pas jeter trop d'eau froide au condenseur, afin d^avoir une coih densation plus prompte et plus complète ; mais le calcul précédent montre où il faut s'arrêter. En effet, il &ut bien retirer l'eau du condenseiur, et, pour cela, faire une dépense de force^ poiu* la retirer du vide sans l'élever, il en coûte autant que si oa la prenait sous la pression atmosphérique pour l'élever à 10",3d: or, pai* une condensation à 35^, par exemple, on ne laisse à la vapeur opposante dans le cylindre qu'une tension de 40 millimètres, et l'eau à tirer du condenseur à chaque tour est de 33 kilogranmies. Si Ton voulait condenser à 20^, on ne laisserait, il est vrai, à la vapeur opposante qu^une tension de 17 millimètres; mais aussi il faudrait, à chaque tour de volant, tinr du condenseur 125 kilogrammes d'eau, et certes on perdrait plus de ce côté que l'on ne gagnerait de l'autre; une bonne condensation doit se faire entre 30 et 40^.
Le condenseiu* contient toujours de Tair, parce que Teau fitnde elle-même en apporte qui se dégage dans le vide, et parce «pe l'eau d'alimentation en porte aussi dans la chaudière, qui te dégage avec la vapeur ; cet air, même en petite quantité, retarde beaucoup la condensation, et nuit singulièrement à la mardw de la macliine ; c'est pourquoi il faut veiller avec le plus gnuui soin à ce que les boîtes à étoupe de la tige du piston et de h tige du tiroir n'en laissent pas entrer quand elles sont en coflimunicatiou avec le vide. On perdrait beaucoup plus par l'introduction de l'air que par les fiiites de vapeur qui auraient lieo lorsque les boîtes sont en conununication avec la vapeur.
La nécessité d'enlever l'air est ce qui a fait donner le nom de pompe a air à la pompe qui retire l'eau du condenseur. Elle «t représentée en u (Fig.2); sa tige «" s'attache à la demi4oiigueur du balancier ; elle a donc une course égale à la m<ntié de
GIAP. IV. — CONDENSEUR ET POMPE A AIR
a piston^ et elle ne prend Teau qu'une fois par double parce que c'est une pompe à clapet, qui se charge eu Luit, et qui n'élève Teau qu'en remontant. La soupape à ï empêche qu'elle ne refoule l'eau dans le condenseur sUe descend. Cette disposition a un inconvénient , parce &ît là, au-dessus du clapet, un matelas d'air qui ote à pe une partie de son efficacité,
1 chaude arrive dans la bâche \f\ d'où elle se dégage par -plein ; mais en même temps, du fond de la bâche part a ^ qui la conduit à la pompe alimentaire. rue les boîtes à étoupe donnent des fuites, par où l'air
au condenseur, ou lorsque la pompe à air fonctionne i!ea aperçoit à la puissance de la macliine, qui est plus a affaiblie ; mais comme on pourrait attribuer cet aÂai- Ht à une tout autre cause, il est essentiel de connaître à iHtant la pression qui reste au condenseur ; on y parle mettant en communication avec la partie supérieure a barométrique dont l'extrémité inférieure plonge dans tie pleine de mercure. Quelquefois cette communicaiblit directement (Pl. 11, Fig. 9); d'autres fois elle ndirectement au moyen de l'appareil qui est représenté Igare 8 (Pi«« H)* Le tube intérieur, ouvert en haut, [|ue en bas avec le condenseur, tandis que le tube extéxié en haut, plonge en bas dans une cuvette pleine de cfui reçoit la pression de l'air. Si le vide était fait dans «eur le mercure s'élèverait entre les deux tubes à la ieur du baromètre. Ce qui manque à cette hauteur est
du mélange gazeux qui reste dans le condenseur. ^ft— <^otaIge» — C'est une pompe aspirante et foulante Jongeur. On voit en \f la soupape d'aspiration, en x le
x' la tige du piston, et en x* la soupape de refouletube qui est au delà communique avec la chaudière. , d*e»« fteldo. — C'est en général une pompe aspiiante ou une pompe aspirante élévatoire qui prend l'eau nuits ou dans une source. Le corps de cette pompe est •rière la pompe alimentaire, parce que les tiges des pisœs deux pompes viennent s'attacher à la demi-longueur oiaer du coté de la bielle. On voit en / le tuyau horifar lequel elle verse l'eau dans la bâche.
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G*HTa>BeBv •■ Hodératear A l*r«« cealrUage.-^ C'est une sorte de losange articulé (Pl. 1 2, Fig. 2), dont les deux eûtes supérieurs z portent des boules pesantes, tandis que les deux côtés inférieuis ^ s'attachent à uu anneau qui peut couler sur Taxe Tertical z' ; quand l'anneau monte ou descend, il agit sur un système de leviers qui viennent fermer ou om-rir la clef m' qui est à l'entrée du tuyau d'arrivée de vapeur. C'est par là <]ue la machine se gouverne elle-même : en effet, c'est l'arbre du volant qui fait tourner l'axe vertical z\ et les boules elles-mèmei qui sont montées sur lui; s'il va trop vite, les boules participent à cet excès de vitesse, elles s'écartent davantage, ouvreot I» côtés z' du losange, et font monter l'anneau qui les attache ; aIoR> la clef m* tourne sur son axe pour diminuer l'introduction i& vapeur; au contraire, si le volant va trop lentement, la vitesse de l'axe s' se ralentît, la force centrifuge des boules devient moindre, leur poids les fuit retomber, les côtés z' du losange se ferment et font descendre l'anneau, qui par ce mouvement, rouvre la def m* pour augmenter l'introduction de vapeur.
Quant à la communication du mouvement entre l'axe s* et l'arbre du volant, elle se fuit <le diverses manières : ici Taxe s' porte une roue d'angle qui engrène avec une roue d'angle dont l'axe est horizontal et paruUèle à l'arbre du volant : un cordon» transmet le mouvement du second au premier, au moyen de deux poulies correspondantes.
■«eUB«B à kKBtc preaalon. — Les machines à haute pre^ sion ne diffèrent pas de la muchine que nous venons de décriie :
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idûnes de Woolf à deux cylindres, où la vapeur ne passe e grand cylindre que par détente , et après avoir produit Set dans le petit cylindre. Cette machine perdrait une de ses avantages, si Ton n'y employait pas de la vapeur au moins 4 ou 5 atmosphères de tension dans la chau-
divers systèmes se distinguent bien moins par la pression tr la disposition des pièces qui constituent le mécanisme , les appareils de distribution. . f^
ieateor des pressions. — L'indicateur des pressions, imantrefoispar Watt, a reçu de tels perfectiomiements, qu'il onrd'hui un instrument précieux et presque indispensable 90iistater la bonne construction d'il ne macliine et l'emploi nique de la vapeur. Cet appareil donne en effet le tracé que des pressions correspondantes i\ chacun des points de ne ascendante et descendante du pbton, par des dia-^ %es analogues à ceux qui sont représentés dans les fi- H, 10 et 11 (Pl. 12). La ligne horizontale ab représente iieur de la course du piston, divisée en dixièmes, et la ligne le ac représente les pressions en atmosphères ou en kiloles par centimètre carré , ces pressions étant estimées en la pression atmosphérique , en sorte que 1 désigne une hère au-dessus de la pression atmosphérique, et — 1 une a au-dessous de la pression atmosphérique, et par conséle vide parfait. La ligne supérieure du diagramme reprées pressions qui s'exercent au-dessus du piston pendant ne descendante ; ainsi la figure 9 correspond à une di^ >n à pleine vapeur , où le piston a éprouvé sans cesse une n réelle de 2 atmosphères, tandis que les figures 10 et 11 rendent à des distributions à détente^ la détente ayant îDcé entre 2 et 3 dixièmes de la course descendante, et, r de cet instant, la pression primitive de 2 atmosphères diminué à peu près régulièrement, conmie l'indique la iblique et pres([ue droite ef» La ligne inférieure fg repréles pressions pendant la course ascendante du piston; la 9 correspond au cas où la condensation se ferait brusqueît d'une manière complète ; alors le piston, en remontant, toute sa course avec le vide au-dessus de lui ; puis, revenu nmet, la vapeur reviendrait brusquement sur lui avec l. 24
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2 atmosphères pour reproduire un autre diagramme gafipêieSl au premier; les figures 10 et 11 correspondent à une condensatiou progressive telle qu'elle a lieu en réalité. On voit par Tobliquité de la ligne fg que la pression a diminué progressivement pen* dant que le piston est remonté de -jL à ^, etc. ; et qu'arrivé près du sommet de sa course , le vide était presque complet dans la figure 11, et un peu moindre dans la figure 10.
En montrant quel a été Tordre des pressions pendant course entière, ces diagrammes apprennent si la distribution et i: condensation s'accomplissent comme il convient; mais de plus il est facile de voir comment ou en peut déduire la pression mojreww efficace y c'est-à-dire qui produit le mouvement; et conune d'ailleurs on observe aussi la vitesse du piston, l'on a la force et le chemin parcouru, ce qui permet de conclure la puissance de la machine.
Les figures 6 , 7 et 8 représentent l'appareil qui trace les diagrammes dont nous venons de parler. Il se compose d'un tambour a, qui tourne sur lui-même, faisant environ | de révolution dans un sens, pendant que le piston de la machine descend, et autant en sens contraire pendant que le piston monte, et d'un crayon b qui , en s'appuyant toujours par un ressort sur le papier qui couvre le tambour a, y trace le diagranune. H reste à voir maintenant comment le crayon monte et descend quand la pression augmente ou diminue dans le cylindre de la madiine , et conunent le tambour reçoit lui-même son mouremeot de rotation pour avoir les mêmes périodes de vitesse que k piston.
La pièce qui porte le crayon est fixée sur la tige c d*un petit piston d (FiG. 7), très-juste et très-mobile, qui est mis en coiih muuication avec le cylindre au moyen du robinet e. hofrsffit tout l'appareil a été ajusté sur le chapeau du cylindre de k machine au moyen de la vis /*, il suffit d'ouvrir le robinet ^pov que, l'équilibre de température étant étabU, le petit piston^ reçoive précisément la pression qui a lieu dans le cylindre; k ressort g qu'il comprime en s'élevant , permet de régler et de graduer ses mouvements ; son élasticité est telle qu'il est au rqpoi quand la pointe du crayon correspond au zéro de Téchelle h (FiG. 6), et que la pointe du crayon correspond aiuL difi* sions 1,2,3, etc. , quand il y a sous le petit piston d des pi^
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tl^^S, S atmo^bères, la pression atmosphérique s'exei^ant i 5iir sa fisLce supérieure.
iBubour a, qui doit tourner avec une vitesse toujours pronelle à celle du piston de la machine, est mis en mouvez B la manière suivante : une large poulie / (Fig. 8 et 6), ne cxvde nkj qui fait, dans une gorge héliçoïde, autant n qu^il en îaxit pour que sa longueur enroulée soit plus qpie la course du piston; et l'extrémité de cette corde icher à la tête de la tige du piston; cette corde se déyodant que le piston monte, et s'enroule pendant qu'il . Sur l'axe de la poulie / (Fig, 8), est un manchon Z', ne avec elle, et sur lequel s'enroule ou se déroule une coi'cle d qui a sr>n autre extrémité attachée à la poulie /, la base du tambour a (Fig. 7). Un petit tambour m ,
^laDS celui-ci et renfermant un ressort spiral, sert à is deux cordes «f et ^/< , et à faire tourner en sens conpoulie i et le tambour a pendant que le piston descend. ; l'indicateur des pressii^ns, perfectionné par M. Combes. à M- Morin d*autres perfectionnements qui permettent successivement plusieurs diagrammes sur un papier niais alors le mouvement de ce papier est uniforme , il
régie pnr la vitesse du piston.
c 3. — Machines locomotwes (Pl. 13).
Jne locomotive se compose d*unc chaudière et de deux à vapeur agissant à la pression de 4 atmosphères 4 ou bères et sans condensation. Cet ensemble est porté sur cadre ou châssis horizontal de bois ou de fer, qui -même sur les essieux de deux paires ou de trois paijes Daiis la plupart des locomotives le cadre est extC" Bt-à-dire qu'il porte sur l'extrémité même des essieux, les roues en dedans; quelquefois cependant il est i/i/e- Ujsse les roues en dehors; dans ce cas, les coussinets »l5 il porte embrassent Tessieu près de la face intérieure
nx des roues.
,ux maclûnes à vapeur sont toujours symétriquement
raient de la locomotive ; chaque pistou porte une
aiaque bielle a^t sur une manivelle. Quelquefois, dans
loûves à cadre intérieur, ce sont les rayons des deux
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rovar oom^ondantes qui servent etn-mêmes da muûvelles; alon la Inelle et U tige du pistou sont en ddiois. Ia pnimiice de la VRpeur, m imprimant aux piaton§ le nourement «Itenutif ) kaprima le mouvement de rotation aux romet motricei on am ftmea qv mrent de manivelles ; nuis dles De tooment pas Bur place ; l'adhérence des roues sur les raik fince la ciroonffrrenoe à se développer, comme si le rail était une crémaillèie et la rooe elle mfline une roue dentée. De là réwlte le^mouvement de tiuilation dan» tont le système. La vitesse dépend du uodh bre. de*' eoop» de piston et du diamètre des roues motrices : po^ diaque douUe coup, la roue fait un tour, et la locomotive s'avance 3e tout le développement de la roue, c^esfr4-dire d'une ciruonWwpeê , à moins qu'il n'y ait un peu de glUeement de b rone enr le raS , ou de UmpM perdu , ce qui arrive quelquefo* par lerf pvrea et les brouillards, ou quand on diarge la locomotrve de coDdmre un train qui offre trop de résistance.
SoieBt 4 le diamètre de la roue exprimé en mètres, dm sa €irconfibenoe , n le nombre des coupa doubles de piston par seconde, le cbimin parcouru par la locomotiva est
md^mV-^ SfiOOiu^enl*, et 3,6 n<A(*^ «» 1*.
On a onlinaîremeni (/=;1°,40; (/7i=4",40; ainsi, pour un coup double par seconde , la locomotive fait 15'"™,84 ou environ 1 16 kilomètres à l'heiu'c, et il faut donner 3 coups doubles imt seconde pour obtenir 48 kilomètres ou 12 lieues à l'heure. La course du piston est de 40 ceutimi'tres dans les petites machi-
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r soni croisés : quand Tune y passe, l'autre a soa maximum
Ds les systèmes de locomotives les plus répandus , et parti-
ement dans celui de Stephenson qui est représenté dans la
be 13, les deux cylindres étant dans Tintérieur du cadre,
yons des roues ne peuvent pas être pris pour manivelles ;
on est conduit à prendre pour les roues motrices un essieu
', et doublement coudé y comme le représente la figure 1,
eux coudes ayant des directions perpendiculaires entre
afin d'obtenir, comme dans le cas précédent, le croisement
ioints morts. Les deux bielles s'appliquant à ces coudes
le à de vraies manivelles, forcent Tessieu à tourner, et Tes-
dans sa rotation, emporte les roues motrices qui sont fixées
ou
qui précède suffit pour faire compi*endre que la macliine
aotive est en réalité pareille à une machine à vapeur ordi-
1 haute pression , en ce qui tient aux cylindres , aux pis«
aiix bielles et aux manivelles , et qu'elle ne s'en distingue
udièrement que par la chaudière, par la disposition des
i et leur ajustement , et surtout par les modérateurs qu'il
[lettre sous la main du mécanicien , afin qu'il puisse , sans
et à chaque instant, accélérer ou retarder la vitesse, et au
I donner la vapeur en sens conti-aii-e pour éteindre plus
jtemeut la vitesse acquise par la masse énorme de la loco-
e et du convoi.
Bft allons essayer de donner une idée de cet ensemble si
usement combiné; nous prendrons pour exemple la ma-
à six roues de Stephenson; elle est représentée dans la le 13. La figure 10 est une élévation de cette machine; la
9 une coupe longitudinale; la figure 1 une vue en dosorsqu'on a enlevé la chaudière, et laissé cependant une n horizontale de la boîte à feu, à la hauteur du cadre; la
S une coupe transversale , par le dûme de prise de vapeur, it la ligne 1,1 de la figure 9; la figure 3 une vue par le de rayant , eu supposant seulement enlevée la paroi me 2,2 (Fig. 9); la figure 4 est la pompe alimentaire; la s 5 le frein du tendei* ; la figure 6 le mécanisme du channt de vitesse; la figure 7 remmauchemcnt des tubes de la ; la figure 8 la coupe plus en grand de Fun des cylin-
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Am et êa aon piston , afin de fân Tmr la dsuâwiun. TcmM cet Sffmt lont, à quelques modifications pr^, et sur mw écMle Mmtti ceHes qw j'ii pubEées en 1S34 dn» le J*onef««ille dm CimaahmiBinf hnsqn^il n'existait encore «acmie pabficaâon de cegWMiid en Angleteire, TÙ en AUemgne; fyai eeolnBcnt iiiD'ttQnf Ml pu MiUionnenieiilx les pnB raoents»
■IM^^BB. — (FiG. 1 et 9) a est le piatm, fria tige, eh ImAe, d Ytamma coodé. Ce que nons TeiM»» de £re soffit pour firin OM^nodra le moirrement de ces jnèees.
'âÊB. CfeaBdUve •• ff^r, — Le corps de la flmidi^ est im cjIméIk de %Ue de fer de S",5 de kmg, sur l",ï de diamètre, tfm ■'iiigs^il [wi lu iotttJe l'avant ee, dans la fofteà fiamésy et par le ÀmT À terrien ëé dans la fto£te à /n. La fimme dtf h boite à inmA) se comprend par les figures S , 9 et 10. Les dns pltHafena ^nres font Taîr qne , de ce cdt^ , le cjbidre dé la dMmdih» Ml femtf par un fond plat, /", dont la moid^ infeieme edtpMWa de 150 trous pareils, très-rap[RO(i>À les ma des aatm. La fiarma de la botte i fen est représentée dans les figiBOi 1, f, • et 10; elle a la mtsaa apparence extérieure ^ela bofle t (oHiée, ri ce n*est qu'elle est plus profonde dans le soh de la tongaei» de la chau^ère ; maia en dedans die en lEOb* à pkiîeuii ^igards : 1* du côte de la boite à fca, le cfkAt famant le coups de la drandi^' n*a pas de fond, U cat aadem<mt rivé aTec elle par son bord e* ; S" 11 y a une enveloppe intérieure g^ qui en bfts, en h (Fie. 2 et 9), est douré de towrH pnits cxjntre l'enveloppe exlérieure , qui s'en sépare ensiriie f
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contre les parois des trous qui les reçoivent, et Ton parvient ainsi a rendre la chaudière parfaitement étanche. (Voy. Fig. 7, où ces détails sont représentés plus en grand.) Ces tubes , ainsi ajustés, servent de liaison entre la moitié inférieure du fond f et la paroi verticale correspondante de Tenveloppe intérieure g. Quant à la moitié supérieure du fond /*, qui, à raison de sa forme plate, ne pourrait pas résister à la pression de la vapeur, die est consolidée à son tour par de grands boulons de fer ff (Fig. 3 et 9) qui traversent toute la longuem* du cylindre , et Tiennent se fixer à la paroi verticale de Tenveloppe antérieure de la boite à feu. Ainsi assemblées et consolidées , ces diverses pièces forment une chaudière très-résistante, qui supporte habi* taellement 5 atmosphères, et qui sans doute pourrait résister à des pressions beaucoup plus fortes.
Ueau de la chaudière se loge , non-seulement dans la partie cylindrique , de manière à couvrir et envelopper tous les tubes ; mais, cooome le niveau tracé dans la figure 9 Tindique, elle couvre aussi la parde supérieure et horizontale de l'enveloppe g^ qui est elle-m^e consolidée par des cornières ou armatures ajoutées au-dessus, et elle pénètre partout jusqu'en A, dans Tin* tervalle de 1 décimètre qui sépare Tcnveloppe g de son enve* kqppe extérieure, à Texception toutefois de Tespace i qui est ré<» serve pour la porte du foyer. Le volume d'eau est d'environ 20 hectolitres, et la chambre à vapeur au-dessus du niveau d'environ 10 hectolitres.
Le feu se fiût dans Fintérieur de Tenveloppe g ; les barreaux delà grille sont en i (Fig. 1, 2, 9); on les charge de coke jusqu'à la hatiteur de la porte / ; cette contenance est de près de 7 hectolitres de coke , pesant plus de 250 kilogranmics; l'air pénètre par le dessous de la grille , traverse toute l'épaisseur du coke embrasé en activant la combustion, et les produits en* flanunés se précipitent par les 150 tubes pour arriver dans la boîte à fumée et s'échapper par la cheminée i'. C'est ici que l'ingénieuse idée de. M. Pelletan a reçu sa plus importante application : un jet de vapeur dirigé dans la cheminée par le tube di'échappementy (Fig. 3, 0), détermine un tirage des plus ac« tib; sans son secours , on ne serait peut-être jamais parvenu à donner aux locomotives les vitesses de 40 à 60 kilomètres qu'^elles prennent souvent sur la plupart des chemins de fer.
Dans l'impossibilibi absolue d'élever asst» la cliemince , on aurait été réduit à activer le feu par des soufHets ou des ventiluteuïs, et l'on comprend, pour les locomotives, toute riinperrt?<^ tioa de ces moyens. Dans l'intérieur de la cheminée est une Téritable clef de poêle/ : seulement, elle est percée d'un trou au centre , afin que , dans toutes liCS posiûons , la vapeur du tuytu d'échappement puisse passer. On l'appelle le pnpillo»; par des renvois de leviers le cliaufTeur la manœuvre à volonté. Elle sert à modérer le tirage ; de plus , quand on retire le feu , on la fenne, afin que le courant d'air froid ne produise pas sur la chaudière de fiUclieux etfuts de contraction , qui détcriniiu'raient des liiites.
Id surface de chaufTc est plus cfTicace dans les locomotim que dans les chaudières ordinaires, soit à cause de la nature du combustible , soit à cause de l'activité du tirage , soit à cause Je la forme elle-4nême de la chaudière. On estime que 1 mt-tiv carré de surface de cIiaufTc direotc dans le fuyer donne HOi 180 kilogrammes de vapeur par heure, tandis que I mt-lrc de chaufle indirecte dans les tubes donne seulement les -^, c'est-lidire à peu près 40 à .'ÏO kilogrammes. Or, dans la chaudière que nous décrivons , la surface du foyer est d'environ 5 mètres, la surface totale des tubes est d'ouvîrun 40 mètres, ce qui donae pour la surface réduite des tubes 40X-^=: 12 mètres, et p» conséquent, en somme, 17 mètres de surface de chaufîe. La force correspondante serait d'environ 17 chevaux si c'était une chaudière ordinaire; mais iet la force devient triple ou quadruiilr,
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'idée; mais le mérite de l'exécution et du succès ap- I M. George Stephenson, qui construisit en 1829 1
locomotive puissante de ce système , celle qui a appris Bède tous les prodiges que Ton devait attendre des le fer.
Prise ée vapevr et dlstribatlon* — La vapeur se DS le dôme k (Fig. 9), par le tuyau k' qui l'amène dans
de réservoir /["'^ là, elle traverse le régulateur /pour e tube m^ qu^elle parcourt dans toute sa longueur, et à ië, en dehors du fond /"(Fig. 3, 9), elle se divise à à -gauche pour arriver aux cylindres à vapeur par les
et m'y qui sont vus en place dans la boite à fumée
Le régulateur / a reçu des formes diverses : dans la le Stephenson, c'est un disque formant cloison entre te k" et le tube m ; mais deux secteurs d'un quart de ont découpés , et un second disque pareil , et pareille- XHipé (Fig. 2), tourne sur le premier au moyen de
de la manette l" (Fig. 9). Quand les ouvertures des [lies se correspondent, la vapeur a son plus grand pasrt : mais quand le plein du disque mobile couvre plus
le vide du disque fixe, le passage est plus ou moins lU même fermé tout à fait. La manette V tourne sur I qui indique les degrés d'ouverture, ïibution se fait ici plus simplement que dans la ma- 3 que nous avons décrite; elle se voit sur la coupe
et plus en grand sur la figure 8. Les deux orifices
cyUndre communiquent pai' des conduits aux lumières te l'on voit en plan dans la figure 1 . La lumière du est celle d'échappement; elle communique avec la o'j qui communique elle-même avec le tuyau d'échap- , Un seul tiroir 9, dont la tige est en q\ glisse sur la e$ lumières; c'est une sorte de caisse rectangulaire es rebords ou des bandes r et r', d'une largeur conve-* it calculée. L'intérieur du tiroir couvre à peu près deux à la fois : s'il est dans la position indiquée par la
vapeur entre par n\ parce que le tuyau d'arrivée m" que avec la chambre dans laquelle se meut le tiroir;
temps, par le dessous du tiroir la vapeur sort de la I pour passer dans la lumière o, dans la chambre o et
dans le tuyau d'échappement y : c'est l'inverse quand le liroii couTre à )a fois o et h. Il faut donc ici imprimer au tiroir m mouvement de Ta-et-vient d'une amplitude égale à deux largeurs de bande, car la l>andc r, par exemple, ipii se troure maintenant à gauche de » pour l'écliappement, doit, pour l'iatroduction, passer à droite et couvrir l'espace qui sépare n de o. Mai» pour obtenir la détente à divers degrés, il y a divena conditions de largeur de bande et d'avance de tiroir, dans li discussion descpielles nous ne pouvons pas entrer.
■ovveauMt da ilralr. — Le mouvement du tiroir se fait, comme dans les machines fixes, au moyen d'excentriques, anc cette difFérence que dans les locomotives l'essieu courbé rea* place l'arbre du volant. Que Ton conçoive donc un excentrique orculaire dont la bielle est en a (Fig. 1); que l'on concoire d'une autre part un axe h, portant deux bras ou leviers perpendiculaires à sa longueur, l'un qui reçoit l'action de la bielle, l'autre qui la transmet à la tige du tiroir, et l'on aura nne idée du mécanisme ; il est tout à fait analogue .i celui de la roachlDe fixe. Mais il y a une autre condition à remplir, importante, indispensable : il faut que le mécanicien puisse subitement, i im instant donné, mettre la vapeur eu sens inverse ; la difËcultéed grande à cause de la rapidité de la vitesse du piston. Les ing^ , lueurs s'en sont beaucoup occupés, et M. Stephenson lui-màiM | eu a donné plusieurs solutions; voici celle qu'il a adoptée en j dernier lieu. Pour chaque tiroir il établit deux excentriques et , deux bielles : la seconde est en s' (Fie. 1); les deux excen- ,
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ûre. On Sût donc le changement de çitesse pour arrêter plus «mptement la locomotive dans les cas pressants, et on le fait on quand on veut, pour quelques évolutions, faire marcher là idiine à reculons. L'on voit maintenant que toute la difficulté réduit à détacher la bielle s pour mettre en prise la bielle /, à acfx>mplîr cette inverûon par un moyen tel qu'il n^exige de part du mécanicien qu'un seul mouvement; de plus, comme tige du tireur peut, quand le mécanicien agit, se trouver à une liode quelconque de son excursion, il faut que le bout de la qu^on veut mettre en prise puisse la saisir partout, et rele tiroir si besoin est, pour le mettre à la place voulue r la nouvelle distribution. Pour cela M. Stephenson termine % deux bielles s et s' par deux barres de fer assez fortes, incli- Ses en forme de Y ou de fourches verticales j, comme l'inii|De la figure 6 ; en haut, Touverture de la fourche est égale re»cuffMon du tiroir, ou plutôt à Texcursion du bouton du sur lequel la bielle agit pour mettre le tiroir en mouve- • Les deux bielles n'étant pas dans le même plan, comme I le voit dans la figure 1 , ce n'est pas rigoureusement le même woBbOfa qu'elles viennent saisir; mais cela revient au même, me que ces deux boutons différents n*en agissent pas moins » la même manière sur Taxe u du levier. Le détail de ce méingénieux est représenté dans la figure 6. &' est le bou-
qu'il s^agit de saisir pour faire marcher le tiroir ; c'est la y de la bielle s qui est maintenant en prise, il faut ■*dle quitte et que la fourche y vienne saisir le bouton qui igeourt le petit arc indiqué en ligne ponctuée. Pour cela, le ont de la bielle s est suspendu à un axe ç qui est fixe, mais ai peut tourner : elle est suspendue par deux tiges çx et xjr^ itiâdées en j:; en tirant la manette J ^ la tringle z fait tourner t levier i^, et la fourche y quitte le bouton et descend ; le bout le la bielle y est suspendu de la même manière à Taxe v' ; à Wbmt où j descend, y monte, parce que le lien a fait tour- ■cr f^ en même temps que v et dans le même sens. Ainsi, par kmoovement rapide de la manette z'j dans un sens ou dans '^«rtre, on donne la vapeur d'un coté ou de l'autre du piston. fe n*w îd parlé que du premier cylindre ; le même système est *npW SOT le second.
On voit sur les figures 9 et 10 le sifflet fv, la soupape de
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gârtié H^, 0t le trou d'homme w'; )> soupape de lAreté, au lieu d'être AMgfe de ptnds qui seraient taxÀewi» par lea lecoutHi, eit dmfëe par de% reworts dont on a d'avance mesuré M gfadné l'eSet,
mirin'"'* — — L'alimentation de la chaudière *e fiât par deux ponye» apurantes et foulantes, une de diaque oôt^, dont lé [âston reçwt le mouvement de va-et-fient de latîge du piuoa de la DMolune. Cette pompe puise Teau dans le faftJt»-^ sa moyen da tujau A' (Fio. 9); un robinet b', placé sons la main du flbanSèori sert à r^ler l'alimenution. "Lb niveau de l'esn dans b dHodiâre est iadiqué par un tube de niveau qui est sam les jeox du diau£Ei5ur, et par deux roJnnete; l'un au-desBUS du nivean, qui doit, quand on l'ourre, donner de la vi^iew, ei l'antre, ini-de«ous, qui doit donner de l'eau.
Le ttfufar, ou fourgon d'approviûonnement, est une vnitan à quatre roues, qui est liée à la machine par la fâieville «* (Fio. 0); il ctmfiént l'eau dans une vaste caisse avec Jaquelk comnuraiqoe le ti^u b' ; cette caisse occupe à l'anim toute Is largoiii- de la voiture, mais en avant file n'a que fhux allw, i ciitri? lesquelles il y a *iiit; soite de cour formant niagaùu i ' charbon ; un tablier de tôle couvre rîiiiervalle tpii le »qiurc de la locomotive, en sorte que les mécaniciens et les diauffeiin ont ainsi pour leurs manœuvres un espace assez considérable.
171. LIalsoa de ■■ obandlftre avec le eadrv et ■*«« les ••* «Icnx. — Il nous reftc à indiquer cumuieid le système entier àe la rhaudièie el de ses accessoires est porté sur le cai/re, el COID-
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9 trmnsiiiet la charge, mais bien par les six paires de rcsfj dont les deux bouts sont fortement fixés au cadre ; du
de ces ressorts par un boulon vertical, dont la tête est m ressort, et dont Textrémité inférieure vient se poser me cavité destinée à la recevoir sur le coussinet supérieur ibrasse le bout de Tessieu ; c'est par ces six boulons que 9 poids de la locomotive se transmet aux essieux, et la
du coussinet inférieur avec le coussinet supérieur doit isez solide pour que. les chocs ne puissent pas soulever la Dtive et la déplacer.
je description rapide suffira, j'espère, pour donner une iste et précise de la locomotive à six roues de Stephenson, e-Ià comprise, on pourra se rendre compte de celles qui onstruites d'après d'autres systèmes ; car la différence est dans la forme et l'arrangement des pièces que dans leurs ODS, qui restent les mêmes.
!• Reauirqvea sur la réslstanee des eonvois et svr la 4e palssanee des nuiehlBes. — On a reconnu, par expé- I que suc les voies de nweau^ et pour des wagons en bon 'effort nécessaire pour mouvoir un convoi est —^ de son ou 4 kilogrammes par tonne de 1000 kilogrammes, c'estqu'une corde sans pesanteur attachée au convoi horizonnt, et passant sur une poulie pour descendre dans un mettrait le convoi en mouvement lorsqu'elle serait tirée i poids d'autant de fois 4 kilogrammes qu'il y a de tonnes 5 convoi. Ainsi, il est facile de trouver quelle est en che- 1 puissance nécessaire pour mener un convoi de 100 tonnes, emple, à raison de 36 kilomètres k l'heure, sur un chemin eau.
fort est 400 kilogrammes; l'espace parcouru en l' est
conséquent le nombre des chevaux est ^^ == 53 |. Le € des chevaux serait donc proportionnel à la vitesse , s'il ût pas de courbes , pas de vent , pas de modification dans ttements, pas de changement dans la résistance de l'air, efficient de 4 kilogrammes par tonne suppose ces ines prises dans leur état moyen.
sait que sur un excellent pavé la résistance est quatre fois pnnde , c'est-à-dire d'environ 16 kilogitimmes par tonne;
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9ar inp loonta ferrée, huit fois plus ipranda, iw «nrinm 30 à 8S lîimpiwniciii; sur une mauvaise route, fùaie fois plus gniklfty oa enfiion 60 Idlogrammes.
n T A itM Hmite à Teffort de la locomotiw , parce qu'il y « uM-K^BÔtei radhérenoe des roues sur )es rails; œioonfoiieQ efbt fw ai la IpQoaiotiye était amairée, en domiaiit la Tapewt ka ioqi|a iQliDienient sur place ; si , aulieud^éteamaiTée, elle vmtMKifmmfX à tvaîner un certain poids trc^. oonsidéraUe, les foaaa tonneraient encore sur place. H £iut donc, que le poids soit réduit jusqu^à une certaine limite pour que la droonfoeoea de la raue se développe i et que le mouvement de traoslation a*értiMkift, Cette limite est variable : dans un beau temps seC| Vêâbiteoce est à peu près ^ du poids qui porte surki nmes mottioest lit locomotive pèse 12 tonnes; le poids est réparti de telle aorte que les roues motrices portent à peu près S U9Ui^; Fadhérence est donc. ^^^ = 716 kilogrammes : or, 1 tonqe de.cpmroi exigeant un effort de 4 1dlogrammeS| la locomolifeponQA entraîner un convoi de 1^= 179 tonnes. Bus ^ le mainrab toniiSy quand les rails sont gras^par la brunis ou le givne , FadEÂûioe n'est que ^ du poids qui chaige les rooei (^ motrioes ob J^j^^=S50 kilogrammes : la locomotive aloo ai jy peut donc entnâner que ^^ = 62 tonnes. j^
Gbs réiullati ne s*aj)pliquent qu'aux voies de niveau; pevki ^ rampes» il finit non-seulement avoir égard à rangmenfalinndl Lg poids qui résulte de l'obliquité, mais encore tenir ooBifis h ^ plusieaia antiea circonstances. L
mam
CHAPITRE PREMIER
ian det Aimanu snr eux-mêmes et sur les sohstancet magnétiques.
• On trouve dans le sein de la terre , et souvent môme à du sol , des substances qui ont la propriété d'attirer substances-, quelle que soit leur forme ou leur comn, s'appellent des aimants naturels; autrefois on les ap- Uârres d'aimant^ parce qu'en effet elles offi*eut dans leur re une apparence pierreuse plutôt qu'une apparence mé- I. Il y a des aimants tris" faibles , c'est-à-dire que , sous nd volume , ils n'exercent sur le fer qu'une attraction peu e; mis en contact avec de fines limailles, ils peuvent à m soulever quelques parcelles : mais il y a aussi des aitellement puissants qu'ils sont capables de tenir suspeues masses de plus de cinquante ou même de plus de cent mmes.
r montrer la force attractive qui s'exerce entre le fer* et it , on peut faire les expériences suivantes : i Ton plonge un aimant , par une de ses extrémités , dans ftiDe de fer, on voit les parcelles de métal s'attacher à bce , et s'attacher les mies aux autres en formant une le chevelure plus ou moins longue : cette adliéfence des oies entre elles et leur arrangement est un phénoniène
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£gaa da nmarque, sur lequel nous reviendrons ; pour le tnomont non» nous bornons au &it principal qui est une picure bridante de l'attractÛHi mutuelle du fer et de rotmant.
S* Si l'on présente à l'aimant , suivant son degré dc> force, de* maroeàus de fer plus ou moin» volumineux^'A peine &k aont-ils ai^Hodké» k quelques millimètres de dÎBlWn u ^iça ]a» sent devenir plus légers : ils sont entraînés, et se précâjâlant sur ul Bur&oe pour j rester suspendus ; il faut ensoite un efibrt pins ou dioins considérable pour les en arruJier. Gette expérience est iortout frappante lorsqu'on la fait avec l'électriHainiant, d<mt la oonstnictïoD sera expliquée plus l<Hn; cet appareil afft sur dea masses de clous ou de pointes de Paria , comme l*aimant natnid ordinaire agit sur la limaille.
En variant ces expériences on peut reconnaître quelques caractârea essentiels de cette force attractÏTe , et consuter : 1* qa'dle s'exerce i distance ; 2* qu'elle s'exerce au travers de l'air, an travcn du vide, et au travers de tous les corps, poum qu'ila ne soiont pas du fer ; 3* qu'elle diminue k meauie que la
Toutea ka attractions étant réciproques , on doit conclure qos
si Vaimam attire le fer, il est aiiiré par lui avec la mênie éwrgie et suivant les mêmes lois. Cette vérité nécessaire peut, an reste, se vérifier directement par des expériences inverses des précédentes : en suspenilnnt l'aimant pour le rendre mobile, et en fsiisanl agir sur lui des morceaux de fer à diverses distances. Cette force attractive étant distincte de toutes les nutrcs forces naturelleA, on lui donne nn nom particulier, on l'appelle force fiiiignrtlquc , dn mot uL^TWit, qui était chez les Grecs le nom de
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r^kjl^ptroelles de fSsr et pour les attirer vers son centre. où pour cda un pendule magnétique, c'est-à-dire une pelalle ou un petit fil de fer suspendu à un fil de soie. En it l'aimant à la même distance du pendule , on reconnaît 6t que certains points de sa surface lui impriment une le dériation , tan£s que d'autres points ne produisent la déviation nulle ou insensible; il y a surtout deux réopposées qui montrent une action très-^ve , et c'est sur rradle qui les sépare que Ton aperçoit le moindre eflct. On jndtiit au même résultat en employant, pour cette cxpée, soit un aimant naturel avec sa forme irrégulière, soit un nt artificiel ayant la forme d'un cylindre ou d'un prisme gé. Dans ce dernier cas la différence est plus frappante , et voit sans peine que les sections transversales qui avoisinent iUeu de l'aimant n'agissent point sur le pendule, tandis que Mities extrêmes agissent avec une grande force. On peut ! sur la surface d'un aimant, et vers le milieu de sa longueur, r une ligne dont les points n'exercent aucune action attrac- : c'est cette ligne que nous appelons ligne neutre ou ligne mne; elle partage Taimant en deux parties, que nous appelés deux pôles de l'aimant. Ce même mot pôle sera pris re dans deux autres acceptions différentes : nous nous en rons pour désigner seulement les parties de la .surface les éloignées de la ligne moyenne , et sur lescjuelles l'attraction \ plus forte ; et nous nous en servirons aussi pour désigner oint idéal qui sera conçu dans l'intérieui* de Taimant, à peu comme le centre de gravité est conçu dans l'intérieur des (, ou dans la masse du globe terrestre qui les attire : car parcelle de fer n'est pas sollicitée seulement par le point de ant auquel elle vient s'attacher, elle est sollicitée par toute irtion qui est d'un même côté de la ligne moyenne , et la tante de toutes ces attractions est appliquée en un certain t que nous appellerons le pôle de cette portion de Taimant. ra toujours facile de distinguer celle de ces trois acceptions laquelle nous entendrons que le mot pôle soit employé. • tous les cas, on voit qu'un aimant a une ligne moyenne et pôles.
tte proposition fondamentale peut encore être démohpar d'autres expériences plus faciles et plus d<VÎ5ives. Si I. ^li
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Ton roule uii aimant duns la limaille de fer, il se couvre de lilaments plus ou niuiii» ullou^jctÀ qui mouteot à l'œil Viiu-guli' attraction de» différoiits points de sa surface. Cet orrangemi-ui est represeuté (Pl. 14, Fiu. 1) pour un aimant naturel, cl (i''iG. 2) pour un aimant urlif'uiel. Aux extrémités e et e lc5 filament6 de limaille sont trôs-loiigs et dressés perpendiculairement à la surface ; sur les sections moins extrêmes, ils dcvicuucui plus courts, et conimeticcnt à s'incliner comme s'ils fuyaicul li':. extrémités pour se rapprocher du milieu; enfin, sur la section moyenne mm', aucune parcelle de limaille ne reste attadiéc, 1» lilumonts qu'on y voit prennent naissance de pan et d'autre di' cette ligne , et semblent la frunclûr pour se joîiulre et s'appliquer sur la surface de l'aimant; ntm' est la ligiu^ moyenne; U» deux moitiés p et // sont les pôles de l'aimant : cette dcnuiuiiiation , conuDe il a été dit , s'applîtiiiant parfois aux deux eitnêinités « et e', où l'action est la plus forte ; et d'autres fuL^ aui deux points /> et/i', que l'on peut regarder comme les reulifa Jil'attractioui
On reproduit des elVcLs analogues en mettant sur un aîmaui une feuille de carton lisse sur laquelle ou laisse tomlter de tiiic> limailles avec un petit tamis; jiar des eliocs légers que l'on imprime au carton , la limaille s'arrange en courbes régulières qui sont représentées (I''ig. 3), et qui dessinent la forme de l'aimaut. Cette expérience fait voir, mieux encore que les précédentes, eomment les filets de limaille, partant des deux côtés de la ligu; moyenne mm\ passent sur celte ligne poiu- se rejoindre; ellt
ÛHAP. I. — POLE» D'UN AIMANT
■oitMft pour obierver les modifications qu'elles ont épron- ■ouft trouverons, avec quelque surprise, que chacune est un ahnanttout entier, ayant ses deux pôles et sa ligne le au milieu. En les brisant de nouveau , les moitiés de itics présenteront les mêmes phénomènes ^ et Ton poumi * 066 subdivisions aussi loin que Ton voudra, sans jamais 'de limite à cette propriété : les derniers fragments se- » aimants entiers, ofTrant, comme Faimant primitif, une loyenne et deux pôles. Nous verrons plus tard la raison Iak; mais il était bon de l'indiquer ici, pour faire come toute la généralité du principe dont il s'agit, et pour r ainsi l'impossibilité absolue où nous sommes de former ant qui n'ait «pi'un seul pôle.
.Xea péles ée aièaie bobi se veponssAut et eeax de mobis Ipbb 8*a(tlreHt. — La fig. 7 représente un aimant suspendu ilalement au moyen d'une chape de papier ou de métal et D06 fil de soie plate sans torsion : à chacun de ses pôles m présente successivement le même pôle d'un autre aimant le pôle a est attiré, le pôle b repoussé; et l'on dit que ces i^es a et b sont de noms contraires^ parce qu'ils agissent » contraire sur le même pôle qui leur est présenté. Si les lâles de ce premier aimant sont de noms contraires, il est 1 de supposer que ceux du deuxième aimant sont pareilde noms contraires , et qu'il en est de même de tous les 5 possibles. En effet, si Ton retourne ce deuxième aimant s &ire agir par son autre pôle sur Taimant suspendu , on ait de suite que les pôles a et b éprouvent maintenant des x>ntraires : a est repoussé, et b attiré ; donc les deux pôles mant libre que Ton tient à la main sont aussi de noms ires , puisque l'un attire ce que l'autre repousse , et t^ice Tout aimant libre présente le même phénomène. Nous rrons pôles de même nom les pôles de différents aimants isaent de la même manière , soit sur le pôle a , soit sur le de l'aimant suspendu. Ces pôles une fois marqués sw* irs aimants afin de les bien reconnaître , que Ton suspende e ces aimants pour faire agir les autres sur lui , et l'on cpie tous les pôles de même nom se repoussent , tandis que » autres qui sont de noms contraires s'attirent, isi, de part et d'autre de la ligne, moyenne , dans les deux
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HioUiés d'un aimant résident deux forces, qui d'abord nous semblaient identicjues , parce qu'elles agissaient de la même majùère sur le fer, et qui sont en réalité deux forces opposées, puisqu'elles agissent en sens contraire sur les aimante, l'une attirant ce que l'autre repousse. La ligne moyenne est la limite de ces deux forces antagonistes; elle est le passage de l'une a l'autre, et c'est là ce qui rend raison de la neutralité qu'elle
170-. !<«■ ■«(■»■■ ^kgaétlqaem penveal «Ire «ttrlba^cB * mm ■■Me f*rUe«lIer. — Lorsqu'on cherche à remonter à l'origine desJorces qui produisent les phénomènes magnétiques, on reconnaît bientôt qu'elles ne sont pas, comme la pesanteur , une propriété inhérente h la matière pondérable. L'analyse chimique a démontré que les aimants naturels ne sont que des oxydes de fer ou des mélanges d'oxyde de Tel- à différents degrés de saturation; l'oxygène et le fer sont donc les seuls éléments pondérables qui entrent dans la composition de ces corps singuLera. Or ni l'un ni l'autre de ces éléments n'ayant la propriété permanente d'exercer des actions pareilles aux actions magnétiques, il est peu probable que leurs molécules prennent en se combinant des propriétés essentielles qu'elles n'avaient pas avant leur combinaison; car, duns la matière pondérable, on n'observe jamais que la forme, l'arrangement ou la disposition des mole- ' cules donne naissance à des forces nouvelles qui puissent s'exercer ; à des distances sensibles. D'une autre part, les forces inhérenta à la matière pondérable peuvent bien tftre augmentées, ou dimi-
HAP. I. -- FLUIDE MAGNÉTIQUE
C*est par ces raisons, et par d'autres encore, résultant de TenseBible des phénomènes , que Ton est conduit à regarder le mapétisme <x>mme un fluide d'une espèce particulière, répandu dans la masse pesante de Toxyde de fer qui constitue l'aimant. Et, puisque nous avons reconnu qu'il y a deux forces magnétifstes opposées, nous devons conclure aussi qu'il y a deux fluides contraires , l'un qui prédomine dans l'un des pôles , et l'autre |in prédomine dans Tautre pôle. Dans tous les aimants, les pôles de même nom auront le même fluide prédominant , et , conmie 38 se repoussent, nous en conclurons que chaque fluide se re^ pousse lui'-même : les pôles de noms contraires auront des fluides diilërents, et, conune ils s'attirent, nous en conclurons que l'un des fluides attire l'autre. Ainsi , nous sommes conduits à ce résultat définitif, qu'il existe deux fluides magnétiques, dont cliacnn se repousse et attire l'autre.
Ces fliddes doivent pareillement exister dans le fer , car , s'ils sont distincts de la matière pondérable , on peut présumer que l'action qui s'exerce sur le fer ne s'eierce pas sur les molécules matérielles du fer , mais bien sur les fluides magnétiques contenus dms les intervalles de ces molécules. Nous avons llonc quelque raison de chercher le fluide magnétique dans le fer, et de tenter les expériences qui peuvent nous faire découvrir son mode d'existence.
177. So«s l'iMHaernee de l'aimant , le fer devient lul-mèine wm aiauint» — Pour démontrer cette propriété du fer, on peut iisposer l'expérience conmie elle est indiquée dans la figure 8 : Test un cylindre de fer soutenu par un aimant ab ; à son extré- ■ité inférieure , on présente de la limaille , qui s'y attache en bnne de houppe, et qui reste suspendue aussi longtemps que le xdt cylindre est lui-même suspendu à l'aimant ; mais , si on .*en détache, à l'instant toute la Umaille tombe, et l'on n'observe plus aucune force attractive. Ce n'est pas la force de l'aimant im agit à distance sur la limaille et la maintient suspendue , car R le petit cyUndre n'était pas de fer , le phénomène ne se pro- Aobait pas ; et l'on peut encore bien mieux s'en convaincre , en dhiervant : 1** que les filets de Uniaille diminuent de longueur, à partir de Textrémité du petit cylindre ; 2® qu'il y a un point ^w$ fat partie supérieure où ils ne peuvent plus s' attacher, ce qui forme la ligne moyenne; 3® qu'au-dessus de ce point ils
s'attachent de nouveau, en se dirigeant en sens contraire. Ainsi, \c petit cylindre est bien yéritablement un aimant, puisqu'il attire la limaille, et qu'il a une ligne moyenne et deux pôles: seulement, sa ligne moyenne n'est pas au mUieu.
Au lieu d*ofÂrir de la limaille au c^Hndre suspendu, on lui donne un auti-e cylindre pareil, et il le peut porter (Fig. 9); à celui-ci on en donne un troisième qu^il porte pareillement; à oelui-ci un quatrième , et Ton forme ainsi une sorte de chiiine magnétique dont l'aimant est comme le principe et le premier anneau ; si bien que le premier anneau manquant, toute la chaîne tombe et se brise, les autres anneaux n'ayant plus d'action pour se lier Y un à Tàutre.
On peut démontrer la même chose en mettant le petit cylindre de fer dans le prolongement du barreau, sur une feuille de ppicr blanc (Fig. 4). La limaille que Ton projette sur son contour s^y arrange régulièrement , et laisse voir en mm' une ligne moyenne qui sépare les deux actions contraires dont le cylindre de fer est maintenant animé , et , dès l'instant que Ton retire le barreau , la liinaille n'a plus aucune tendance ni à s'arranger ni à conserver son arrangement primitif ; ce qui prouve assez que le fer perd ses jïropriétés dès qu'il n'est plus sous l'influence de Taimant. En modifiant cette expérience, on peut prouver que ce n'est pas seulement au contact que le fer reçoit de l'aimant la propriété magnétique, mais qu'il la reçoit à distance, comme on le voit dans la figure ô.
Ainsi le fer contient, comme l'aimant, les deux fluides magnétiques; mais, dans son état naturel, il les contient combinés^ c'est-à-dirc neutralisés l'un par l'autre. C'est pourquoi le fer n'agit pas magnétiquement sur le fer , car ce qui est attiré par l'un des fluides est repoussé par l'autre avec une force ^ale, et , l'action définitive est nulle. Au contraire, quand il est soumis i . l'action de l'aimant, ses deux fluides sont décomposés : l'un e9t , attiré, l'autre repoussé ; luie séparation s'opère entre eux : le premier afflue du coté de l'aimant ; l'autre afflue à l'extrémité op* posée de la masse de fer, et là il devient prédominant au poiit d'attirer la limaiUe qu'on lui présente. Aimanter, c'est donc séparer les deux fluides magnétiques; et désaimanter,. c'est k» réunir ou les recomposer. L'expérience suivante connue saus k nom àepartuloxe magnétique est très^propre à montrer ce dooUe
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effet : un aimant horizontal ab (Fig. 10) porte vers son extrémité une masse de fer /"qui est à peu près la limite de ce qu'il peut porter ; au-dessus de ai, on présente un second aimant a! V de même force, mais dont les pôles sont tournés en sens contraire; cm rapproche graduellement du premier, et bientôt le fer /*se détache et tombe. Ainsi les deux aimants pris ensemble ne peufent pas porter ce que chacun d'eux porterait aisément, et l'on en conçoit la raison. Le second aimant détruit Feffetdu premier en décomposant en sens inverse les fluides de la masse de fer f^ tellement que, si ces deux aimants, ain» retournés, étaient incorporés Fun dans l'autre, ils se désaimanteraient mutuellement, et le fer /"conserverait son état naturel.
Cependant le phénomène de décomposition des fluides magnétiques pouvant se produire de plusieurs manières, nous devons chercher à reconnaître si ces fluides éprouvent réellement, dans la substance du fer, un mouvements de translation par lequel ils passent d'une extrémité à l'autre de sa masse , ou s'ils n'éprouvent qu'un déplacement moléculaire.
178. Le livide maf^étlqne ne pas«« pas de l'alBiaat aa fer» li Béate d*une moléeale de fer A la moléeale voisine* — Avec vn aimant, on peut aimanter dès morceaux de 'fer aussi longtemps et aussi souvent que l'on veut , sans qu'il perde rien de s» propriété attractive ; donc , par Tîette opération , l'aimant ne perd pas son fluide pour le donner au fer, puisqu'à la longue 3 finirait par s'épuiser. De plus , on peut remarquer qu'un moroean de fer qui devient aimant pendant tout le temps qu'il touche un véritable aimant , ne conserve , quand on l'en sépare, mcune trace de ses propriétés magnétiques : donc il ne lui a rien pris, puisqu'il n'a rien gardé. Enfin, et cette observation st encore plus décisive , le cylindre de fer qui touche l'aimant lyant une ligne moyenne et deux pôles, c'est une preuve qu'il [NMiède les deux fluides, et sans doute il n'en pourrait recevoir |lt'un seul de l'aimant^ si c'était l'aimant qui le lui donnât. Ainsi, b flmde magnétique n'est pas transmissible , c'est-à-dire qu'il D» passe pas d*un corps à un autre.
On pourrait penser que du moins il est dans le corps comme tels un vase fermé de toutes parts, et que, s'il ne peut se transnwttre au dehors , il peut se déplacer au dedans , et se porter taitSt dan» un point , tantôt dans l'autre, et s'y aecumuler
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WLTant les forces qui )e sollicitent. Cependant nous allons voir qu'O n'en est pu ainû , car , si l'on met un Gl de fer en contact arec. un aimant, et que l'on en coupe l'extrémité pendant i|ue le» flindes Mmt décomposés, l'un : paraissant en haut et l'autre en bas , on ne retrouve pas la moindre trace de magnétisme dans la [wtie que l'on détache. Les apparences sont donc trompeuses j et il faut bien se garder de croire que le fluide magnétique poim se décomposer comme le fluide électrique , et qu'il puisse TOjager d'un bout à l'autre du fil qui le contient. Ce résultat semble un paradoxe inexplicable; mais, avec un peu d'attention, l'on peut concevoir, comme nous le démontrerons, que la décomposition magnétique a lieu dans chaque molécule séparément, que c'est dans cette petite étendue que le fluide peut se modroir, de telle sorte qu'il faudrait couper en deux une molécule elle-même pour pouvoir parvenir à isoler l'un de l'autre les deux fluides magnétiques. Voilà le principe -des considérations par lesquelles nous pourrons expliquer le phénomène dont il s'figit , ûnsi que le phénomène des aimants que l'on brise, et dont chaque moitié devient à l'instant un aimant ender,
178. L'Bfller pmb< tovles les praprlAtës ■aKgatftlfBM 4m al— ■«». — Ia limaille d'acier n'est guère moins attirable que la ImwilU de £er; elle s'attache aux aimants, et forpie aussi de petits filets où de petites houppes d'une longueur très-sensible. Les ffls. d'acier qui n'ont d'épaisseur que quelques fractions de millimètre sont encore assez comparables aux Gis de fer de
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ment de quelques précautions pour la rendre apparente autant qu'elle doit Têtre. En effet, que Ton mette l'acier en conUict avec Faimant , et que Ton maintienne ce contact pendant un quart d'heure ou une demi-heure , on observe alors un phénomène remarquable. Ce corps, qui semblait au premier instant si insensible au magnétisme , devient magnétique avec le temps ; il prend de la force de plus en plus , et à la fm il est attiré aussi puissamment que le fer. On peut même , par un auti'e moyen, suppléer au temps qui paraît nécessaire pour développer sa force ; ce moyen consiste à exercer plusieurs touches , c'est-à-dire plusieurs frictions dans le même sens sur toute la longueur du morceau d'acier, soit en le faisant passer sur Taimant , soit en faisant passer Taimant sur lui (Fie. 26). Par exemple, en traitant de la sorte les petits cylindres dont nous parlions tout à Theure, et sur lesquels Faimant n'avait pas de prise , on les voit , après quelques frictions, s'attacher à sa surface, s'attacher l'un à l'autre , et former enfin une chaîne magnétique qui se prolonge comme celle des cylindres de fer. Le premier caractère de l'acier trempé est donc d'exiger , pour devenir magnétique , ou un contact prolongé avec un aimant , ou des frictions répétées. Un second caractère , très-digne de remarque , c'est qu'après ces opérations il conserve /7our toujours le- magnétisme qu'il a pris. Pour preuve de cette vérité , il suffit de rouler dans la limaille l'acier qui a été touché par un aimant : on y reconnaît alors une ligne moyenne et deux pôles , et en un mot , toutes les propriétés qui distinguent les aimants. Qu'on l'essaye encore après un jour ou un mois , ou même après des années , on verra qu'il n'a rien perdu de sa force ; enfin , que l'on mette en présence, pom: les faire agir l'un sur Fauti*e , les pôles de même nom de ces aimants artificiel» j ou leurs pôles de noms contraires, on verra que les premiers se repoussent , et que les autres s^attirent exactement comme le font les pôles des aimants naturels.
Du premier caractère que présente l'acier , c'est-à-dire de la lenteur avec laquelle il cède à Faction des aimants , on conclut cpi'il y a dans sa substance une force , ou plutôt une sorte de résistance qui s'oppose à la séparation immédiate de ses fluides magnétiques, et cette force, on l'appelle force coercitive. Du second caractère qu'il présente, c'est-à-dire de la faculté avec laquelle il conserve le magnétisme qu'il a pu recevoir , on cou-
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dnt qa^ j a nusi dam sa substance une force ou une malanoe qni s'i^ipose à la rénnion des deux fluides séparés ; car lea ioîdar CDatraires s'attirent et tendent sans cesse à se recompMer ou t se neutraliser , et , s'il rCj avait pas une force qni s'y oppbaftt , les deux fluides se recomposeraient en effet , et Taciep ictonberait à l'état naturel dès qu'il serait séparé de l'umant qni exerce sur lui son action décomposante. Cette résiataocse à la recomposition des fluides s'appelle encore fmre ctmvUiii», comne la résistance à leur séparation. On n'est pas sfir toutefois que la force coercilive qui s'oppose à la séparation des flmdéa soit identique avec la force coertntiTè qm s'oppose à leur rénnion.
L'acier est pent-^tre de tous les corps de la nature relui qui peut passer par les arrangements moléculaires les plus Tari» , sens- qu'il y ait des différences sensibles dans sa composition cliimique. Pardiffërents degrés de trempe ou de recuit, on peut en effisl dooear au même- morceau d'ader les propriétés les ^m différentes , les plus opposées ; on peut en feîre des ressorts parfeitemenc élaicîqoes , des tiges malléables comme du 1er, des Bmcs , des hinÎTis , on d'aiitrps instnimpntB q\iî sont fragilw comme du verre ; atix différents états rorrespondent des fmrM i ooercitives différentes, et la trempe la plnsroide, c'cst-à-difP , celle qui rend l'adpr dur et cessant, est en général celle quihi donue la force coercitiTi' la plus grande.
Le fer prend iui-même un peu de force coercitive lonqu'il est battn, tordu ou écroui : mais, pour le distinewer, »oW
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il ne suffit plu» de la passer sur l'aimant pour lui donner tout le magnétisnie qu'die peut recevoir ; il faut recourir alors à des procédés pardcuHen que nous ferons connaître en détail dans le chapitre de V Aimantation.
Une aiguille de grande dimension s^appelle un barreau aimanté , ou simplement un barreau.
La réunicm de pluâeurs aiguilles ou de plusieurs lames aimantées ayant toutes les pôles de même nom tournés dans le même sens, forme un faisceau aimanté ou un faisceau magnétique (Fi6. 22, 27, 2g).
180. Bes 4iTerse« sabstaMees Biaipiétlqaes et dé lem forée Merrltfve. — ^"Puisque les fluides magnétiques ne sont pas tran»» missibles , puisqu'ils restpnt en quelque sorte inhérents aux molécules pondérables des corps dans lesquels ils se trouvent, il en résulte évidenunent que les corps simples magnétiqyes doivent conserver leurs propriétés d'une manière plus au moins apparente au milieu des diverses combinaisons dont ils peuvent faire partie. Ainsi, Ton peut s'attendre à retrouver dans toutes les substances ferrugineuses des traces de magnétisme d*autant plus sensibles que le fer j entrera en plus grande proportion ; c'est en eflfet ce qui arrive : cependant le peroxyde de fer, le persoUure de fer, et d'autres composés dans lesquels la proportion de fer est petite, ne sont plus magnétiques à la manière du fer, de Vacier et de Taimant , sans qu'il soit possible , quant à présent, d^assigner la cause précise de ce phénomène. Le nickel, le cobalt , le chrome et le manganèse sont les seuls corps simples qui jouissent, avec le fer, de la propriété d'être magnétiques, et cette propriété se trouve de même complètement 'dissimulée dans la plupart des composés chimiques dont ils font partie. Cependant, par des moyens que nous indiquerons dans VElec^ trth'magnétisme, on parvient à constater des effets magnétiques dans des coips simples ou composés qui avaient , jusqu'à présent, para insensibles à ce genre de forces; mais, pour cela, il faut des aimants d'une très-grande puissance.
181. Moyen de reconnaître si nne snbstanee est simplement mni^étiqne on si elle est nimmutée. — Un corps aimanté a nécessairement des pôles différents , car nous avons déjà dit qu'il est impossible d'isoler l'un des pôles d'un aimant , et par conséquent d'isoler l'un des fluides; les pôles de noms con-
troircfl ayant une ac^on contraire sur le même pâle d'une aiguille aimantée, il sufHra donc de présenter tous les points d'un corps au même pôle d'une aiguille pour reconnaître son état : à l'action est toujours nulle , le corps n'a point de magnétiame lenùble; si elle est toujours attractÏTe, le corps est sim^tement magnétique ; si elle est attractive pour quelque point et répnlaiTe pour d'autres, le corps est aimanté, il y a deux pâles et une ligne moyenne dont on peut trouTer la trace.
n arpve ipielquefois qu'un même corps présente plus de deux, pôles ; alors on dit qu'il a des points coitséquentj. Par exemple, i'aigwille représentée dans la figure 6 offre deux points conséquents : l'un en a', l'autre en b'. Pour en reconnaître la présence, il suffit de la faire agir sur une petite aiguille d'épreuve comme celle de la figure 25. Celle-ci étant horizontale, on approche l'autre aiguille verticalement , et on la fait monter ou descendre de manière que tous ses points passent successivemeat devant k même pôle de l'aiguille mobile. S'il n'y a pas de point conséquent, on n'observe qu'une attraction et une répulàon. S'il y a un point conséquent , on observe deux alternatives : par exemple } mié attraction d'abord, puis une répulâon, pu une autre altràtlion. S'il y a deux points conséquents, on ubseiTe trois alternatives , etc. ; car, dans un aimant qui présente des points conséquents , chaque pôle touche toujours à un pôle de nom contraire , et les alternatives d'attraction et de réjiulsioD se suivent régulièi'ement.
I.t's points consefiiicni^ peuvent enrnrc t'tre rendus visil>lc«
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DirectloM des alBiaMts. — DéclinaisoM. — IneH
u — Une aiguille aimantée , suspendue horizontalement par un £1 de soie , ou posée sur un pivot , n'est pas en équilibre dans toutes les positions; mais elle prend une direction détermmée vers un point de Thorizon, et, si on Ten écarte, elle y revient par une série d'oscillations plus ou moins rapides. La force qui la rappelle est une force magnétique , car une aiguille non aimantée n'éprouve rien de pareil. Cette propriété remarquable des aiguilles aimantées se reproduit partout : dans toutes les contrées de la terre , sur tous les continents et sur toutes les mers, au sommet des plus bautes montagnes comme dans les mines les plus profondes, partout Taiguillc aimantée prend une direction fixe à laquelle elle revient lorsqu'on l'en écarte. Il y a doDC une force magnétique qui fait sentir ses effets dans tous les points du globe terresti*e ; car on ne peut pas admettre que les aimants se dirigent eux-mêmes, comme on ne peut pas admettre que les corps se donnent eux-mêmes du mouvement : daos un cas comme dans Tautre, il faut le concours d'une force extérieure.
Nous pouvons reconnaître, par une expérience facile, que cette force a le caractère essentiel de la force qui émane d'un aimant et non pas de celle qui émane d'une masse de fer ; car si l'on renverse les pôles de l'aiguille en la retournant bout à botttj elle n'est plus en équiUbre dans cette nouvelle position, elle fait une pirouette, et décrit d'un côté ou de l'autre toute la demi-circonférence qui l'écarté de sa direction primitive. Donc la force directrice distingue les pôles , et , semblable aux aimants, elle agit par attraction sur l'un et par répulsion sur l'autre, tandis que le fer attire l'un ou l'autre sans distinction et avec la même énergie.
Où se trouve le centre de cette action magnétique , si univer-
-SM aune m. — «ugnEhsiu ct itijcnucnit.
Bellement répandue sur tous les points de la terre P C'est une question qui paraît difficile à résoudre, et qiii fut autrefois un grand Bujet de discussion parmi les physiciens. Les uns mettaient, avec Cardan, le siège de cette force dans une petite étoile qui forme la queue de la grande Ourse ; les autres le pUcaient an pdle du zodiaque; ct même il j en eut qui, troufini sans doute le ciel'trop étroit, imaginaient par delà les deux et les étoiles un centre attractif d'où arrivait à la terre la force qui Sri^ les aimants. 'Mais Gilbert, le premier fbnSateur de la •càeoee An.'magnétisme et de Vélectridté, mît un terme i tan» '. ces Twnes''hjpoAè9es en démontrant, autant qu'on poimitk -faire i'san i^peque, que le globe de la terre est magnétique, tt qoe -v'vtt aoniKlion qui dirigeTaîguille aimantée*.
&L -^MwaitMit )es observadons qui ont été fiiites dans les difiënotsdînua, nous serons en efFtft conduits, par leur enaembb, i nfjuéÊr la terre comme un vaste aimant dont la hgae Tatr^auB eM-sitnée dans les régions équatoriales. On en lire dd mojen-âetanctériser et de définir le» deux fhiides magnétiques: on appelle piihlfi hor^ul tolin q«î domiiic dans ITiémtSfhèl» J boréal de la tcrrt', et fluiile austral celui qiiî Jumine dans tT»- 1 misphèrt! austrnl; et pniscpie ce sont les fluides de noms cat- I traireç qui s'attirent, U en résulte que c'est le pôle austral d'à» I aiguille qui se dirige vers It nord ct soa pùle boréal y&iV \
Dans le même lieu les aigiûlles aimantées, qui sont asseï tintantes pour ne pas réagir l'ime sur l'autre , prennent des ditrc-
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de, ce paraUéUsme n'exi&le pkis ; il importe par conséquent
pouvoir définir la direction de l'aiguille aimantée, c*est-ane de pouvoir la rapporter à des lignes connues et invariables, n de reconnaître dans le même lieu quels sont les cliangeîQts que cette direction éprouve avec le temps, et quels sont • rapports qui existent entre les directions que Ton observe DS les lieux différents. Voici à cet égard quelques définitions ométriques qu'il importe de bien saisir.
Le méridien magnétique est le plan qui passe par le centre de tenre et par la direction de Taiguille horizontale , ou simpleisot la trace que ferait ce plan sur la surface de la terre. On it que le méridien terrestre ou le méridien astronomique d'un u est le plan qui passe par ce lieu et par Taxe de la terre , et le la ligne méridietme^ ou simplement la méridienne ^ est la Boe de ce plan sur la surface terrestre. Le méridien magnétile et le méridien astronomique sont deux plans verticaux, lîsfu lis passent Tun et Tautre par la verticale du lieu pour {uel on les considère ; mais ces deux plans verticaux peuvent se entre eux un angle plus ou moins grand. La déclinaison de l'aiguille aimantée est dans chaque lieu iqgle que fait le méridien magnétique avec le méridien astroniique, ou, ce qui revient au même, Tangle que la direction \ Taiguille horizontale fait avec la méridienne. La décUnaison t orientale quand le pôle austral de Taiguille passe à Test de
méridienne, et occidentale quand il passe à Touest. Pai' jemple, sn (Fig. 16) est la méridienne de TObservatoire dr iris, et £ib la direction de Taiguille horizontale au même lieu :
déclinaison est occidentale, et se trouve à présent d'envia 20*, car nous verrons qu'elle change avec le temps. Il y u s lieux sur la terre où Taiguille se dirige exactement suivant méridienne : pour ces Ueux la déclinaison est nulle , et Tenmble des points successifs dans lesquels ce phénomène se prénte forme ce qu'on appelle des lignes sans déclinaison. Nous fions que d'un pôle à l'autre il existe au moins deux hgnes us décUnaison , qui traversent les mers et les continents dans % directions tout à fait sinueuses et irrégulières.
Tout appareil propre à observer la déclinaison s'appelle bouslie de déclinaison. Dans nos cUmats et presque par toute la ene^ l'aiguille de décUnaison se rapprochant plus des points
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cardinaux du nord et du sud que de ceux de l'est et de l'ouest, on dit communément qu'elle se dirige vers le nord.
Uinclinnisou est l'angle quv fhit avec l'huiizon une aiguilliqui peut se mouvoir librement autour de son centre de grmiié dans le plan verticnl du méridien mugnétiquc. ConccToiia uoc aiguille arb (Fie. 13), mobile autour d'un axe central c et pouvant parcourir toute une circonférence dans le plan veruca) :cli: si ce plan de rotation coînclrle avec le métidicn magnétique, l'angle »f/i sera l'inclinaison du lieu. A Parb, rinclinaisuii isi d'environ 67*, Cl c'est le pôle austnd qui plonge au-dessous Je riiorixon. L'aiguille, il est vrai, fait avec l'Iiorizun qiiaiiv angles, qui sont égaux, deux à deux : mais l'on convient tottjorti» de prcndn- pom* riiiclinaison le plus petit di% deux nti^lc» qu'elle forme, et même, pour fixer les idées, le plus pittt d»* angles que forme sa {Kirtte inférieure; ainsi, l'incliiiiiisoii ol toujours plus petite que 00'.
Les appareils propres à observer riiidinaisoii s'appelieiil é<wssoles t/'iiic/iiiaison.
Si , par exemple , ou part île Paris avec un appareil Je aile iiatiii'e pour s'avancer vers le pôle Iwréal de la terre, on oltsent que l'inclinaison augmente en même temps que la latitude, et il y a quelque part dans ces parages , à mic certaine distance du pôlu de lotulion du la tenv, un p<iiiit où l'aiguille d'inclinaisoi est exactement verticale , et où l'iiiclinaison est par iY>nsi>qiieot de 90"; ce point est \o jjô/c mfigin'-lhjiie hor^til de la terre.
Au contraire, si l'on jKiit de Paris pour s'avancer vers le pile
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»mle, on trouve toujoun un point où Faiguille est horizontale, : la série de ces points sans inclinaison forme autour de la ire une courbe que Ton appelle Véquateur magnétique. Cette Hirbe est régulière dans une partie de son cours, et alors elle ôt très-sensiblement la direction d'un grand cercle qui serait diné a Féquateur terrestre, de 12<* à 13% et qui le couperait, une part, à Touest de la cote occideutate d'Amérique, vers le Galego, et, d'une autre part, vers la cote occidentale d'Aique, en s'inclinant du coté du sud, dans la partie de Foccnui tiantîque qui sépare ces deux points. Mais des observations rc^ *tées indiquent en même temps que ré(|uateiir magnétique mnive dans la mer du Sud , entre les îles Sandwicrh et les îles » Amis , des sinuosités nombreuses dont il est difficile de rente compte.
183. L^aetloa msffiiétlqfiie que la terre exeree «ar ane alaflle aJMaatée peat être représentée par aa eoaple, «>st«A» Ire par aa systéBie de deax forées égales parallèles et oppotes. — Concevons, en efFet, une aiguille aimantée amb {Fig. 18) Mit la ligne moyenne soit enm^ et remarquons d'abord que le nde austral libre qui est répandu dans la longueur am est toums égal eu quantité au fluide boréal libre qui est répandu uis la longueur mb\ car ces deux fluides résultent du fluide itarel décomposé, et, en se cominnant de nouveau, ils se neusdkeraient exactement. Si nous considérons maintenant Faction Maie que le fluide boréal de la terre exerce sur Taiguille, il est îdent qu^elle se réduit à un couple, car, à distance égale, la imme des attractions qu'il exerce sur le fluide austral de ma est ;ale et opposée à la somme dc's répulsions qu'il exerce sur le ode boréal de mb , et Taiguille est si petite , par rapport i la ilance qui la sépare du fluide boréal disséminé dans Phémihère terrestre , que les deux actions dont il s'agit sont rigou* osement parallèles. Ce que nous venons de dire du fluide Méal terrestre s'applique au fluide austral; donc, à la surface ! la terre, une aiguille est sollicitée par deux couples qui se duisent en un seul par la composition Acs forces parallèles ; MK, enfin, l'action terrestre peut être représentée par un seul Miple.
n en résulte que la force magnétique de la terre n'est ni une arœ attractive ni une force répulsive, mais seulement ime foroe I. S6
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dsMliîcet incapable d'impiimer aux aiouiita ua mouTemeoi MàcoÊMfÊe de translation.
GeU* oou^quence peut être vérifiée par pluaieiin expérienot , 1* Une aigidle aimantée , flottante sur l'eau au mc^en à'm User Morcean de Uége , prend la direction du méridien magné' tique, mais die n'éprouve ensuite aucun glissement sur la auiûa im l'efcD} w qni proure bien que la résultante des actions terres» ma ne peot donner aucune composante horizontale.
V Une aigmlle aimantée est ét^uilibrée (Fie. 14) sur une fUmtdiene boriiontale suspendue à un fil sans toisîon, et, dans M ^tftat, flUe se dirige encore exactement dans le méridien magné* tique, oe qui ne pourrait avoir lieu si elle était soUidtée par dm -CoÉce-lioriâentale attractÎTe ou répulsive.
3* Une aiguille d'acier ne prend pas la moindre augmentsùa -ai la moâadre diminution de poids Uarsqu'on l'aimante : or, elk •^promeralt nécessairement im cbanganent de pends si la fi»n Hn'esBtc «mit mie résultante verticale attractive ou rip^ân.
Lea dén . points où se trouvent appliquées dans me uguiDe les deux fbroes égales parallèles et opposées qui oonstitafent le ■en^ib tatreetre, sont les véritables pôUt de l'ùguille ; lew p^ jilira dépendi de la distribution du magnétisme, oomme newb tHrCHOB dana le diapitre suivant ; mais, dans tous les cas, il te ■qoB la' ligna qui lea joint soit exactement dirigée dans 11 phadi 'méridR-n magiietifuie pour que l'iûguillc horiïODtale «; trouTcai équilibre; c'est donc la direction rte cette ligue qui donDctaf^ ritablo direction de l'aiguille aioiantee : or , comme iu /igné if
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coup phis grand que tout à Theure, tandis que Taxe magnétique £iit le même angle ; et il est facile de voir que la moyenne des angles ucn et n'en est précisément Fangle /nc/i, c'est-à-dire la déclinaison cherchée. C'est ainsi qu'il faut toujours observer la déclinaison par la méthode du retournement^ sous peine de commettre des erreurs qui s'élèvent ordinairement à plusieurs d^rés.
La direction de la force magnétique de la terre est maintenant frôle à définir et à trouver , car elle coïncide avec la direction de Taignille d'inclinaison qui est en équilibre dans le plan du méridien magnétique. En effet, quand cette force agit seule sur mie aiguille, elle ne peut la laisser en repos qu'après en avoii* amené l'axe on la ligne des pôles dans sa propre direction; et, pour qu'elle agisse seule sans être combattue ni par la pesanteur m par aucune résistance, il faut que l'aiguille soit suspendue par son centre de gravité, et qu'elle puisse se mouvoir dans le plan da couple : double condition qui se trouve remplie dans la boussole d'inclinaison, lorsqu'elle est bien faite et lorsqu'elle est exaiôlement tournée dans le plan du méridien magnétique. Cette direction étant une fois définie , nous allons faire connaître les ÎBstnmients qui servent à l'observer, savoir : la boussole de déclinaison, la boussole d'inclinaison et la boussole des variations dmmes.
184. B«n«sole de déelinalson. — Cet instrument est représenté (Pl. 15, FiG. 1, 2, 3, 4).
g^ (FiG. 4) est l'aiguille de la boussole ; ses pôles sont en c et i; vers son centre elle est percée d'une ouverture /, de 7 à 8 millimètres de diamètre, afin qu'elle puisse facilement être souà la méthode du retournement ; elle est équilibrée d'ellesans contre-poids, et par conséquent elle ne pourrait plus
tenir horizontale si elle était désaimantée.
ce' (FiG. 3) est une coupe de la chape d'agate. Cette pièce
lit être travaillée avec un grand soin, surtout à son sonunet inférieur, où est la petite surface courbe qui doit poser sur la pointe du jÂvot/i; et à son contour extérieur, où vient s'ajuster FoBvertnre centrale de l'aiguille.
Le {Mvot /y a sa pointe travaillée sous un angle de 15 à 20*. L'annean aa' est destiné à soulever la chape de l'aiguille, soit pour décharger le pivot quand l'appareil n'est pas en expe-
«04 LITU m. — HAGHÉTUn ET SLEGTKIGITÉ.
rieiie0| KHt pour arrêter des oscUlations d'nne trop gniide ain> nUtode. Ia tige de cet anneau se prolonge jusqu'à l'exténeur de U boite, où die s'ajuste à un bouton qui l'éièrfl ou qui l'ibaim à Tolontë.. ,
Lr figifre S représente la coupe de U boussole.
^ est l'ugnâle ;
Ùt un cercle di-visé sur lequel on lit la division correipoadttnte aux extrémités de l'aigoiUe;
W le bord de la boite , qui est en cuivre ronge , oonune tort le reste de l'appareil ;
v^\ le vene qui ferme la boîte pour éviter l'agitation de l'air;
xjy un kae solide qui fait corps avec le fond de la botte, cl qui peut taônier sur son extrémité conique inférieure dans une pette cavité de la vi» M*.
Cette rotation emporte l'axe, la boîte et toutes les jnèces adhérentes; nuis, eu m&ne teai{», le pied de l'instiument reste fixe, ÛDB que le qrlindre II-, qui enveloppe l'axe xy^ et qui est det' tinië, au moyeu de ûz rayons tels ({ue or et oV, à porterie cercle jùàài xd que l'on appelle cercle azimutal.
Deux venue», diamétralement opposés, dont l'un est rept^ sente enn ÇPt». 1), soa^ fixés sur le bord de la boîte pour ta» ner avec *iie, et pQur.:fi^irquer de quel angle elle tourne, soitM ^nrtant dn léro, soit en partant d'une division donnée duccRll
Les vis calantes tv' seneiit à reiidie l'appar moyeo du niveau n'
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astre au moment de Tobsenratioii. Il reste ensuite à trouyer, ir les méthodes astronomiques, Tangle du yertical de Tastre rec le méridien du lieu pour en déduire la déclinaison. Si Taiiiille de la boussole n'est pas éprouvée d'avance, et si Ton ne Hinaît pas sur elle l'influence du retournement, il est nécesire de faire une seconde observation après l'avoir retournée , nnme nous Tavons dit précédemment.
Pour donner une idée des changements qu'éprouve la décMaison, nous présentons, dans le tableau suivant, les observa- ODS qui ont été faites à Paris à diverses époques.
Déclinaisons observées à Paris,
Décliiuiions.
,. 14*30' est.
4 30 oaest.
Années.
Déclinaisons.
33* 35' ouest.
MS
On voit, V bSO';
que,
depuis 1580, la déclinaison
a varié de plus
2* Que c'est en 1663 qu'elle a été nulle;
3^ Que sa marche a été sensiblement progressive vers l'ouest Icpins les premières observations jusqu'en 1814 ;
4* Que depuis cette époque, elle semble éprouver un mouvelent rétrograde vers l'orient.
La boussole marine ou compas de variation n'est autre clK>se ■'une boussole de déclinaison : seulement, elle est suspendue emamère à se maintenir, au milieu de l'agitation de la mer, nif une situation sensiblement horizontale. Les figures ô et 6 ipraentent une vue et une coupe de cet instrument.
M', bords de la boîte dont le fond est en ff.
p, verre qui la ferme.
I, pivot qui s'élève ou s'abaisse au moyen de la vis w.
g^j aiguille dont la chape est en c.
rv', feuille mince de papier, doublée d'une feuille de talc ou b quelque autre substance légère et rigide. Ces feuilles force qu'on appelle la rose des vents; elles sont attachées ou
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cdUn à l'ugnille pour se mouroir avec elle. Ia rose est on œrde dmt le çeotre est dans la verticale da pïvot, et dont h cnaoïiftKiiice parte à la fois des dmâons en degras et les ngoes des «est».
fi^t deox pûnmles, la première ayant une fente étitnte et b seconde une ho^ fente au milieu de laquelle oii fixe un fil ▼ertical.
M, miroir à faces bien parallèles, incliné de 45' , et ayant i pea prte'la largeur de la pinnule oculaire^. la petite bande dn miroir qui corre^ond à la fente de cette {nnmile est déséumn dans SR partie supérieure seulement, pour que robservateur puisM y au travers de la glace , viser au fil de la pinnule p' .
.o, position de Tceil au moment de l'observation. Au moyes des deux pinpii1« , on vise à un astre , ou à un objet ûtué dam l'horizon ou élevé A 15 ou 30*. En même temps on voit, par réflexion nir le miroir , en / , une portion de la ligne de fm /, qui est ponte en noir sur le bord intérieur de la boîte; et eat la diviàrà de la rose qui se trouve vis-à-vis la ligne de fia, c'est-àr^lîre dans le plan vertical du pivot et des fentes des {ùf
Da. cette manière cm connaît d'un seul coup d'oril TanglB it l'aiguille on du méridien magnétique , avec le plan veitiad dt l'astre ou da l'objet. ïl reste à déterminer^ par les moywwcfl»-
nus, l'angle de ce dernier plan, avec le méridien astronomique du lien, pour en déduire la déelinaison. Tout rinstrument ed porté sur une traverse tl" (Fig. 6) qiii se visse sur un pieil "
GflAP. U. — BOUSSOLE DE DÉCLINAISON. 407
brist, les Chinois se serraient de la boussole pour se diriger ir les continents. On a supposé que Marco Paolo nous arait pporté cette invention; mais ce voyageur célèbre, qui connut
bien la Chine , ne fut de retour en Europe qu'en 1205| et il jl parlé de la boussole dès 11 80 dans les vers de Guyot de rorins, et dès 1266 dans Hiistoire de Norvège. On s'accorde B général à r^[arder les Melpliitains comme les premiers inveniiirs de la boussole européenne, et il parait constant que son nge ne fut un peu répandu que vers Tsm 1300.
On croyait , dans les premiers temps, que Taiguille aimantée ï tournait directement au nord dans tous les lieux de la terre; t Ton rapporte que Colomb fut très-étonné d^obsenrer une délinaison en 1492, lorsqu'il parcourait l'Océan pour aller découds le nouveau monde. Il parait que Cabot, de Venise, qui iennt grand pilote d'Angleterre , fit des observations analogues «rsTan 1500.
Le £ût de la déclinaison une fois connu , il fallait découvrir es variations qu'elle éprouve lorsqu'on passe d'un lieu à l'autre. ée$ premières tables un peu précises qui constatent ce phéno- !iene important furent dressées en 1599 par les navigateurs lollandais, d'après les ordres du prince de Nassau.
Enfin, le changement de la déclinaison dans le même lieu fut léoouvert en 1622 par Gunter, professeur au collée de Gresham : [trouva à Londres une déclinaison orientale de 6* 13'; tandis |a'dle avait été trouvée de 11^ 15', aussi à l'orient, en 1580, V Robert Norman , le même qui découvrit l'inclinaison en 1 576 .
185. B««asole é*lBeliMils«tt. — Elle est représentée dans les gares 9, 10, 11, 12, 13.
La figure 10 représente l'aiguille d'inclinaison gg^ vue sur sa Drgeur, et la figure 1 1 la représente vue sur son épaisseur. Les edions Sj /, «', donnent une idée de sa forme*
M^ est une sorte de virole ou d'anneau en cuivre qui s'ajuste,
fifottement très-serré, vers le milieu de la longueur de l'aijoiDe ; il porte un axe en cuivre ce/, terminé par de petits cyindres d'acier poli a et a' qui forment Taxe de rotation. L'axe ■«thématique de ces deux cylindres doit passer par le centre de parité de l'aiguille : on essaye d'atteindre cette condition, ou èi moins d'en approcher le plus possible, en plaçant l'anneau convenablement et en faisant mouvoir les vis latérales iv.
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L'aîgnSIe est ea place dans la figuré 9 ;'le rectangle sur lequel eUa,rqicse est une pièce importante de la boussole. On le voit phu.en puid et arec plus de détails dans l'âératioa (Fig. li) et dans Ift coupe (Fig. 13). Il se compose d'une traverse fixe tt qoî pOTtp le couteau d'agate pp\ et d'une autre traverse mm' nudule autour de l'axe a. Gelle-<n porte une foun^iette f qui soulère l'axe de l'aigiiille quand on ne veut plus qu'elle repose sur le» couteaux , d'agate, et d'une pièce d'arrêt r qui empédie l'axe de glisser sur la fourchette. Cet ajustement est combiné pour que l'axe de J'aiguille se trouve exactement au centre du limbe d'indiiuison l^ (Fie. 0), et perpendiculaire à son [dui dèa, qu'on .abaisse la fourchette pour commmcer l'obserratioa.
Le limbe U repose perpendiculairement sur une plaque Jolide--^' qui pote aussi les montants du rectangle, une cage de Tftn rr' et ml niveau nn'. Tout ce système est mobile autour d'un axe vertical xj/, qui passe par le centre du cercle IF, et par caôaÀptent par le centre de gravité de l'aiguille. Un nrnier i/, attac^ k la plaque pp', parcourt le cercle azimuttl ss' pouf maïquer à dwque instant sur ce plan les angles déctils par Ifi limbe vertical.
Pour observer l'inclinaison avec cet instrument, quand oa ceimait d^ la déclinaison ou la direction du méridien magné tique, oo net le limbe vertical dam cette direction , et PaignSi nent d'elte-mânoe se placer suivant la ligne d'inclinaison : ■ l'oo ne veut pas attoidTe qu'elle soit en repos, on prend le milieu des petites oscilbliunt' qu'^'lle fuit avaul df s'ariLlir, Ajm-*
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osent quand on Toblige à se mouyoir dans un plan vertical Tpendiculaire à -ce méridien. Réciproquement, si Ton tourne limbe de la boussole jusqu'à ce que Taiguille soit yçrticale, 1 peut être assuré qu'il est alors perpendiculaire à Taiguille de sdinaison, et il suffit de lui faire décrire, à partir de là, 90* sur le ircle azimutal pour Tamener dans le méridien magnétique. On narrait encore, pour plus de simplicité, chercher par quelques lonnements Fazimut du limbe qui donne le minimum .d'inclilison : ce minimum est Tihclinaison du lieu, puisque de part ; d*autre l'aiguille se rapproche de la verticale. Le tableau suivant contient diverses inclinaisons observées à ans. Celles qui précèdent 1798 peuvent oflrir des erreurs assez MKÎdérables, parce qu'alors on ne prenait pas la moyenne de oatre observations , comme nous l'avons indiqué.
Tableau de Vinclinaison pour Paris,
IndînaifCMU.
III
Années. Indînaîsons.
Sauf quelques irrégularités, il résulte de ce tableau que l'infiaaison, à Paris, a toujours été en diminuant depub 1671, Jt ^ la diminution a été sensiblement variable d'une année à 'autre. Cependant depuis 1836 elle paraît être régulièrement le 8' par an, ce qui donne, à défaut d'observations directes, »• 9' pour le !•' janvier 1841, et 66* 39' pour le 1*' jan-
rierl851.
La découverte de Knclinaison remonte à l'année 1 676 ; elle die est due à Robert Norman, ingénieur en instruments dans ïw des iaubourgs de Londres : jusque-là on avait supposé que Vttguille devait être horizontale, et, lorsqu'en Europe on voyait «OD pôle austral s'abaisser, on se contentait d'admettre que le
centre de gravité était mal déterminé. Robert Norman, obser-
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vateor plut .iagéoieux et plus pré<3s qu'on ne l'éuît aiors, m»son le eonlTe-ptûds qu'il fallait ajouter, et fut coudait ains i l'une àat phu- in^rtantcs découvertes dn magnétisme.
IM. Wm^m»)» «•■ TMtello*» dlaiwe*. — L'a^uilllfl de àécUnufeen ëj^ouve tous les jours quelques mouvements i l'est oaà ronestdamàidien magnétique : tantôt ces mouremênts sont bmsqiui et acôdentels, tantôt ils sont r^uliers et périodiqQes : dans le premier cm^ on les nomme perbtrhatlont; dans le second cas, ik se conyoeent de ce qu'on appelle les variatUmt diurnes. Du» tesjoim qui ne sont pas marqués par quelques perturbationt, l'on dMÉne à Paria les phénomènes suivadtx : pendant la mnt, l'aiguille est à peu près stationnaire; au lerer du soleil^ elle w met ea monrement, et son pôle austral (ou son extrémité nord ] marche à l'ouest comme s'il fuyait l'influence de cet astre; Ters midi, ou plus généralement de midi à trois heures, il attont son maximum de déviation occidentale ; ensuite, par un monremeat contraire^ il revient à l'orient jusqu'à 9, 10 ou 11 heures du soir : alon, soit que l'aiguille ait repris exactement sa poàtioit primîlîve, soit qu'elle s'en trouve seidement trcn^rappRithée, elle t'anhe et reste immobile pendant toute la durée de la mût, pour reconùnencer le lendemain une oscillation pareille;
h'amplUuJe de la variation diurne est l'angle ipie pœost l'aiguille depuis la station du matin jusqu'au maximum de di^ viation oocidentale. Cet angle est toujours variable ; oepen* dant il. résulte des nombreuses observations de Casnnï qu'a' généra! il est plus grand pomlant I l'ié, depuis J'érjuiiiOïe du
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mmobile, qu'elle marche à l^o€cident et qu'elle revient à 'orient.
Dans les régions les plus septentrionales, comme en DaneûaAj en Islande et au nord de l'Amérique, les yariations diurnes ont en général plus considérables et moins régulières; il parait insfii que l'aiguille ne conserve pas pendant la nuit l'immobilité pi'on observe à Paris, et que c'est vers le soir seulement qu'elle itteint son maximum de déviation occidentale.
Au contraire, en partant du nord pour aller vers Téquateur nagnétique , les variations diurnes vont sans cesse en diminuant l'amplitude , et sur Téquateur magnétique lui-même elles sont ieofiiblement nuUes. Il paraît cependant, d'après quelques obserratîoDS du capitaine Duperrey, que la position du soleil au nord ou au midi de l'équateur terresti*e pourrait avoir quelque in- Bœnce pour faire osciller, de part et d*autre de l'équateur magnétique , les points qui sont sans variations.
Au midi de l'équateur magnétique , les variations diurnes se produisent dans un ordre inverse : l'extrémité nord de l'aiguille muche vers l'est, aux mêmes heures où , dans l'hémisphère boléal , eUe marche à l'ouest ; ce résultat curieux est constaté par do dbservations qui ont été faites, en 1794, 1795 et 1796, au brt Harlborough de Sumatra, et à Sainte-Hélène, parM. J. Mâcdonald; en 1818, 1819 et 1820, à l'île de France, à Timor, à Biwak, à Guham , à Movi et au port Jackson , par le capitaine Frejdnet; et en 1822, 1823 et 1824, dans plusieurs points qui iVQÎsinent l'équateur magnétique, par le capitaine Duperrey.
L'aiguille -d'inclinaison est soumise à des variations diurnes, Donme celle de déclinaison , mais elle a moins d'amplitude dans MI mouvements.
En généralisant ces résultats, on peut présumer qu'une aipiDe aimantée, mobile dans un plan quelconque, éprouverait des MeiDations journalières, et qu'une aiguille qui serait mobile dans tons les sens, autour de son centre de gravité, décrirait chaque jour nn cône dont la base serait une ellipse ou une autre courbe (hs ou moins allongée dans les différents lieux de la terre.
Les variations diurnes furent observées pour la première fois fir Graham, à la fin de 1722; ensuite elles furent étudiées Wffc soin, en Suède, par Hiorter et Celsius, vers 1740, et par ^argentin, en 1750; à Londres, par Canton, en 1756 ; en Da-
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nemai^LpsTLoiis, de 1765 à 177S; à Home, par le père Ai> cle[q^» en 1772; en France, par Ca»&ini, de 1780 à 1790. Depnû cette ^psque , les instruments sont derenus plus par&its , les obaemticHu se continuent sur plusieurs points du globe , et les TOyageurS) dans leurs courses autour du monde, doivent les > comme un des objets les plus important de leurs re-
La figure 8 représente la boussole de variation. Tous les ol>senratears ne peuvent pas sans doute se procurer -an instrument aussi oonplet, mais tous peuvent di^ioser des aiguilles d'après les principes de sa construction, et arriver ainsi à une asses gramle exactitude dans les observations . 11 est presque inutile de Aire remaïqoCT que' toutes le» pièces de métid sont en ciiTre nmgB ttJM pur.
jn*, taUe de marbre blanc, sur laquelle reposent les cokHUMs et 'la bohe de l'instniment.
«f", rnlmma^ pour la suspension.
.ttii|^aoloniies pour le premier microscope.
Jtffm^ ocdonnes pour le second microscope.
-iljifi balte de la boussole.
«JT, Mpiillff ûmantée, passée de champ dans un petit iniiiii de'eaivren. A cet instrument est atuché un 61, ou phndt a assend>lfege de fils «Je soie sans tor»on, qui porte l'aiguille, d qut'vi^it -s'enrooler sur le petit treuil f. Ce fil est maidtenB as cenire du cercle divisé cr, en Iravcrsaiit, là, une petite ouvurture triatiguliiire. Il ost enfermé dans une t
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Taigiiffle, dont .on Toit la trace sur les deux plaques d'iToire. i\Iors il est iacîle d'observer les déplacements qu'elle éprouve, mt en comptant les divisions qui ont passé sous le fil , soit en Hiivant ses mouvements, au moyen des vis de rappel qui font marcher les microscopes. De petites loupes p eip\ mobiles sur les tiges i et ij servent à lire la position ou la course de chaque Diicroscope sur la traverse qui le porte et qui r^le son mouvement latéral.
On ne doit s'approcher de cet appareil qu'avec de grandes précautions, et sans avoir autour de soi aucune pièce de métal.
187. FertvrbatiMis de Tali^llle almaBiée. — Plusieurs causes naturelles agissent sur Faiguille aimantée, ou pour la déranger brusquement de sa position , ou pour troubler au moins la régularité de ses variations diurnes. Entre toutes ces causes^ lauFore boréale paraît la plus efficace et la plus infaillible : quand ce météore se lève pour les régions du nord , le ciel est resplendissant de lumière, et, pendant toute sa durée, qui est quelquefois de dix à douze heures, Taiguille aimantée éprouve une agitation continuelle et une déviation considérable. Le som* met de Tare étincelant de l'aurore boréale est en général dans le méridien magnétique , et sa couronne , c'estF-à-dire le foyer vers lequel s'élancent les gerbes de feu qui semblent partir de riiorizon ou de l'arc lui-même , se trouve toujours à peu près dans le prolongement de l'aiguille d'inclinaison. Ce n'est pas seulement dans les lieux où l'aurore boréale est visible que la boussole est agitée ; elle l'est aussi à de grandes distances , à hansj par exemple, alors même qu'on n'aperçoit dans le ciel ancone trace de lutnière. Mais , en général , l'agitation est d'autant plus grande, que le phénomène est plus voisin et se montre irec plus d'intensité. Ainsi, la boussole de l'Observatoire ^vouve souvent, dans le jour ou dans la nuit, une déviation sd>ite qui s'élève parfois à plus de 1^ sans qu'on en puisse découvrir la cause apparente; et l'on apprend ensuite qu'aux mêlées instants les boussoles de Londres et de Pétersbourg ont éprouvé des mouvements analogues, et que dans les contrées du Sord on a observé quelque brillante aurore boréale. Un obser» 'ttetir, dans son cabinet, est donc averti par la boiissDle de ce
fa se passe dans les régions polaires, comme il est averti par le
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butMlitn d« oe qui se passe dans les plua hautes régtoiu de
i de teire et les éruptioiis de volcans pani»aent agir auiii sur l'aiguille aimantée , et qufslquefaii ces phént^ mèoM la dérangeât d'une manière permanente. D. Benûmilli a vu , en 1767*- l'incUnaisoD diminuer d'un demi-d^ré par uo tremblement de terre, et le P. de La Torre .a reinan{ué des changements de plusieurs degrés dans la déclinaison pendant nue ënipiion du Vàure.
Hm r^o—mnnt, en 1839, M. Capood, directeur de l'Cftaervatoîre de Najdes, a tu la déclinaison diminuer brusquement de phis d^m denù-degré, pendant l'émption du VéHire,
Enfin^ l'im' a supposé que les ouragans, la neige et kat^age ont aaHi quelque influence sur l'aiguille aimantée : mais il hnt [noiMblanieni rapporter aux aurores boréales les diangemenb sur lesquels tm a fondé cette opinion, Cependant, quand k tonnoiTe frappe des corps aimantés , ou quand il tombe muIb- SMJRt'à qudque distance du lieu où ils sont, il change, détmit né'Wt^tna leur magnétisme ; on en a vu de trop malheureoi JHJI^es à bord des vaisseaux : plusieurs fois les bouisolea de Nnrie« ont ni knrs pôles renversés par la foudre, et les nariptenrs (vanant alws le nord pour le sud , couraient avec eoafiance se jeter dans les écueils.
Ia d^eouMite de l'électro-meifrn^tinnie nous «icpliqa«nt eet pliéuoiucaes.
latenHltc •mtsnt'iitiuc' ile lu (erre. — Un des poînb
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fut employée par H. de Humboldt, dans son voyage d'Arnmque, et dans un autre voyage en France, en Prusse et en Italie.
Cette méthode est fondée sur es oscillations nombreuses que fiût une aiguille librement suspendue , lorsqu'on Técarte un peu de sa position, et qu'ensuite on Tabaudonne à elle-même. Si die est régulièrement aimantée , et xpie Taxe de suspension passe par son centre de gravité, elle oscille par l'effort du couple magnétique de la terre, comme oscillerait séparément chacmie de ses moitiés, sollicitée par Tune des forces du couple. Ainsi, elle forme un véritable pendule composé, qui reste parfidtement identique , quand la distribution du magnétisme reste exactement la même dans tous les points de sa substance; car, à le fluide libre éprouvait quelque cbangemept , soit dans sa quotlité, soit dans son arrangement, la résultante aurait une antre intensité ou un autre point d'application , et la même aiguille formerait en réalité un pendule différent. Supposant duc que Taiguille reste matériellement et magnétiquement la mime y une différence dans la durée de ses oscillations ne poonra dépendre que d'une différence dans l'intensité des forces fn la sollicitent, et, la pesanteur restant la même, elle ne pourra dépendre que d'une différence dans l'intensité de la force magnétique.
Or, sous ces conditions, les intensités de la force et les dudes oscillations sont liées par le principe suivant : que les sont entre elles comme les carrés des nombres d'oscillations exécutées dans le même temps.
Ainsi, m étant la force magnétique qui agit sur l'aiguille foand die fait n oscillations dans un certain temps, dans lOO"" par exemple,. et m' étant la force qui la sollicite quand elle fait 1^ oscillations dans le même temps de 100', l'on a
S , par exemple , on avait trouvé /i = 25 et/i' = 24 , on aurait
C€rt-à-dii« que la première force serait à la seconde comme 1,085 est à 1 , ou comme 1085 est à 1000.
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PouE ■ppliquer cette méthode, od peut.&iie OMàller une ■igmlla , loît dans le plan du mériflien magnétique aiuour de la Une d'indinaisoh , soit perpendiculairement au méridien magnâîque autour de la ligne de diiclinaison; on pourrait ménie la ftbe oacâUer dans d'autres positions, mais l'on n'y trourenit oui framage.
mmaÊOImiUmmm ém l'alcmllle d'IaellBalacB. — Puisque le plu du màîdieii magnétique varie à chaque instant, il &ut apporter un giand aoiik k placer la boussole dans sa vraie direction da ; oioment; et» puisqu'on doit compter un grand nombre d'oscil- I lationa de l'aiguille , il faut aussi apporter un grand soin k donner à Taxe toute la mobilité qu'il peut prendre sur ses deux couteaux fagate. Ces conditions remplies, on écarte l'aiguille de 3 OU.4* de sa position d'équilibre, on l'abandonne àdlem&ne, e^, arec un chronomètre ou une bonne montre à seocoidea, on compte très-soigneusement le nombre des osdllattous qu'elle exécute daus un temps donné. Après queJqu» sénat d'obserrations succeaùves, dont on prend la moyenne, OD ^ifcn l'aiguille , on la conserve dans un éfui avec beaocoif da yécantioni pour qu'elle ne re^ve aucun choc ou ancoa influence magnétique étrangère, et ensuite on peut l'emporltT en voyage, pour répéter des expériences pareilles en difTénni) points du globe.
Mais, pour que les résultats puissent inspirer de la coniiauce, il est nécessaire d'avoir plusieurs aiguilles de cette espi-ce qui K vérifient l'une Vautre , et même il est convenable de revenir mi
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pie rindinaiflon est plus grande, tellement ({U*aux pôles magnéiques, où rindinaison est de 90*, Taiguille de déclinaison n'a lias de force , ni pour se diriger ni pour osciller. En général , étant l'angle d*inclinaison d'un lieu (Pl. 14, Fie. 15), la force errestre, dont l'intensité est m, se décompose en deux autres nr la règle du parallélogi*amme des forces (18) : Tune, vertiale, ayant pour valeur m sin /, et qui est détruite par la suspension; et Tautre horizontale, ayant pour valeur m cos /, qui est seule efficace pour diriger et pour faire osciller l'aiguille de dédinaison. Pour un autre lieu, où l'intensité serait m' et l'indiiiaison i la force horizontale serait m' cos i\ et les deux forces seraient entre elles comme les carrés des nombres d'oscillations il et n\ qu'elles font exécuter à la même aiguille dans le même temps, (hi aurait donc
m cosi /i* m /i* cos /' ,
m* cos f /i'* /i/ /i'" cos I '
c'esC-â-dire , qu'ayant observé dans des lieux différents les nombres d'oscillations n et n que fait la même aiguille dans le aême temps , il faut , pour avoir le rapport des forces magnétiques, multiplier le rapport carré des nombres d'oscillations par le rapport renversé des cosinus d'inclinaison.
Cette méthode d'observation semble avoir quelque avantage sur la précédente : 1** parce qu'il faut un artiste ti*ès-habile pour fidre une aiguille d'inclinaison tolérablement bonne et bien éfuilibrée, tandis qu'une aiguille de déclinaison s'équilibre d'elle-même dans la chape de papier où elle est suspendue; T parce que les couteaux d'agate et l'axe de l'aiguille d'indôttison offrent beaucoup plus de frottement que le fil de soie ttos torsion qui suspend l'aiguille de déclinaison. Cependant, il y t dans les oscillations horizontales tnie source d*erreur inévitdUe : l'un des pôles de l'aiguille ayant une tendance à plonger Mi-dessous de l'horizon, il en résulte que le prolongement du fl de suspension ne passe jamais par le centre de gravité; de là me différence dans les deux bras de levier de raimiille horivntale, et une différence qui change avec l'inclinaison. Il est fautant plus nécessaire de signaler cette cause d'erreur qu'elle aiédiappé aux plus habiles observateurs, bien qu'elle soit assez oAuente pour rendre tout à fait incomparables les observations Utes en des lieux où l'inclinaison est très-différente.
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Oa mit (Pb. 15, Fia. 19* 20) U<boiiMDl« d'intoutté de M Vtvmhtij : W cniase ronde est da bsisf tUm av camve. d'un «ecN, tf.OB- outra elle est percée de deuaftoâtrea-mid«>op» fçâéet pour TÏMT à l'index i de l'aiguîUe au' onyeH: da l*L]fr> netut
Sa^dÏMUtRnt leS' obaervatioiis d'intmnté' qui oaV-éts fiiit» en' difinei]ta>4Baînt>'d»la teiTflj soit ea Europe, .«nt^flBiAmôîqDBj soitdHia.lttîlefrdB l'Ooéan, de la mer de» Indn-on de It'nap Pacifidp»,.(m ucire à ce résultat généraL, que l'imauîtft eat k pluapelilô'Ten-réquUeur magnétique, et qu'elle' tm en aagnHi^ tant i nniiiro qu'on s'en éloigne veis le n<»d ou yen le sudi B paraîb qpi»Ten-lea p^e» elle senit enrînm loM'faù et d«ai» iniiii gjwwdaqii'ft l'rqiiiiTimr Dans le néme' liem ellepamit dtav^ ger ausn arec les Tarialions diurnes ; mais le» différenoea trèvpetites qu'elle éprouve demandent à être constatées par de nouvelles oIverrationBi
euroe uneractûm continuelle soi toutes les substanws-qBikcOBitiennent. du-iDMniétisme; elle agit comme un vaste aîiaanb.qn' foit SUIS cesse eili3rt pour attirer ou repousser les ûnidesd ' posa', et pour décon^ioser les fluides naturds. la»- 1" ooips Jtngoéà^et répandus sur la sur&ce du gM* > plus oUi moina- à. cette puissance universelle , suivant l'ii de lenr.fetoeooercitîve, mais tous en éprouvent <pMlqoe.«<iJli ficuion.. La &c doux est , sous ce point de vue,, la corpft<l«t|iHr ciirii;ux à éliuiitT, piHS<|u'il n'ol'fie aiicum; ii'MsULiiif .i Ij séptr
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PStMir s'aMoreF que lé* fer est san» force coercitiTe, et que* c'est bifin ractkm terMstte qui- décompose son magnédsme , il suflftH db recoamer rapidement la barre, l'extrémitë e en haut et Tes* xakaàùk é en boa;- alevs' le pôle austral reste en bas, et le pôle beréal en haut-: le second est cette fois en e, et le premier en e' , i, lea fluides ont été instantanément recomposés par leur nmtueUe, et instantanément décomposés en sen» inpnr l'action terrestre.
Ce qui se manifeste d'une manière si frappante sur une barre dWe certaine longueur se manifeste avec moins d'intensité sur mm pièce plus courte dans le sens de Tinclinaison : c'est pourvu Tefiet semble à peu près nul lorsqu^on tient la barre hori*> MBtalement, et surtout dans une portion perpendiculaire au néridien' magnétique.
Sons rinfluaioe de l'aimant terrestre, tous les corps magné* tiques deviennent donc de véritables aimants , mais des aimants à pôles mobiles et changeants, de telle sorte qu'il suffit de les icioiBrner*de haut en bas pour que leurs pôles se renversent, et <k varier un peu leur position pour que leurs- pôles éprouvent y^lgm»* déplacements dans Tintérieiu- de leur substance. Ce nnltaC nous indique combien il y a de précautions à prendre lonqu'on veut faire avec les boussoles des observations exactes ; cor Le fer, qui entre dans la construction des édifices, agit de deoz manières sur les aiguilles aimantées : il agit par la décomfMtion magnétique qu^il éprouve de la part de l'aiguille elle— ■éme, et il agit surtout par les fluides libres que la terre y oaîntient dans un état permanent de séparation. Avec quelques soins. Ton peut aisément reconnaître les perturbations locales fii lésulteraient de cette cause , car dans un espace un peu couâdérable, dans une lieue carrée par exemple, l'action terrestre M pRxhrit en général que quelques minutes de différence , soit èms l'inclinaison, soit dans la déclinaison.
i90t Ve0 eAviies atéeanlqaes et elilmlqneii qui ont une In» lÉawM- WÊSW la ff»ree ««eFelcive. — Lorsqu'une barre de fer Aoox est soumise à l'action magnétique de la terre , il suffit de h frapper de quelques coups de marteau à l'une ou l'autre de tii extrémités , pour fixer au moins en partie les fluides décom*
fOKs par lesqueb elle agit siu* l'aiguillé. Après la percussion ,
^ est un- aimant à pôles fixes, et de quelque côté qu'on la re*-
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toomei le même fluide se montre toujours i la même extrénût^, Aiiui> la percussion donne au fer doux de la force coeràtire } ntte force est sans doute locale et n'existe que dans les molécules qui ont reçu le choc , car en retournant la barre , et en la fin^^ant dans cette position inverse de la précédente, on parvient à Vaimanter en sens contraire. On peut ainsi renverser ses p«Ue> antant de fois que l'on veut; et, ce qui est encore digne de reoiarque , c'est qu'après quelques jours , ou quelque- £i^ même aprèa quelques heures , la force coercitive a disparu , et il but de nouveaux chocs pour la reproduire.
Cette expérience curieuse donne la clef d'un grand nombre de phénomènes, sur lesqueb j'în^sterai d'autant plus volontien que penOBoe, k ma connaissance, n'en a donné la véritable explication. Tout le monde sait que les substances magnétiques sont presque toujours dans un état d'aimantation plus ou nxûai marqué, G'ett un certain Jules Césai- , chirurgien de Rlmini, qui obseiTa le premier la transformation du fer en aimant; il £t cette remarque, vers 1590, sur une barre de fer qui avait sontenu quelqu; construction en brique sur le sommet d'une tour de r^^ise de Saint-Augustin. Plus tard, vers 1630, Gassendi fit la méioe observation sur la croix du clocher de Saint-Jeaa d'Aîx, qui était tombée frappée de la foudre ; il en trouva le piej consumé par la rouille et jouissant de toutes Im propriétét Je l'aimant. Depuis cette époque , Ips observations se sont multipliées , et l'on a reconnu qu'un morceau de fer un peu rouillé est presque toujours un aimunt plus ou moins fort j qu'il c
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te des déplacements chimiques ou mécaniques qu'éprouvent lolécules. Pour m'en assurer par rexpcrience , il m'a suffi imparer les quantités de magnétisme que pretinenf les corps, Dt la position qu'on leur donne , par rapport à la direction Corée terrestre. Dans une position verticale , ils s'aimantent nent par l'oxydation ou par les actions mécaniques , et le austral est toujours en bas. Dans des positions plus obliques, t est moindre , mais toujours dans le sens voulu par le pôle d de la terre, qui est le pôle dominant dans nos climats, eut même , d'après cette donnée , fabriquer de toutes pièces imants très-puissants , soit avec du fil de fer , soit avec des s de fer ou d'acier. Pour aimanter des fils de fer sans ai- , il suffit d'en couper trente ou quarante bouts, de la lonr de 30 ou 40 centimètres par exemple , et , en les tenant calement , de les tordre sur eux-mêmes , un à un , jusqu'à endre roides et cassants : chacun d'eux devient fortement létique, et on les réunit ensuite pour en former des (àist j avec lesquels on aimante les plus gros barreaux par des sdes que nous ferons connaître. Pour aimanter sans aimant lorres de fer ou d'acier , il suffit de battre les premières en snant verticalement; et pour les secondes, il suffit de les T dans le même sens avec une barre de fer verticale, s aimants naturels n'étant que des oxydes de fer, il est pro- » qu'ils doivent leurs propriétés magnétiques à l'action de Te qui s'est exercée sur eux au moment de leur formation. es mines de fer qui existent de nos jours ne sont pas aussi nnes que le monde, et, sans admettre qu'à l'origine le fer ans son état pur et métallique , il est certain que les comsons dans lesquelles il est engagé à la surface du globe et toute l'étendue de la croûte que nous exploitons, ne furent XMijours ce qu'elles sont aujourd'hui. Le travail chimique 'accomplit sans cesse , et qui sans cesse se renouvelle depuis de siècles dans les entrailles de la terre , fait passer les moes les plus inertes par une foule de combinaisons difEérentes unge de mille manières leurs agrégations primitives. Les !S magnétiques sont soumises à des mutations perpétuelles me les autres éléments pondérables , et l'on peut dh'e avec tade qu'à chaque instant il y en a qui se décomposent, qu'à pie instant il y en a d'autres qui se forment et dont les pôles
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s.nÙTaut les lois voulues par le magnôdane ^énénl
XaUe 'Mt twuw doute k cause praoùàre qni « dévdappé 4u nrr^gT^lirr" i^firr I» aimants naturek , aoît dasB -ceux .que ps»- (■àdflBt Jm<(3ûuûb depuis plus de trois buUs-wM) soiLduis com ^fui fiiBeHt-abiSFvés fwr Pytliagore et Flatou, toh danc asnx ^ noiun|i((iaitQnt «ugourd'hui et qui aerveut à nos xedwrobes.
Hm'y* dma, à votre connaiasaiice , que du magnétiiiiH dô- Tà/méi!pi piiiou développer le maguétiAue.
Cette jooiïiùaàoa a été rigoureuse jusqu'à la déoeuferte de Jtt. -CBntad^ çpi a ouvert un uouveau ohamp dans les «cienon en ^d^autatant, tc«nrae nous le verrons àkvé l«we des ns- »,> ^e l'électricité ausû .peut déveli^per du jnt-
iM. Ael'MBtliM 4e U («m au le f«F «m «mImmkk. 4l -Ami «MV«n* ^te avrwig^r 1> d«Tl*U*B «mc !■ baaaaato «
^Mi— ; — De grandes masses de fer sont emjdoyées du» Mt i
vtiaieau».! Jw .unes font partie de sa construction -et aotoa «
£xeai lea AUtiaa font partie de l'aiinemeat et sont plue no nnni b
juolûles, cxunmc W cuuuiuâ «lu fi-i ou de fuiile, W aui:re»,lu ^
Xittles, les barriqueij et les oiiûls de toute espèce. TuusM» «
Cor{)8 magaétiquee , di&persés çù et là daus les diPTérenU» ptftiO ti
du liâiimeut, doivent l'xexœr sur la boussole et exerceat en effet ^
une action considérable. Les déviations produites par ccUr cuac n
meriteut toiiw Vatieiitiun di^s pliysiûeus ; elle» s'élèvent quelque- ^
•20°, et fusficiu-elles 15 ou 20 fois moindres, dl» '
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'ourrage de M. fiarlow qui nous servira de guide dans ce que lous altonsdire.
Bans un vaisseau , Taiguille de la boussole peut être déviée : * par les décompositions du fluide qu'elle excite elle-même ians les substances magnétiques ; 2® par Tétat magnétique peroanent que ces substances peuvent avoir en vertu de leur fcirce oercitive; 3" par Tétat magnétique passager qu'elles prennent DOS rinfluenœ de Taimant terrestre.
La première cause ne peut produire que de faibles effets; et on s'en garantit sûrement en plaçant \ habitacle à une distana* flsez grande de toutes les pièces de fer, ce qui est toujours posihle.
La seconde cause aurait un remède facile; car raiguille ailantée se trouvant placée, à Tégard des divers pôles ou centres oagnétiques du vaisseau, à une distance très^-grande par rnppoit
sa longueur, il en résulte que cliacun de ces centres agit sur Ile par un couple. Par la composition do tous ces couples parais, on aurait donc un couple résultant qui resterait toujours
même dans tous les climats et pour toutes les positions du ôaseau. Ce couple , à son tour, se composerait avec le couple creatre , et c'est là ce qui produirait la déviation de Taiguille. ûs dans le même lieu, quand le vaisseau tournerait sur luiâme autour d'un axe vertical, le couple terrestre conservant
même direction dans l'espace, et le couple du vaisseau touriBt avec lui, on Toit qu'il en résulterait une déviation va- ■ble , susceptible d'un maximum à droite du méridien magné- Tue , et d'un autre maximum égal à sa gauche ; de telle sorte le la moyenne entre ces deux positions extrêmes de l'aiguille nmerait sa vraie dii*ection. Pour d'autres latitudes , le couple nestre serait plus intense ou plus oblique ; mais la déclinaison Mrourverait encore de la même manière, par la rotation comlèle du vaisseau autour d'un axe vertical.
fiifin , la troisième cause est phis puissante que les deux prennes, et ses effets, sans cesse yariables, sont aussi plus difficiles
apprécier et à corriger. Nous allons pour un moment supposer [a'-rile agisse «eule pour dévier l'aiguille aimantée. Alors il est kir que tous les corps magnétiques du vaisseau deviennent des ttmants à pôles changeants; quand le vaisseau tourne sur luinème dans un sens ou dans l'autre , ces corps se présentent au-
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.tUMPtiit à l'action de la terre , et c'prôitveat de sa part des domposïtions dilTétentes. Ce& phénomènes, déjà û compi tlana le même lieu, se compliquent encore, quaiid le vais ùllonnant les mers , ■passe successivement dans des contréi
■ le couple terrestre change de direction ou d'intensité. Tous a fetai diverb ne peuvent être ni prédits ni même indiqués p diécnie , et Ce n'est que par des essais plus ou moins ingéi que l'on peut les neutraliser. Voici les moyens que pn M. Barlow pour y. parvenir.
Ijfi bâtiment étant dans une rade tranquille où Ton pe virer de bord, on choisit à quelque distance sur le riraj lieu d'oii l'on puisse l'apercevoir dans toutes les positions preod en tournant sur lui-même. Là s'établit un obserr uec une boussole et un théodolite, ou quelque autre ii ment propre à mesurer les angles. Sur le vaisseau , près ' bouaoole déjà fixée dans l'habitacle , est un autre obsem ayant aussi uu instrument paml. A un signal donné, lesol valeurs visent l'un à l'autre , et chacun d'eux détermine l'i de son aiguille avec l'axe de sa lunette. Puisque les oba leurs se regardent, les axes des deux lunettes ne font q leule et même ligne , que nous appellerons la ligne centrai Or, la boussole du rivage n'éprouvant point de pertuiiN il est évident que, si ta boussole du vaisseau n'en éprounû le* deux aiguilles seraient parallèles et feraient le même avec. la ligne centrale, car la distance de quelques centaii mètres qui se trouve entre elles ne peut pas produire de i
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ivre sa boussole, «t à sa place il substitue celle du vaisseau, I la posant , au même point , sur une esptVe de cage en bois , lî peut faireune révolution complète autour de la verticale du rot de Taiguille. .Cette cage est représentée (Pl. 15, Fie. 18). irTuii des cotés on voit, de distance en distance, des trous li sont destinés à recevoir le compensateur magnétique ; nous ipellerons ainsi l'appareil qui doit corriger ou faire connaître déviation produite par le fer du vaisseau. Le compensateur magnétique se compose d'une tige t^ en livre rouge , de 1 pouce et ^ de diamètre , et de deux plaies de fer ff^ de 12 ou 13 pouces de diani<Hre (mesures anaises), d'une épaisseur telle que le pied carré pèse 3 livres. Ces MX plaques sont séparées par une feuille de carton, et pressées une contre Tautre au centre, par l'écrou extérieur de la tige e cuivre; et sur les bords, par trois petits écrous en fer; voilà Mit l'appareil : on le dispose comme il est représenté* dans la jure 18. Alors, la cage en bois emportant le compensateur dans n mouvement de rotation, Taiguille de la boussole en est lectée diversement dans les différents azimuts, et, par des tonnements , on arrive enfin k lui faire éprouver de la sorte ute la série des déviations qu'elle éprouvait sur le vaisseau, ela fait, on marque soigneusement la position du centre de la aque par rapport à l'aiguille de la boussole, et quand celle-ci repris sa place sur le vaisseau, on ajuste le compensateur sur le ied qui la porte (Fig. 17), de manière qu'il ait à son égard caciement la même position.
Par ce moyen , la déviation semble doublée , et non pas Nrrigée, puisque le compensateur produit un effet justement >al à celui que produit le fer du vaisseau , et dans le même us. Elle est doublée, en effet, et c'est là ce qui donne le loyen de la trouver. D*abord on enlève le compensateur pour lire une première observation de déclinaison , et Ton trouve , 9r exemple, 36* à l'ouest. Ensuite, on place le compensateur our faire ime seconde observation , et Ton trouve , par exemfc, 40* à l'ouest. Ce second résultat étant plus fort que « premier, c'est ime preuve que les actions locales augmentait la déclinaison. La différence 40 — 36 = 4 fait voir que W compensateur , pour sa part, l'augmente de 4®; donc le fer du vaisseau l'augmente d'autant ; ainsi , la vraie déclinaison
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«Bt 66* — 4*:=32°. Au contraire, si l'obsemitioD faite tnec le eon^teiuateiir donnait un moindre rnultat, ce serait une pretne que les actions locales diminuent la déclinaison , et la ■différence des deux observations devrait s'ajouter à la premine pour avoir la déclinaison du lieu. Il fiiut donc dans tous les eu «oirre cette règle générale : faire deux observations , l'une hib compensateur, l'antre avec le compensateur', retrancher h seconde de la première ; et, cette différence, prire avec son tigK, éunt ijioutée à k première observation, le résultat sera la déclinaison cbenâiée.
Cet ingénieux procède n'est pas sans «Ufficulté dans la pn- -ttque.
US. *■« l'IaSacaee dn n*gBétlai»e aar Ik Hareb« étm «fer*- M««dtsea. — Plusieurs marins, habiles observatenrs, ont remarqué que leurs chronomètres n'avaient pas la même marchel bord et snr le rivage. Les différences s'élèvent quelquefois de fi* i 10* par Jour. On conçoit de quelle importance est ce phénomène, puisque toute l'exactitude des observations nantiqnet et géographiques que l'on peut faire à la mer est dépendante de l'elactiUikle avec laquelle on mesure le temps. Les chronomèMi ayant dans leur construction placeurs pièces d'acier, et sartaMI des pièces mobiles qui sont emportées par le balancier, fl«lt naturel de si^poser qu'ils sont par là soumis aux hlfluencesa^ fnétiqnes. En effet, la proximité d'wn aimant sufBt pour aM* fleur miircbe ; de nombreuses expériences en ont donné la pretnt, el l'on a reconnu aussi que des niasses de fer ào'
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MvtiiH «rayeas de eofliparer les férees otaipiétiqiies
— Le premier moyen qui se présente pour estimer les forces rehtires des aimants naturels ou artificiels , consiste à les mettre m contact aTec une même pièce de fer que l'on charge ensuite de pmds graduellement croissants jusqu'à l'instant où elle se détache, entraînée par le poids total, qui est alors la limite de ce que la force magnétique peut porter. Ce moyen ne peut donner ^'nne grossière approximation : l'insuffisance en fut bientôt teconnue, et cependant il fut à peu près le seul dont on fit usage jusqu'en 1780.
A cette époque , Coulomb , par ses belles découvertes , ouvrit de nouvelles routes dans la science , et il donna enfin des médiodes 'SÛres pour mesurer, avec le dernier degré de précision, tous les effets des puissances magnétiques. Dans ce qui va suivre, aous aurons recours aux Mémoires qu'il publia sur ce sujet (mn. IK des SaifanU étrangers^ Mémoires de V Académie^ 1784, 1785, 1789 ; Mémoires de Vlnstitut^ tom. IV et VI).
Coulomb a employé deux moyens diderents pour mesurer la fRce des aimants : V les oscillatiom d*une aiguille suspendue 4 des iils de soie plate ; 2" la torsion des fils de cuivre ou d'argent "dapcifiés dans un appareil qu'il nommait balance de torsion , et Cp'on appelle aujourd'hui balance de Coulomb,
194. OseUlaClons. — Nous avons déjà dit qu'un aimant qui oscille sous l'influence magnétique de la terre peut être assimilé à un pendule composé ; d'où il suit que, pour trouver la valeur ihioliie de la force qui le sollicite , il suffirait de connaître son momeni d'inertie par rapport à Taxe de suspension , la position exacte de tes pôles ou des centres magnétiques, et le nombre des O8c31ation6 qu'il fait dans un temps donné. Mais la force '^hsoliie en vertu de laquelle un aimant accomplit ses oscillations, 4tt un élément complexe dépendant à la fois de l'intensité dn
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! qu'il possî'de et de l'intensité du magnétisme que 9 le corps qui agît sur lui ; car l'une ou l'autre de ces iu- ■ devenant double, par exemple , la force résultante semt double Ruasi, et elle deviendrait quadruple si les deux inteositéi étaient l'une et l'autre doublées.
Faute de pouvoir déterminer une intensité magnétique d'une ■ manièie absolue , nous sommes réduits à comparer entre ell» les réKihantes totales qui impriment le mouvement. Alors, le problème devient plus simple : les changements d'intensité n'ip portant pa> de changements senûbles dans la poùtion des pôlet, l'axe de rotation reste invariable ainsi que les moments d'inertie, et il est permis en conséquence de s'appuyer sur ce principe, qœ . /«# farces magnétiques qui sollicitent tui aimant sont entre ella eomme les carrés des nombres d'oscillations qu'il exécute ilaiu un fenyx donné. D'aprAs cela, nous pouvons comparer let foMea magnétiques que possède un corps, soit qu'-il puisse aid> ' 1er loMnâme, soit qu'il doive rester fixe dans des positioAs d^ :
1° Pour ronstator l'état magnétique d'une aiguille, nu la sus- \
pctid horizontalement dans une chape de papier ou de métal! *
un assemblage de fils sans torsion, et l'on compte le iiomLrea n
des oscillations qu'elle exécute dans un temps donné, dans liy pu li
exemple, aous l'influence de la force de la terre ; ensuite, si, pK *
des moyens quelconques, on a changé son intensité, sans taule^ \ fois chtuiger la position de ses paies, et que l'on veuille comparer ce second état au premier, il suffit de la suspendre ic ii
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nétisine ne soit décomposé par influence ; mais d'abord on conate Fétat de cette aiguille, soumise à l'action seule de la terre, oit n le nombre des oscillations qu'elle fait dans un temps onné, par Teffet de la composante horizontale m du magnéfoie terrestre ; soit n' le nombre* des oscillations qu'elle fait dans t même temps , sous Tinfluence de la terre et de l'aimant , ^ étant alors la somme des composantes horizontales qui agis- «nt sur elle ; soit n' le nombre des oscillations qu'elle (ait , ft^ours dans le même temps, pour un autre état de l'aimant, k' étant la somme des composantes horizontales corresponfafttes.
Pour la première et la seconde expérience, on aura
oor la première et la troisième, on aura
m iv
Mais, en supposant que l'aimant dont on cherche la force soit loé, dans les deux cas , de manière que sa composante lioriutale soit aussi dans le méridien magnétique, et conspirante ec celle de la terre, il est évident que sa force est d^ns le preier cas m' — //i, et dans le second cas m" — m : or, la première la seconde équation donnent respectivement
(m Ton tire
Tel est le rapport des deux composantes horizontales de l'aiant dans les deux états ou dans les deux positions successives il il a été placé par rapport à l'aiguille.
195. Balamee d« Cormion. — Lorsqu'un fil de métal est tendu mkalement par un certain poids, il prend une position d'équi- Biic, et, si Ton fait tourner le poids sur lui-même d'une ou de l^bneurs révolutions, ou seulement d'un angle de quelques de-
|tt, le fil éprouve une torsion dans toute sa longueur, et il fait
% eBdrt pour revenir sur lui-même et pour ramener le poids à
ii]pisîtion primitive.
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f]ffinLiMh a, étudié le premier cette foice de toiwon, et iiihm aUoiii.ànBKep lei loû remarquable» auxquelles il a été conduit; nooirisnanilBUtt tar ce anjet dans le livre dea ^atioiu mol^i»lairtt.
tM«.£n>'de Uatnon'eat pcoponioaneUc à Vaii^ -rit tfwnini;
Sf ÊUa-eaV-Atu un même fil, eu caiatm iuvene du. sa loBgiHK et mUffoàMBta de aa, tenaioa ;
.ST'PuMi'dw fila de même substance et de diECâente eOs. Mt: pràpwtûnmelle à la quatrième puissance des
Ce* 1(^ ont été véhâées sur les cheveux, sur la soie et sur la fils d^ai^ent, de fer et de laiton, de différents diamètres.
la. balanot dans laquelle on mesure la force magnstiqne,.pr cette force de torsion, est représentée (Pl. 15, Fie. 14, 15, 16). La figure 14 représente tout l'appareil mis en expérien»; h figure 15, est iwe coupe horizontale correspondant à l'extrémité inférieure du fil, et la figure 16 représente le micromitre soférieur. Ce micromèlre est composé de la manière suivante : t/eit une plaqne circulaire qui tcmùne le cylindre //*, elle est peicée en son contre d'iiiii* large ouverture o ; mm' esi un cli.'wjiie mobile »'npplii]nHiit enactcuienl sur la plaque ss' tournant sur clic à froN temetit tri-^doiix, t-t maintenu dans son mouvement de niiatiiHr par une petite douille qui s'élève du milieu de ss' ', vcr& le cettuef du disque wiw»' est un trou triaiigulaire dont l'un des anghv aboutit exactement nu («litre; c'est dans cet augle que pasHtlfr fi] /7; de là il vient s'attaclier au tteuil (, qui est supporté par deux pièces fixes p et />' sur lesquelles il i»eut tourner. La plaque «^
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yon TÎftuel quiconque tombe sur deux di-visions diamétralemt oppoêéesj par exemple, sur 0 et 180, sur 90 et 270, etc. La balance étant ajustée, on détermine la position d^équilibn^ i fil, en plaçant dans Tétrier une aiguille non aimantée , en* ite on y place une aiguille aimantée , de même poids , et Ton sne le micromètre supérieur dans un sens ou dans Tautre, qu'à ce que le plan d*équilibre du fil coïncida avec la direca de cette aiguille ; alors , on est sAr qu'elle est dans le mérin magaétique, et que le fil est sans torsion. Supposons mainnafc que Ton tourne le micromètre pour écarter Taiguilie de position, pour la porter, par exemple, en ca (Fig. 16), de nière qu'elle forme avec le méridien mm' un angle nca' de 20*. t 180* Tangle dont on le tourne; le fil à son extrémité inféure n'ayant marché que de 20^, la torsion qui lui reste est qP — 20^ ou 160*; c'est cette force qui fait équilibre à la force actrice de la terre, cVst-à-dire à la composante horizontale tend à ramener l'aiguille dans le méridien magnétique, t m riutensité de la force horizontale teirestre fa ; elle peut lécomposer en deux : l'une pa qui se détruit , ou du moins
ne fait pas tourner l'aiguille ; et l'autre ta\ qui est tout ene efficace ; la valeur de celle-ci est m sin (/, en représentant
Il la tléifUUion aca' . Au-dessous de 15 à 20* les angles peut sen&iblement être pris pour les sinus, et, dans ces limites, bitre directrice est donc exprimée par mu. >nMi* Icxemple qui nous occupe, ^= 20° ; ainsi, 20^ m est la 9e qui est balancée par une torsion de 160*; et, puisque la se de torsion est proportionnelle à Tunglc do torsion, il en alte enfin que, pour 1* de déviation, la force directrice serait lement de -^ = 8. En général, nous ramènerons ainsi la ce directrice à 1* de distance.
La même aiguille ayant reçu une autre quantité de magnéne, il faudrait, par exemple, tourner le micromètre de 49r>" UT récarter de 15*; sa forœ directrice serait alors ^"j*^'^ = !^ ^ 32 ; elle serait donc exactement quadruple de ce qu'elle ait dans la première expérience.
Pour déterminer la force d'un aimant qui ne peut être Unième horizontalement suspendu dans la balance, on le fait agir • Vaiguille de l'expérience précédente, et, pour plus de sini-
{tôté, on le dispose de manière que son centre d'action tombe
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senùblement en a (Fig. 16). Alors, on tourne le nùeromètri' pour (ditenir Une déviation muindrc qae i(fj et i] est fucile de voir comment les expériences s'aclièTcnt, soit que l'aimant qu'on éprouve agisse- par attraction, soît qu'il agisse par rt-pulsion. Dàiis le premier cas, lu force directrice est la somme des actiou de la terre et de l'aimant; dans le second cas, elle est leur difféi'en<Â.
186. L9* kItmrlloBa et Ica r^p*Isi«Hs m«cnétlqnca ■*■! m ralsm lBv«ne ém earré d« l« dlalMifte. — Cette loi foiidamcntale du magnétisme avait été soupçonnée par quelques phnieiens, maïs c'est Coulomb qui en a le premier donné la démonstration rigom^use par les doux méthodes dont nous venons île parler.
1° r»w If —ttiimtimmm. Une petite aiguille d'épreuve, suspendue à un fil de coron, est mise à l'abri des agitations de l'air; elle fait l5 oscillations par 1'. Soit m la force horizontale de la terre qui la sollicite : on fait agir sur elle \e p<'>ie attractif d'un long fil d'acier, fortement aimanté, et gnuintenn verticalement dans le plan du méridien magnétitjue.
Par des expériences préparatoires on reconnaît que, pour olv < tenir le plus grand effet possible, il faut que l'extrémité «gis- ■■ santé du fil d'acier dépasse de 30 millimètres environ le ^u * horizontal de l'aiguille; on supposera donc que le fil est ùis i disposé. i
Dans une première expérience, l'aiguille étant à 4 pouces de i disUncedu fil, elle fait 41 oscillations en 1'; soit m' la foraqâ '
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ance double, son intensité est à peu près quatre fois plus pelle.
Pour de plus grandes distances on trouve la même loi, pourvu o'on ait soin de corriger les résultats de Tinfluencc du pôle réakif du fil, qui devient alors sensible.
S* mmw^ 9m 9mr9tmm. Il faut aussi, dans cette méthode, employer es fib très-longs, aiin d'éviter Tinfluence des pôles qui ne sont M en présence. Les fils de Coulomb avaient 24 pou(*cs de lonleur, sur 1 ligne ^ de diamctfe. Celui de ces fils qui éuiit dans
balance avait une force directrice de 35^ de torsion pour 1® de istance (178); un second fil pareil, et aussi tri'S-fortcment aianté, Alt placé verticalement dans la balance, son pôle répulsif i bas, et son extrémité inférieure tombant à un pouce environ i-dessous du niveau de Vautre; de telle soite que, silepreder n'eût pas été repousse^ leur point de recoupement ou de roisement se serait trouvé à un pouce des extrémités de chacun. EbIs Je fil suspendu fut chassé vivement, et il ne s'arrêta qu'à f* du méridien magnétique ; c'est ce que nous appelons sa pre^ ière position. Pour lui en donner une deuxième, le microlétre supérieur fut tourné de trois circonférences, ou 1080^, et
fil se i-approcha à 17® du méridien. Enfin, pour lui en donner ae troisième, le micromètre fut encore tourné de cinq circonxences, ce qui fait en tout huit circonférences ou 2880®, et iVÊc fois il se rapprocha à 12® du méridien.
Dans la première position, l'aiguille suspendue était rappelée ins le méridien par la force terrestre, et par la torsion de 24^ a fil. Or, la force terrestre étant, comme nous avons dit, de V de torsion pour 1® d'écart, pour 24* elle élait de 840^ qui onnent, ajoutés à 24, une force totale de 864^.
Dans la deuxième position, elle était rappelle par la force terres- !e agissant à 17®, et équivalant par conséquent à 35X1 7= 595® do Msion ; et parla torsion du fil qui était de 1080 4« 17 = 1097,
equi fait 1692.
Dans la troisième position, elle était rappelée par la force ternstre agissant à 12*, et équivalant à 35 X 12 = 420 ; et par la kinion qui était de 2880 + 12 = 2892, ce qui fait 3312.
Ainsi, les distances étant 24, 17 et 12, les forces répulsives correspondantes sont 864, 1692 et 3312, ce qui donne à très- ^près la raison inverse du carré des distances.
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H Ml bdle de toit coDuneot la même mâluMle < détemûner la loi des attractions.
Ge». Corcei, war lesqtieUes nous Tenons d'opérer, sont, il est ■wnày des xésultuitéfl de toutes les actions paitielles du magnétûme des aimants et du magnédsine de la terre } man oomme, des itmctioDS planétaires qui s'eiercent sur des. maisn prodigicnses, on a pu déduire les actions de toutes les mcdécules ds la matière pondérable, de même pour les fluides nûgnétiqiici nous poonma condureque la loi des résultantes que nous obier- TOUS eot.Tâitablement la loi élémentaire soivant laquelle toolei les pnccfles desubstance magnétique se sollicitent nmtoellenieoL s conduits à cette vérité qui doit £tre le Imh ; de toute théorie, savoir, que les molécules du mtea , et que les molécules de fluides oontiaim 1 inverse du carré de la distance.
■ft87. Mililfcwltofc. Jm HMcaétliMe immM lee -' T --Tt T-
fércnles formes, et d^lermiualiun des pAIrs. — Les deiu nié- j tliodcs qui viennent de nous conduire à la découverte des lois attractives et répulsives du magnétisme peuvent nous servir encore à la détermination des intensités magnétiques en cluque point d'uue aiguille aimantée.
Une petite aiguille dépreuve (Pl. 14, FiG. 25), de 15 à SCJe ' longueur, su&pendue à un fil de cocon, fait n oscillatious en !'> BOUS l'influence de la force m, composante horizontale de la teire. On lui présente, à la distance de 8 à 10 millimètres, un fil ainuni^ Teriical ab (Tig. 24), qid ne la détourne point du mériilieii,
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Les forces ni — m el m' — m sont les intensités magnétiques le Taimant, pour les points qui sont en présence de l'aiguillei ïC nous pouvons de la sorte comparer les intensités des diffé» mtes tranches dans toute la longueur des fils ou des barreaux ômantés. Seulement, quand on arrive vis-à-vis de Textrémité a, Ifiiot doubler Teffet obtenu, puisqu'on aurait visiblement un sflEet doublei si Taimant se continuait encore et donnait auimoiis de a des tranches aussi efficaces que celles qui sont m-dessus. On peut exprimer géométriquement ces résultats en ievant sur les diverses tranches des perpendiculaires qui repréleotent k» intensité d>servées. Les extrémités de ces perpendinliires formeront une courbe que Ton appelle la courbe des mensites, et qui indique à Tœil toute la distribution des fluides nagnétiques. La figure 23 (Pl. 14) représente la courbe Kouvée par G>ulomb, pour un fil d'acier dont am est la demi- ODguear. Au milieu Tintensité est nulle , et de là elle va croisant jusqu^à Textrémité. Pour les fils ou pour les lames de lonneiir différente, cette courbe est exactement la même, pourvu lie la longueur surpasse 20 centimètres; elle ne fait alors que B transporter vers les extrémités, laissant vers le milieu un ipace plus ou moins grand où l'intensité est sensiblement nulle, l résulte de là cette propriété remarquable, qu'au-dessus de
0 oentiniètres de longueur, tous les aimants de même force ont sors pôles à la même distance des extrémités; car, les pôles 'cUAit que les points d'application des résultantes totales, ces oints sont placés de la même manière, dès que les intensités ou !i composantes partielles suivent la même loL
De {dus, Goulond) a fait voir, par le calcul, que les pôles se povvent à 40 millimètres des extrémités; et, en même temps,
1 a donné, pour les aimants très-courts, cette autre loi : que pôles sont à peu près au tiers de la denû-longueur, ou au
de la longueur totale, en partant des extrémités. Ce lanier résultat est une sorte de limite dont les pôles s'approlicnt de plus en plus à mesure que la longueur diminue. Ainsi, pour une aiguille de 8 à 9 centimètres, par exemple, \es pôles ■sont à une distance un peu plus grande que 15 millimètres, e'ett-à-dire, 18 ou 20 millimètres*
Ces résultats supposent que les aimants ont des dimensions 'lansversales très-petites par rapport à leur longueur, qu'ils sont
d'une forme régulière dans toute leur étenduct et aussi qu'ils sont régulièrenient aimantés. Quand ces conditions ne sont pas remplies, on ne peut plus connaître les pôles théoriquement; il fiiat alors les cherclier directement avec la petite aiguille d'épreuve. Dans les losanges, les pôles se rapprochent du centre; dans les aiguilles en fliclic qu'on a coutume d'employer, il est diffiàle d'avoir une aimautation réguliùrc et des pôles constanU; dans les plaques larges ou épaissL's par rappoit à leur longueur, il y a généralement des pùlcs multiples ou des points conséquents; enfin, dans les anneaux d'acier trés-liomogcncs, on peut obtenir des pôles ou diami-tralement ou irrégulièrement opposes; mais l'aimantation régulière ne laisse apercevoir au dehors tacune trace de magnétisme î cette propriété est une conséquente de In théorie dont nous allons essayer de donner une idée.
198. Théarle Am m»gméaam*, — Lcs anciens ne connaissaient de l'uimant que son attraction jmur le fer , et c'est sur ce seul fait que pouvaient rouler leurs explications : or, dans lou» les siècles, quand on a voulu à toute force expliqua un tait unique en son espèce, ou n'a pu faire autre chose que d'e^mer le fait lui-même, par des mots vagues et métaplioriques, ou d'exprimer quelque liaison qu'on lui suppose avec un antn fait plus général. Tlialès et Anaxngore disaient donc que Ttî* mant est doué d'une àme capable d'attirer et de mouvoir le ftr; Cornélius Gemma (1535), qu'il y avait entre le fer et l'aÎBHUC des fils rayonnants invisibles ; d'autres, {[u'il y avait une nmpathie; d'autres, une ûmilitude; d'autres, une différence de pv
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ière cannelée : comme il expliquait tout, il expliqua le magnéisme; son système fut adopté, et, pendant plus d*uu siècle, il Ht couronné dans les ouvrages de ses disciples. Descartes sup* orie qu'un tourbillon de matière subtile passe rapidement sur la ne, allant de Téquateur vers chacun des pôles ; la matière ne arrête pas parce qu'elle est poreuse, mais les substances magnéqaes, ayant des molécules rameuses, fort mêlées et tissues enmble, opposent au tourbillon une résistance plus grande que us les autres corps ; voila pourquoi elles sont dirigées. Cejpenint le tourbillon passe plus facilement dans un sens que dans lutre, car il y a toujoui*s une des extrémités qui se tourne de léférence vers le nord. Donc, ajoute Descartes, les pores du r sont hérissés de poils qui cèdent et se courbent quand le uibillon entre par un côté, mais qui se hérissent quand il veut [itrer par le coté opposé. Au lieu de poils on peut concevoir es valvules ou un autre empêchement quelconque. Telles sont s idées fondamentales du système par lequel on a expliqué les lénoniènes magnétiques jusqu'au temps d'iËpinus. Nous ne i'vons aujourd'hui ce qui doit le plus nous étonner, ou que la onssante intelligence de Descartes ait inventé de telles expUca* viSy et s'y soit arrêtée, ou que cent ans après ce philosophe, I hommes les plus éminents de leur siècle, comme Eulcr et amiel Bernouilli, n'aient pu que reproduire ce système , en lé rtifiafit de leur autorité et de leur approbation, .£pinus essaya eniin de soumettre au calcul tous les phénoeues magnétiques, et de montrer qu'ils peuvent se déduire des nples lois de l'attraction et de la répulsion ; c'étiùt revenir à
irraie méthode expérimentale, et soulever cette espèce de lile dont l'esprit de système enveloppe la réalité des choses.
JEpinus n'avait admis qu'un seul fluide magnétique : après i, et tout en conservant ses principes, on supposa qu'il y avait sux fluides différents; que leur combinaison faisait l'état nairél, et leur séparation l'état magnétique : mais l'on supposait ■e ces fluides, une fois séparés, pouvaient traverser les corps i se répandre dans leur masse.
Enfin, Coulomb posa les vrais principes de la théorie que nous omettons aujoiu*d'hui ; il conserva les deux fluides , mais il fit roir que ces fluides ne peuvent éprouver dans les corps qu'un ié]^cement insensible : c'est ce qui résulte en effet des expé-
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rienoM qpu DOtu avoni rapporta. Aidai, nous supposons, 1° tjao le çolaate apparent d'une substance inagnétic|ue se tronre coâpimé f une nnÂdtnde de petits espace, dans lesquels il ^ t 4u MagD^tiiéae ) et d'une multitude d'autres petits espaces où le magnMMW -u'esiste pas ; V que les deux fluides contenus dans duqoB pMlt eq|W£e magnétique peiirent être sépara quand U tant qâ Un aoUkâte est capaUe de vaincft la force coercîtiTe; qn'iU pinnent s'ananger suivant les lois voulues par l'équilibie, mùi ifx'di'no peuvent jamais sortir de la petite étendue dus laqs^e ils Qttt M primitivement enfermés ; tont ce qui les en- TUonM Cit mipenneable.
Ln petîli eapaces où il se trouve ^u magnâisme s'appellent les étémattw magnétiques; les petits espaces où il'ne s'en troine ' pu l'appcOenfles éléments non magnétiques. Nous ne sofoot pas A ûê dMnutuI» magnétiques sont les intervalles qui séptrent les atnwifs de la matière popdérable , ou s'ils sont les atomes éajHMéiaét, et nous ne savons pas non plus s'ils sbnt des întervallfS d'une igr^tion d'atomes ou -d'une molécule secoodùie, ou s'ib sont les agrégations ou les molécules clle&-mt'niei. La somme des éléments magnétiques et celle des éléments non magnétiques forment le Tolume apparent d'un corps; le rapport de CCS- deux sommes peut changer avec la température et a»ec la nature des substances, et ces chiingements ont une gnode iniluence sui' la (listributioTi et sur l'intensité du magnétisme.
Poisson a soumis au calcul ces hy^^otbèscs de Coulomb ; mû 1 ne nous est pas possil>lc de donner ici une idée de sa savanie
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CHAPITRE IV
Pkocédéi d^aimantatlon, et des causes qui modifient la force ooercitiTe.
Pv«eédé de Bohamel oa de la toache séparée. — ^ Ce
idé consiste à disposer bout à bout, sur une même ligne et i certaine distance (Pl. 14^ Fig. 28), deux puissants £us- Cy /"et Z', dont les pôles opposés se regardent (on n*a resenté qiie leurs, extrémités, ils sont pareils à celui de la i 22). Sur ces faisceaux, qui restent fixes pendant Texpéè, on place Taiguille à aimanter de telle sorte qu^elle em-
an plus de 30 ou 40 millimètres sur cliaque extrémité, ou ment de 18 à 20 millimètres si elle n'ti que 10 ou 12 cenres de longueur. Alors , on prend les deux barreaux glist g et g' ^ Tun dans la main droite , Tautre dans la main le; on les pose au milieu de Taiguille, on les incline sur le 25 ou 30*^ et, en les séparant, on les fait glisser sous inclinaison y -d'un mouvement lent et uniforme, pour qu'ils mt en même temps à chacune de ses extrémités; là, on les ?, on les rapporte au milieu, et Ton répète la même opéraosqu'à ce que Taiguille ait reçu le nombre de frictions néres. Quand Taiguille est trop mince ou trop fragile pour orter le poids des barreaux glissants, on la soutient par une
de bois /, sur laquelle on peut même la fixer pour qu'elle ouTe aucun déplacement pendant l'opération. H est évident iiacun des barreaux g et g' doit' toucher l'aiguille par le î pôle que le barreau fixe vers lequel il marche. Ce proest le plus avantageux pour aimanter, de la manière la plus lête et la plus régulière, les aiguilles de boussole et les ï dont Tépaisseur ne dépasse pas 4 ou 5 millimètres. O. Procédé d*iEplaii» oa de la doable toaehe. — Quand mes ont une épaisseur plus grande que 4 ou 5 millimètres , éthode dont nous venons de parler est insuffisante pour les nter à saturadon , et il est nécessaire alors de recourir au Hé d'.^inus , qui ne diflere du premier que par la dispo-
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sition et le niouvenicnt des bandeaux glissants. Ces barream sont encore Tun et Tautre posés au milieu de la lame, chacuo la touchant par le pôle de même nom que celui de Taimant fixe dont il est le plus voisin (Fig. 27); mais, cette fois, leur inclinaison sur elle est seulement de 15 ou 20*, et on les promène ensemble , du milieu vers Tune des extrémitcfs , puis de cette extrémité vers Vautre, en parcourant toute la longueur delà lame; on répète ainsi les frictions ou le mouvement de va-etvient ^ d'un bout de la lame à Tautre, avec la double condition de finir toujours au milieu, et d'y arriver en revenant de Veitremité de droite si on a commencé les frictions en allant vers la gauche, ou réciproquement; c'est le seul moyen de passer le même nombre de fois sur chaque moitié. Pour rendre celte manœuvre plus commode, on peut fixer les aimants glissants dans une espècç de triangle en bois ou en cuivre; mais, dans tous les cas., il faut avoir soin de laisser entre leurs extrémités inférieures une distance de ô ou 6 millimèti-es , qui se conserve toujours la même, au moyen d'une petite lame / de bois, de cuivre, ou de plomb.
Ce procédé fut imaginé par jEpinus, dont il conseiTe le nom, et on l'appelle aussi procédé de la double touche^ parce que les barreaux glissants touchent à la fois la même moitié de la lame qu'on aimante, tandis que, dans le procédé de Duhamel, ils touchent séparément chacune de ses moitiés.
La double touche est préférable à la touche séparée lorsquil s'agit d*aimanter des barreaux épais , parce qu'elle y développe i une plus grande quantité de magnétisme : mais elle ne doit jamais j être employée lorsqu'il s'agit des aiguilles de boussole ou des lames destinées à des recherches de précision, parce qu'elle présente deux inconvénients qu'il faut alors soigneusement éviter: premièrement, elle donne toujours des pôles d'une force inégale ; secondement , elle doime souvent des points conséquents) surtout quand les lames ont une grande longueur.
201 . Do point de satoration. -^La quantité de magnétisme que prend un corps va toujours croissant avec la force des bureaux qui servent à l'aimanter; mais la quantité de magnétisme qu'il conserve est susceptible d'une certaine limite^ que Ton appelle le point de saturation. Par exemple , une aiguiUe qui fiiit seulenient 100 oscillations en 100' lorsqu'on raimante avec de
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faibles barreaux, peut faire ces 100 oscillation en 90*^, en 80*^, en 70', etc. , lorsqu'on Taimante par Tune ou l'autre des méthodes précédeiltes avec des barreaux fixes ou glissants d'une force graduellement croissante. Mais ensuite , abandonnée à elle-même après chacune de ces opérations, elle présente les phénomènes suivants : au-dessous d'une certaine intensité ma- . gnétique, de celle, par exemple, qui réponii à 100 oscillations . en 40', elle conserve tout- le magnétisme qu'elle a reçu, c'est-àdire qu'après des mois ou des années, elle mettra à faire 100 osdliations le même temps qu'elle mettait immédiatement après l'aimantation; mais les intensités plus grandes, celles qui lui font faire 100 oscillations en 30', ou en 20', décroîtront plus ou moins rapidement avec le temps; l'aiguille retombera enfin au point de faire ses 100 oscillations en 40', et cette limite d'intenMté sera son point de saturation. Il est évident, d'après cela,que le peint de saturation d*une lame ou d'une aiguille ne dé-^ pend que de sa force coercitive , et nullement de la force des aimants' qui ont servi à développer son magnétisme.
On prétend, en général, que les corps sursaturés de magnétisme retombent inunédiatement au point de saturation : mais , dans le cours de mes recherches magnétiques, j'ai pu observer des corps très-variés dans leur nature , dans leurs dimensions et dans les degrés de leur force coercitive, et j'ai toujours éprouvé ^ le point de saturation n'est pas une limite aussi fixe qu'<tn '^suppose : premièrement, il y a toujours, après Taimantation, **e réaction des fluides , qui change leur arrangement , et qui ^gmente quelquefois l'intensité magnétique; secondement, les aiguilles sursaturées perdent très-lentement l'excès -de leurs Bolides, et il n'est pas rare, après plusieurs, mois, de les voir B^lcore éprouver quelques légères variations. Il est inutile d'ajou- '^ qu'il faut, dans ces observations, tenir compte des change- ^lents de température et des autres causes accidentelles qui Kïurraient avoir de l'influence sur les intensités magnétiques.
Pour reconnaître qu'une aiguille est aimantée à saturation , il ^*y a d'autres moyens que de la réaimanter dans le même sens ^\tc des barreaux plus .puissants que ceux qui l'ont aimantée la Nnemîère fois. Si elle prend alors une intensité beaucoup plus rtande, ce dont on s'assure par l'une des méthodes que nous cuvons indiquées; il est certain qu'elle n'était pas saturée, et si
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eDs na pnod qu'une faible augmentation d'intennté, qn'dle pord ir—^**** avec le temps , ce sera une preuve qu'dle sen portâa im poinl de wturatîon.
Il na frudrait pu croire que l'on pût augmenter indéfiniment ViaUMitA magnétique d'une aiguille , en lui donnant un giuul noBÙma de fiicùons avec de bÛiles barreaux. Faseé no cotiia . tsM>, 1m nourdlea frictions n'ajoutmt rien, et ce terme airire 'tpmad k xënstance de la force coercîliTe est ^ale k la puiiunce iliMimHiiiaiiilii dea barreaux.
n ne fimdrait pu croire non plu» qu'une aiguille aimultt pn de pDÔHmti barreaux, pût sans inconTénïeot , être réaisne ver des barreaux glissants , d une nunndre intoités e quand ils agissent dans le même sou qat 1» f kn foBt perdre peu à peu de son magnétisme , et k ~ 1 Ml degré d'intensité qu'ils auraient pu lui dooner. Cet ofiist remarquable est une nouveUe preuve que les 1m> . Féaux glissants ue magiiétlâeiil qu'en di'termuiaiit liaai tiui^uË Dioléciilc des déconj[i*wiiJuns et des recompositions succÈSSÎTes des deux ûuides.
SOS. De l'inOncnCG Hv la Irrmpe snr la force. ««wreilivc»— Le plus sur moyeu de tremper l'acier a divers degrés compoi^ blés entre eux, est de lui donner d'abord la trempe iajilui dart, et ensuite de le recuire graduellement jusqu'à un point déU^ BÙné ; en sorte que ies divers degrés de trempe ne sont véritiblement que les divers degrés de reçut/.
Pour donner à un barreau d'acier lu trempe la plus duTe<
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on lît de charbon pulvérisé^ ou simplement concassé en fragnenls plus ou moins gros , suivant le recuit que Ton veut obtenr. La grande difficulté est de mesurer alors les divers degrés le chaleur ; mais Facier jouit d'une propriété remarquable qui lermet d*évahier avec assez d'approximation la température qu'il Iproiive. Lorsqu'on le chauffe de la sorte , sa surface prend de ives couleurs qui se succèdent assez lentement, à mesure que t dialeur augmente : d'abord , au brillant édat du métal suoède une nuance de jaune clair ou Jaune paille; à une tempeiture un peu plus haute, cette nuance tourne à Vorangé^ puis . Yorangé foncé , ensuite au rouge piolet , puis au bleu çif, puis i mie couleur vërdàtre très-éclatante, que Ton appelle couleur Teau. Ces nuances, parfaitement distinctes, correspondent à des empératures qui ne sont pas évaluées en degrés centigrades, npift qoi sont telles qu'il existe plus de 200^ de différence entre e jaune paille et la couleur d'eau. La première de ces nuances mnSi répondre à peu près à 200^ et la seconde à environ 450^. îosuite on peut pousser le recuit jusqu'au rouge sombre, au xn^, au rouge cerise ^ au rouge cerise clair ^ qui fait dispaihre toute espèce de trempe, quand , au sortir de cette tempéttiire, Vacierse refroidit librement dans l'aii'.
Pour déterminer maintenant l'influence de la trempe ^ on vend une lame d'ader, on la trempe au rouge clair, on l'aillante à saturation , et l'on observe ensuite le temps qu'elle met
fiôre 100 oscillations; puis on la recuit successivement jusa*au jaune paille , à l'opangé foncé , au bleu et à la couleur 'eau^ etc. , en la retirant après chaque degré de recuit, pour mnanter k saturation, et lui faire feire 100 oscillations dont n observe la durée. Il est évident que les diverses intensités Hignétiques de cette lame seront entre elles en raison inverse Ci carrés des temps observés. C'est ainsi que l'on arrive à conteter par l'expérience : V que les lames qui ont reçu la trempe i phis dure sont douées de la plus grande force coercitive , et rennent , par conséquent , la plus grande intensité magnétique mqa'on les aimante avec des barreaux assez puissants ; 2^ que % lames recuites au bleu des ressorts , ou même à la coideur Têtu, conservent assez de force coercitive pour prendre une jrinde intensité magnétique. Or, l'acier trempé dur étant casant comme du verre, il y a toujours de l'avantage à recuire les
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aiguilles jusqu'au bleu , puisqu'on ne perd que peu de chose en intensité magnétique , et que Ton- évite ainâ tous les accidents qui pourraient provenir d'une rupture ou de? quelques changements de forme.
Il feut cependant remarquerqueTacier nese comporte pas toujours comme nous venons de le dire ; quelquefois il prend inéYÎUblcment des points conséquents lorsqu'il est trempé dur; d'autres fois , il ne prend le maximum d'intensité magnétique qu'après avoir été recuit jusqu'au rouge sombre , ou même jusqu'au rouge.
203. IiiOaeiice de la ehalear sar le aiaKBétlsBie. <— Nous avons déjà dit cju'un aimant artificiel ou naturel , chauffé jusqu'au rouge blanc, perd complètement son magnétisme, de telle sorte qu'il n'est plus, après le refroidissement, qu'un corps inerte, sans force directrice et sans force magnétique. Cette observation est fort ancienne ; elle avait été faite par Gilbert. Mais , en perdant ainsi leurs fluides libres , ces corps ne perdent pas la propriété de redevenir magnétiques lorsqu'on les aimante de nouveau par les procédés que nous avons fait connaître; seur lement , leui* force coercitive est changée ; celle des aimants naturels est diminuée sans qu'on puisse la reproduire , et celle des aimants artificiels est détruite jusqu'à ce qu'elle ait été rétablie par une nouvelle trempe.
Cette recomposition du magnétisme, par l'influence de li chalem*, ne se fait pas subitement à lu température rouge ; elle i se fait graduellement à mesure qufe la température s'élève. Pour | s'en assurer, on prend un barreau aimanté ^ dont on observe la j force en comptant la durée d'un certain nombre d'osciUatioDs; p puis on le porte successivement à divers degrés de chaleur, et, h à chaque fois , on le laisse refiroidir pour observer de nouvcai p son intensité magnétique. Toutes ces^ intensités forment une se- e rie décroissante , depuis le point de départ jusqu'à la plus haute température à laquelle on arrive.
M. Kupffer, qui a fait de nombreuses observations sur ce sujet, explique d'une manière satisfaisante tous les résultats qu'il a obtenus , en supposant que chaque degré d'élévatioa <k température augmente de la même quantité la durée d'iB même nombre doscillations. Par exemple, de 0 à 30* Réaum*f chaque degré de température augmente d'une demi-seconde 1» durée de 300 osciUations d'une aiguille qui fait, à 10», 300 os-
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tUadons en 7S4'y5. Mais les expériences ne comprennent pas ncore jusqu'à présent une assez grande étendue de Téchelle lennométrique pour qu'on puisse appliquer cette loi avec une itière confiance.
M. Rupflfer a aussi Remarqué qu'il faut un temps très-long mr qu'une température donnée achève sur un barreau toute
recomposition qu'elle est capable de produire. Par exemple , le aiguille qui a été plongée à plusieurs reprises dans l'eau Huilante, où elle restait 10' à chaque fois, n'a perdu qu'à la dème immersion tout le magnétisme qu'elltf pouvait perdre : abord elle ne mettait que 578' à faire 200 oscillations; après
preinière immersion, elle en mettait 637; 645,5, après la siodi-me; après la troisième, 645; après la quatrième, 647; irés la cinquième, 650,5; après la sixième, 652; et aussi 652 pm la septième.
Voici un autre effet de la chaleur, auquel on n'a pas fait ses d'attention : à la température du rouge cerise, les aimants, ider et le fer, perdent non-seulement le magnétisme libre ilb peuvent posséder, mais, de plus, ils deviennent incapales d'en recevoir la moindre tnice. Pendant tout le temps ilb sont soumis à cette température, ils paraissent comme du lis et de la pierre , tout à fait insensibles à Taction décomponte des plus forts barreaux. Ainsi, les aimants, l'acier et le r ont une limite magnétique y et cette limite se trouve à peu vt vers la température du rouge cerise.
Quelques analogies assez remarquables entre les distances des mies des corps et leurs propriétés magnétiques m* avaient con- Qt à penser que la limite magnétique des différents corps !fiit se trouver à des températures très-différentes , et j'ai , en ^y démontré par Texpéricnce :
1* Que le cobalt ne cesse jamais d'être magnétique , ou plutôt te sa limite magnétique est à une température plus liante que louge blanc le plus éclatant ;
V Que le chrome a sa limite magnétique un peu au-dessus de température rouge sombre;
1^ Que le nickel a sa limite magnétique vers 350^, à peu près bi température de la fusion du zinc ;
4* Enfin, que le manganèse a sa limite magnétique à la tempetore de 30 à 25^ au-dessus de 0*,
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■péheDces sur les cinq corps simples magnétiques, le le, le nidtel, le clirûme, le fer et le cobalt, sembleat
t" Que la chaleur n'agit sur .le magnétisme que par la distuiM plus OH moins grande qu'elle détermine entre les atomes
S* Qab toutes les substances deviendraient magnëtiqaes si I'od pocmîtj^ar mie action quelconque, rapprocher leurs atometi mia dit*""l*f convenable.
VoîU, à peu près, tout ce que nous connaissons jusqu'à pr^ sent des influences de la chaleur sur les fluides magnétiques; 3 finit oapërer qu'un si beau et si vaste sujet de recherches ne tea pas Ibngteo^ obligé, et que bientôt on en pourra &ire soiûr quelque décourerte fondamentale.
904. ■•• «&■■«■ qui peoTeBi aimanter lea ■■fcaïaanni as* . — Nous venons de voir que la chaleur est mw e pour déterminer la recomposition du nugiiétïsoie libre, mais elle est tout à fait impuissante pour detef' minar la aggaration des fluides; du moius, il a été ïn^oiàble jmqu'i ce jour d'obtenir par la chaleur la moindre trace à'ùr inftntvtion, même dans les coTps où l'équilibre magnétique tat i le plus facile à rompre. Ainsi, le mnguétisme et la chaleur MUl des agents uaturels qui paraisseut n'avoii' aucune prise directe l'un sur l'autre.
La lumière ne paraît pas plus ellicacc que la chaleur poin' déterminer une séparation îles lluiiles magnétiques. Il est vraiijue
GHAP. lY. — AIMANTS ARTIFICIELS ET NATURELS. 447
gà dit qu^on appelle en général aimants naturels les substances li sont aimantées au sortir du sein de la terre, et aimants ar^ ideb toutes les substances dans lesquelles nous parvenons, par is procédés, à fixer du magnétisme. Un aimant naturel, aufië au rouge, et réaimanté après cette opération, serait un ritable aimant artificiel. En donnant les procédés d'aimanta* m et les moyens de changer et augmenter la force coercitive , ms avons donc donné les méthodes d'après lesquelles les ai- UDts doivent être composés ; nous n^avons plus à présent qu'à ire connaître comment on peut les conserver, et conunent on ïut les assembler pour augmenter leur puissance. Les aiguilles, les lames et les barreaux de toute espèce sont s aimants d'une seule pièce, qui, étant une fois aimantés à .turatîon, conservent très-bien leur magnétisme : cependant , » lames et les barreaux pouvant être disposés de différentes lanières à Tégard de la force terrestre, cette force peut, dans es cxTOonstances favorables , déterminer une recomposition udelle des fluides. Par exemple, dans nos climats, un barean qui serait tenu verticalement son pôle boréal en bas, prouverait une diminution magnétique, et si, dans cette posiion, il recevait quelques chocs ou quelques coups de marteau, [pourrait en peu de temps être réduit à une force très-fiûble, a même prendre des pôles contraires. C'est pour empêcher ces Boompositions que Ton emploie les armatures. On appelle en énéral armures ou armatures des pièces de fer doux qui sont Mes en c<mtact avec les aimants poiur maintenir leur activité ■r la décomposition magnétique qu'elles éprouvent. Pour ar* Mr des barreaux, on les dispose parallèlement dans leurs loites, de manière que les pôles contraires se correspondent^ ty aux deux extrémités, on ajoute transversalement deux liâmes quadrangulaires de fer doux qui complètent le parallélogramme. Chacune de ces pièces de fer devient ahisi un aimant [ni réagit sur les barreaux pour y fixer les fluides décomposés.
Les aiguilles qui sont en activité ne peuvent point recevoir rmnatnre, mais elles n^en ont pas besoin, puisqu'elles se tour- ■eut sans cesse pour obéir à la force qui les sollicite ; c'est cette farce elleHEnême qui leur sert d'armature.
Les faisceaux magnétiques sont des assemblages de plusieurs Urnes dont le^ armatures exigent beaucoup phis de soin. La
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figure Si (Pi» 14) représente un fâUceau construit d'après les néthodo* de Coulomb; il se compose de 15 lames roctangiiluie* di^tosées en 3 couclies de cliacuiie 5 lames. Les lames A> !■ couciie supérieure et celles de la couche inférieure sont plus comtes de 7 ou 8 centimètres que celles de la couche moyenw; ce qui donne k chaque extrémité un retrait de 3,5 à 4 centimèhvi. Toutes «s lames, qui sont du reste preilles diins leurs dtnieitsionj, ^'ajustent dans les pièces de fer f, (jui servent d'ai-matures; un tien de cuivre ce' les retient à eliaqno bout et les presse de manière que le système entier soit parfaitement immobile. Os • grands faisceaux sont destines à éti-e fixes lorsqu'on s'en sert pour aimanter; on construit, sur les mêmes prindpos, ile> faisceaux glinants qui ont une moindre longueur et qui iiew composent que de 6 ou 9 lames.
Ia figure 19 représente un aimant en fer à cheval : c'est un assembkge de plusieurs lames qui sont immédiatement superposées. Après les avoir trempées, ou les recuit, et on les dnnse de manière qu'elles puissent s'appliquer exactement l'une air l'autre ; deux rà c et t^, de fer ou de cuivre, les retiennent daru cette position. Ces lames sont aimantées séparément avant d'ètn assemblées : pour cela, on les met en prise, aux deux bouts, anc les pâlea contraires de deux puissants barreaux, et, en partant du milieu on du sommet de la courbure, on fait, par la mé* thode de U double touche, autant du frictions qu'il est néoe^ saire. Un anneau nn' sert à suspendre l'aimant, et une pice dt fer dimx /i/i' qii'iiii ^i(>|n Ik' \v /ji-ihiiil im le cimtact , reste UiiiJMVf^
CHAP. IV. — AIMANTS ARTIFICIELS ET NATURELS
On a observé sur les aimants naturels un phénomène dont il Texiste aucune explication plausible : c'est la faiblesse qu'ils prouvent lorsqu'on les surcharge. Supposons qu*un aimant laisse porter 20 kilogrammes assez, facilement : si on le charge le ces 20 kilogrammes, et que chaque jour on y ajoute un petit loids , ou pourra graduellement augmenter la charge, au point le la porter à 30, ou peut-être à 40 kilogrammes. Mais, dès [ue le contact se détache, entraîné par Texcès du poids, il est mpossible de le faire reprendre : Taimant ne veut plus mordre^ % il faut revenir à une charge moindre que les 20 kilogrammes hi point de départ , pour que l'aimant la puisse porter ; cepenlant, avec des précautions et du temps, on parviendra à le wurrir de nouveau et à lui rendre sa première vigueur. .
Lorsqu^au lieu d'aimanter des aiguilles ou des prismes, on aimante des lames très-larges et peu épaisses , il est facile d'y varier la distribution magnétique d^iine infinité de manières.: en prenant , par exemple , des plaques de tôle d'acier de 3 ou 4 décimètres carrés et de 2 ou 3 millimètres d'épaisseur, et en traçant sur leur surface avec un aimant assez fort des figures qndconques, on peut rendre ces figures apparentes en répandant âe la fine limaille de fer avec un tamis sur la face aimantée de la plaque. M. de Haldat a publié un mémoire intéressant sur ce sujet (^/i/i. de Chim* et de Phys.^ t. XLII, p. 33).
La figure 29 représente un système (C aiguilles compensées ^ ce sont des aiguilles à coudre aimantées dont les pôles sont opposés^ le système serait asiatique ^ si les deux forces contraires étaient parfaiitement égales ; mais , quand elles sont inégales , il DODscTve une force directiîce qui est augmentée ou diminuée soîfant rinclinaison que l'on donne à l'aiguille obUque supérieure. La figure 30 est le système compensé, tel qu'on l'emploie dans les multiplicateurs auxquels on veut donner beaucoup de sensibilité. (Voy. Electro^magnétisme,) Le degré de compensatiou s'apprécie par la durée des oscillations.
CHAPITRE PREMIER
Dn Actioni élcclriqnef .
IMM. n f » âe* iiBbslanees qol prenacHt, par le fï«M« |»ff flIWé d'Kntr«r lea corps légen. — Il est facile de j'fe que tea dÏTetaes substances, prïses dans leur état naturd, aneunement la propriété d'attirer les petits fragments de ft d'or oa de clinquant, ni la sciure de-boîs ou de moeOeî CVMI, ni les bart>es de plumes, ni d'autres corps légnt, ^'îb acnent ; mais lorsque, avec une étotTe de laine ou <k oo frotte un tube de verre , un bâton de soufre ou de M nn morceau d'ambre ou de succin, ces différents coips pC è l'iiMtuit cette propriété remarquable ; ils attirent i en lea, 4lM^ légers qu'on leur présente , et cette attru^ioa. forte que ii-.s iniiirts fLtiillcs <lc nii-i;il, [irtr exemple, son
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aaqaoa Teut éprouver un corps, on l'approclie de la baUe, ts'il ne peut pas Tattirer à lui d'une quantité sensible, on est ssoré qu'il n'a point d'électricité, ou plutôt qu'il n'en peut avoir o'ane très-faible (iiarge.
Vaiguille électrique (Fig. 2) est un autre électroscope un peu In sensible que le pendule : elle se compose d'un fil de cuivre, ternné par deux boules métalliques b et b\ qui doivent être creuses tour être plus légères; au milieu de la longueur du fil est une iitpe en acier ou en agate, que l'on pose sur un pivot. Une trèsnUe action électrique suffit pour mettre l'aiguille en moument.
Vélectrosc^e de Coulomb (Fig. A) est l'appareil le plus sensiile et le plus délicat pour indiquer la prince des forces élecnpies. On le construit avec un fil de cocon /*, une aiguille de jornne laque g^^ et un petit cercle de clinquant e. Le fil est fixé m treuil /, qui sert à l'enrouler ou à le dérouler pour élever ou littiaser Faiguille. Une cage de verre iV préserve l'aiguille des fitationft de l'air, elle porte une circonférence divisée dit ^ et B ooigrercle ce' percé d'une ot^erture o : c'est par cette ourolve que Ton fait descendre lentement les corps électrisés qui iomnt attirer l'extrémité de l'aiguille pour la faire tourner, à ■oins tootefcMS qu'ils ne soient assez puissants pour agir du khors à travers l'épaisseur du verre.
Au moyen de ces appareils , on peut facilement soumettre à 'ègnxswe tous les corps, et voir s'ils sont tous capables de proidre b Fâectricité par le firottement. L'expérience en est curieuse , ir l'extrême variété des résultats qu'elle donne : on trouve en let que la gomme laque et la résine , l'ambre , le soufre et le ene sont des corps éminemment électriques ; qu'il en est de iltoie da diamant, de la topaze, de rémeiaude et de la plupart a pierres précieuses ; que la terre cuite , le bois et le cliarbon ooMot rarement des signes d'attraction, même quand ils ont été tittés longtemps et à plusieurs reprises; enfin, que les métaux, t d'autres corps encore, ne prennent jamais la moindre appaatlractive, quelque soin que l'on apporte à répéter ou à les frictions. Voilà donc tous les corps de la nature séés en deux grandes classes : ceux qui prennent de l'électriâlé par le frottement, que l'on appelle idio-électriques ; et ceux ip n'en prennent pas, que l'on appelle (mélectriques.
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S07. Bea ear]^ CABdaeteara et des carps aaa éaHdNetenva. — S les corps anélectriques ne prennent pas d'électricité quand oit lea fîy)tte, ils peuvent cependant en prendre d'une autre manière. C'est Gray, physicien anglais, qui fit cette découverte en 1717. Gray , après avoir électrisé un tube de verre ouvert par les deux bouts, voulut voir s'il obtiendrait les mêmes résultats en foinaiit le tube ayec un bouchon de liège ; car, à cette époque, la scâence était encore si pcu'dvancée, que l'on essayait de tout au hasard ; on n'avait rien pour se conduire , pas même un système. Or, en faisant l'expérience, Gray s'aperçut avec un grand étonnement que le bouchon lui-même était devenu électrique, tandis qu'il ne l'est jamais lorsqu'on le frotte directement. Une tige de métal, plantée dans le bouchon, devint électrique comme lui; une tige pUis longue le devint pareillement, et l'habile observateur ne se lassait pas de répéter des expérience aussi curieuses. Voyant qu'il ne pouvait pas, dans son cabinet, ajuster au bouchon des tiges assez longues , îlûnagine de monter au premier étage, et de susperidrc à son tube électri- <fae un fil de métal qui descende Jusqu'au sol ; il frotte If tube, et un de ses amis présente des corps légers à l'extrémité du fil : chose siu^renante ! les corps légers y st>nt vivement attires. Ob i-épète l'expérience au second et ou troisième étage, et toujoun avec le même succès. Donc, le métal a la propriété de tnmmettre l'électricité ; et, puisqu'il la transmet instaulanémenl, il faut tms rélectricité soit une espèce de fluide qui passe du Tum iiu métal et qui se répande instant am-nieui sur toute sa «urfaM.
CHAP. I. — CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE
longueur, et quelles que soient les circonvolutions qu'on lui fasse parcourir ; 2* que, s'il est interrompu quelque part, par du verre ou de la soie , il ne montre plus d'électricité au delà de cette interruption; 3" "et que, s'il touche au sol^ il ne donne plus aucun signe électrique, car le sol est assez bon conducteur pour que Télectricité s'y répande, se dissipe au large sur toute sa surface, et de là se communique à l'édifice entier, ou mémo au globe de la terre.
n résulte de là que Tair est un corps non conducteur ; car, s'il était conducteur , comme le métal , l'électricité développ<'e par le frottement passerait du corps frotté dans l'air qui l'environne, et se disperserait à l'instant dans toute la masse de l'atmosphère. L'eau et la vapeur d'eau sont de bons conducteurs : un corps âectrisé donne toute son électricité à l'eau dans laquelle on le plonge, ou à la vapeur d'eau bouillante à laquelle on l'expose. C'est pourquoi l'électricité , qui se conserve longtemps dans l'air sec, se dissipe promptement dans l'atmosphère quand l'air est ittunide. •
Le corps humain est aussi un bon conducteur : quand mi honune est debout sur un mauvais conducteur, comme un gâteau de résine, il s'électrise dans toute son étendue, en touchant >vec la nnain les corps électrisc's ; et , quand il touche au sol , il ne conserve rien de l'électricité qu'il prend au corps ; il la transmet au sol où elle va se perdre. Cette propriété nous explique pourquoi les métaux ne s'électriscnt point lorsqu'on les tient à la main nue , puisque leur électricité doit se dissiper à mesure qoelle se développe.
Les plus mauvais conducteurs deviennent d'assez bons conducteurs lorsqu'on les humecte de quelque vapeur aqueuse : c'est pourquoi il faut chauffer les corps pour les sécher avant de les soumettre au frottement ; alors le moindi*e contact les électrise, ^mème la main sèche jouit de cette propriété; en passant, par exemple, un tube de verre, un ruban de soie ou une bande de pa^er entre les doigts, on leur donne une grande force électrique. La conductibilité électrique des différents corps dépend donc d'une cause permanente , qui est la nature de leur substance ; nuûs eUe dépend aussi de plusieurs causes accidentelles dont il ttl difficile de mesurer l'influence. Ainsi, au lieu de dire que les corps sont conducteurs pu non conducteurs, il est plus exact de
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dire qn'ik soDt bmis condacteura oa nunraù conducteurs; cv il n'euite pu im corps qui soit non conducteur absolu. Les plus manra» conducteurs sont la gomme laque, la soie, le Tare et kl réiïntt; on les appelle aussi corps UolanU, parce que les corps âedzisés qui reposent sur eux sont véritablement jatAi» ou sépara du scd, et conservent longtemps Telectricité qn'ib pooièdent, I^es métaux sont les meilleurs conducteurs que r<Hi cMw naisse : nous verrons qu'un fil de métal, de plusieurs lieues de longueur^ s'âectrîae à l'instant dans toute son étendue, lorsqu'un peu d'âectriché est développée ou déposée sur un seul de sa points^ &itre les plus mauvais et les meilleurs conducteur» se troufc rinfioie variété des corps de la nature ayant tons des d^ grés dé conductibilité fliiïérents.
M8. Bw âemx eavéees d'éleetrielt*. — Un corps âedné repoosie un corps léger auquel il vient de commumqoer de son électzïcité. En effet , prenons un pendtde UoU (c'est le pendule de la.figise 1, dont le support est de verre et dont le fil den»penûon est de soie ) : dès que nous approchons un tube âwiriitf, la balle de snreau est fortement attirée; mais vient-dle toodier le bibe tt se coller i lui pendant quelques instants, anssildtdk eM r^poujMfff, et cepoussée à distance comme elle était anM d'ibmd. Cette répulàon de la balle est produite par l'âeclriâf qu'elle a prïw au tube ; car, en la touchaut avec la mais piNrh remettre à l'état naturel, elle est attirée de nouveau, et de ont vem rtpouuim dès qu'elle est venue au conUct ; et ce q B encore plus frappante, c'est qu'alon eUe a
HAP. I. — DEUX ESPÈCES D'ÉLECTRICITË
tanciis <jue deux pendules touchés avec le même corps électrique se repoussent mutuellement (Fig. 5). Donc, réloctrlcité du verre et celle de la résine ne sont pas identiques, puisque chacune attire ce qui est repoussé par l*autre.
Ces deux électricités , différentes dans leur origine et dans leurs effets, doivent porter aussi des noms différents : la première est appelée électricité {titrée , et la seconde électricité ré" sifieuse.
Ainsi, nous sonunes conduits à cette conséquence importante : ffiû y a deux électricités telles que chacune se repousse et attire Vautre»
Sans avoir éprouvé les autres corps, nous pouvons être assurés d'avance que leiu* électricité est résineuse ou vitrée, car s^ils agissent sur un pendule électrisé, il faut bien qu'ils le repoussent ou qu'ils l'attirent : c'est, au reste, ce cju'il est facile de vérifier sur tous les corps. Cette belle découverte des deux électricités a été fiite par Dufay, physicien français, en 1733 {^Mém. de 1* Académie des sciences^ 1733).
Quelques physiciens donnent à l'électricité vitrée le nom dVlectricité positii^e^ et à l'électricité résineuse celui X électricité négaUife. Il nous arrivera souvent d'employer ces dénominations, bien qu'elles tiennent à un système où Ton essaye d'expUquer tous les phénomènes par une seule électricité, qui serait tantôt oi excès ou en plus^ tantôt en défaut ou en moins,
209. Des fluides électriques et de l^état naturel des eorps. — De la rapidité avec laquelle rélectricité se répand sur toute rétendue des corps conducteurs, on conclut qu'elle est un fluide excessivement mobile 9 et de l'opposition qui existe entre les électricités du verre et de la résine, on conclut que ce fluide est double, c'est-à-dire qu'il y a deux fluides électriques, conune il 7 a deux fluides magnétiques. Ces deux fluides, combinés entre eux par leur attraction mutuelle , ou neutralisés l'un par l'autre, constituent Vétat naturel des corps ; mais viennent-ils à être décomposés ou séparés par une cause quelconque, les actions contraires qu'ils exercent au dehors ne peuvent plus se compenser exactement, et le corps dans lequel cette décomposition a eu lieu est un corps électrisé : il est électrisé ifitreusement si c'est le fluide vitré qui domine, et résineusement si c'est le fluide résineux. Quant au mode d'existence du fluide électrique dans l'in-
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t^riéur-deBCOrps, tous les phénomènes semblent indiquer qu'il est répaodq àM.iu les intervalles qui séparent les atomes pondérable»,'et (fie là il peut être, de proche en proche, décompose et lecompaeif sonant les forces qui le sollicitent. Il y a tontefois ose difiérellce fondameotale entre le fluide électrique et le fluide magnétique : celui-ci est enfermé dans les éléments magnétiqnes, il peut s'y mouvoir, mais il n'en peut sortir; tandis que le fluide électrique est libre dans tous les corps, il peut tnvèrser dans tous les sens tonte l'étendue de leur masse, et même il peut en sortir pour se répandre et s'accumuler sur les coips TOÎsins. Cette Térité résulte évidemment de toutes les expériences que nous avons déjà rapportées, et nous la Terrons caofinnée par 'l'ensemble des phénomènes électriques.
Lorsque nous développons de l'électricité résineuse ou vitrée daq» un coips qui était d'abord à l'état naturel, il faut donc que l'électrïdté contraù-c se trouve pareillement développée, ou bien qu'elle soit détruite par-la cause décomposante. Or, la destruction d'im agent naturel ou d'une force n'étant pas mtnns impossible que la destruction de la matière elle-même, noui pouTons £tre assurés que jamais l'une de ces âectricités n'est développa sans l'autre. C'est au reste ce que l'on peut vânfiv par Vexpériience, en frottant l'un contre l'autre deux dnqBO iatiU» par des manches de verre (Ï'ig. 7) : lorsque après le frotp tenient od les tient unis, ils ne donnent aucun ùgne d'éleclB* dt^; maïs dès qu'on les sépare, il est facile de reconnaître qat l'un possède l'élcctncitc vitrée, c-t l'autre, la résineuse. Cc^
CHAP. I. — FLUIDES ÉLECTRIQUES
Font prendre la résineuse. Pour définir rigoureusement chacun des fluides , il convient donc d'ajouter que' le fluide vitre est produit par le verre frotté avec la laine , et le résineux produit par la résine frottée avec la peau de chat^ la laine ou la soie.
Concevons que Von dresse une liste de tous les corps , en les rangeant par ordre de tendance électrique^ de telle sorte qui; ::)iacun soit vitré avec les suivants , et résineux avec les précélents ; alors on pourra reconnaître que des circonstances presque imperceptibles feront changer la place d'un corps dans cette liste : par exemple , une élévation de température le prédisposera à prendre Félectricité résineuse et le fera redescendre de [dusieurs rangs , tandis que le refroidissement le fera remonter , m le rendant plus vitré ; ime surface plus polie le fera pareillenent remonter, tandis qu'une surface plus rugueuse le fera redescendre. C'est ce qu'il est facile de vérifier sur un tube de rerre dépoli. La couleur, la disposition des molécules ou des Sbres , le sens de la friction , et même la pression plus ou moins forte du corps frottant, pourront produire des résultats analogues : par exemple , un ruban de soie noire prend toujours fâertricité résineuse quand on le frotte avec un ruban blanc, et des rubans de la même pièce , étant frottés en croix , celui qui est immobile prend l'électricité vitrée, et l'autre, la résineuse. 11 f a même des substances , comme le disthene , qui , sur ceraincs parties de leur surface , prennent l'électricité vitrée, et la nineuse sur d'autres , sans qu'on puisse y reconnaître la moinbe différence de température ou d'aspect. On peut varier indciniment ces expériences , avec des rubans de laine ou de soie , les bandes de papier , des pièces de fourrure et des corps conhcteurs que Ton isole très-bien en les supportant par des tuyaux le plume.
SIO. De la commniiieatioii de l^éleetricité. — L*électricité e communique au contact et à distance , mais toujours son mode le communication dépend de la conductibilité des corps et de 'étendue de leur surface.
Au contact^ les corps très-mauvais conducteurs ne prennent M ne perdent de Télectricité que dans l'étendue des surfaces touchées ; les très-bons conducteurs la prennent ou la perdent dams toute l'étendue de leur surface ; et les corps intermédiaires, pour leur conductibilité , présentent des résultats intermédiaires,
458 LIVRE m. — HAGKËTISHE ET ËLECTHICITË.
et prennent ou perdent l'électricité autour des points de coe tact, dans une étendue d'autant plus grande qu'ils sont mei leurs conducteurs.
L'électricité qui se communique à distance, se répand aus sur les corps à raison de leur conductibilité, mais à son passa^ elle présente le phénomène curieux de X'ctinceUe cîectrique, n'est pas nécessaire qu'un tube soit très-fortement électrisé pm qu'on T<ùe, à U distance de plus d'un centimètre, briller ui vive étincelle, quand on en approche une lige de métal c mâine la jointure du doigt; en même temps on entend un bru sec , qui semble jaillir avec l'étincelle : nous Terrons plus tard i cause du bruit et celle de la lumière. Quand le corps électrii est métallique, et qu'il offre une grande surface, comme II conducteurs de la machine , l'étincelle part à %Q, 30, 40, o même 50 centimètres de distance; sa lumière prend un écli éblouissant, et le bruit qui Vaccompague frappe l'air comme u <:oup de fouet.
C'est Otto deGurricke, l'inventeur de la machine pneumatique , qui TÎt le premier l'étincelle électrique ; et plus tard , IXi- &j, dont nous venons de parler, excita une grande admiratiai en démontrant que du corps d'un homme on peut (aire JwDb des étincelles et des lames de feu , comme des conducieun de la machine.
Four en faire l'expérience, il faut monter sur un gâteau if résine bien sec, ou sur un isoloir ayant des pieds de voie, 4 ' avec la macliine , soit en la touchant avec I
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distance plus grande , se fait sentir jusqu'à la poitrine , et pro* duit un ébranlement dans tout le corps. Alors on est averti qu'il n*est pas prudent de recevoir des étincelles plus fortes. Pendant ce temp^là , la personne isolée qui communique à la machine ressent à peu près les mêmes secousses que la personne qui raj^nroche pour en tirer des étincelles.
Soit que le partage de Télectricité se fasse au contact ou à distance, entre des corps bons conducteurs, il se fait toujours en raison des sur&ces. Ainsi, pour qu'un corps électrisé donne toute son électricité, il faut le mettre en communication avec une très-grande surface, par exemple, avec les murs ou le (dandi^ de Tappartement, car les murs communiquent eux-mêmes ayec le sol ou la surface de la terre ^ que Ton appelle le réser'^ voir commun. En effet, une boule de cuivre, isolée à Textrémité d'un manche de verre , ne tire des conducteurs de la machine que de très-faibles étincelles ; tandis qu'elle tire les plus fortes étincelles, et décharge complètement les conducteurs, lorsqu'elle communique au sol par une chaîne conductrice (Fig. 32).
De ce qu'on n'est pas briilé par la lumière électrique , il n'en résulte pas que^ce soit une lumière sans chaleur ! en effet , nous Terrons par les expériences suivantes que, dans beaucoup de cas, rélectricité agit comme le feu, et qu'elle devient souvent un ag^ent cliimique des plus puissants.
Une bougie qui vient d'être éteinte se rallume à l'instant l(M5qu'on tire une étincelle à travers la mèche encore chaude.
L'étincelle peut enflammer l'éther et même l'alcool ; ces liquides sont dans un petit vase de métal, que Von approche d'un corps électrisé, de manière que l'étincelle parte à la surface du liquide : le corps électrisé peut être une personne isolée comnumiquant avec la machine.
Le pistolet de Volta est représenté (Fig. 8) : c'est un petit Y2ae de métal qui se ferme par un bouchon de liège ; un fil de cuivre, tenniné par deux petites boules i, i', passe du dedans au dehors sans toucher les parois , et , pour cela , on le mastique avec de la cire dans un tube de verre tlf ; l'étincelle qui entre par ce fil doit passer de la boule i' à la paroi opposée, en traversant le gaz qui remplit le pistolet. Si ce gaz est détonant, s'il est, par exemple, un mélange d'hydrogène et d'air, ou mieux encore d'hydrogène et d'oxygène , dans les proportions
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qui fini l*€aa, l' étincelle détennine l'adioD chimique, la détonation a lieu, le bouclion est lancé au loin, et de l'eau est for-
Les êudiomètres à eau ou à mercure, dont on se sert avec tant d'aTantage pour l'analyse des gaz, sont disposés pour receroir l'étincelle électrique, à peu près comme le pistolet de Toha^ Scnrant la nature des gaz que ces appareils contiennent, ili^|M|niiC étincelle plus ou moins forte pour déterminer la com- IttmwKi : fl importe donc de faire iranchir à l'électricité un espace iatt% grand ; les petites boules doivent être distantes au menu de 6 «u 6 millimètres. L'étincelle se donne arec l'élec-
• pu»).
CHAPITRE II
De rÉIectricilé par influence.
211. Un eorps ëleelrisé décompose à dlatanco les éle«tvlo rites Bmlmrelles de tons les eorps eondaetenrs. — Nous venons de voir que chacun des fluides électriques attire le fluide de nom contraire, et repousse celui de même nom ; ces attractions et répulsions n'ont pas lieu seulement sur les fluides libres et déjà décomposés, mais elles s'exercent aussi sur les fluides combinés ; et il résulte de là qu'un corps con4ucteur peut, sans rien perdre H sans rien recet^oir^ être constitué dans un état électrique par- UcuJier qui naît de la cause agissante à laquelle il est soumis, et fui cesse avec elle. C'est cette électricité produite à distance que 'on appelle électricité par influence.
Par exemple, un anneau de cuivre nn' (Pl. 16, Fig. 9), portant deux fils de métal très-fins et deux balles de sureau, est sou- ^nu sur un tube ou sur un crocliét de verre; on le présente à Un corps r, électrisé résineusement, et, à la distance de 20 ou 30 centimètres, on voit les deux balles qui s'écartent l'une de l'autre pom* prendre la position bb' ; à une distance plus petite, la <livergence est plus grande, sans que l'étincelle jaillisse entre Tan- Heau et le corps électrisé. Les balles i, b' sont donc chargées d'une même électricité, et même il est facile de reconnaître que Cette électricité est résineuse, comme celle du corps r qui agit sur l'anneau et sur elles. Cependant, il n'eu faudrait pas condure qu'il y a une communication électrique au travers de l'air : Car, en éloignant l'anneau, soit lentement, soit rapidement, la Vergence diminue à mesure que la distance augmente, et elle devient tout à fait nulle quand la distance. est assez grande; ce ^ n'arriverait pas si les balles ou l'anneau avaient reçu du corps *• une électricité quelconque. Tout le phénomène se passe donc dans les balles et l'anneau, et dans les fils de métal qui les joignent. Ce système de corps cohducteurs a ses fluides naturels décomposés par l'influence du corps électrisé ; tout le fluide vi-
4<t UTBl m. — HAGnSTISlIE ET ËLECTRICITS.
tié qui rénihe de cette décomposition se rassemble dansl'amteau où il est appelé par l'attracûon der, et tout le fluide réùneu^L est refiMiU duu les balles par la répulsion. Ainsi ces deux fluides sont smfdçment déplacés, dans le systnne conducteur; ils se rejoignent par leur attraction mutuelle, et se recomposent dès que la distance du corps électrique est trop grande pour les maintenir sépara.
Pov ne laisser aucuu doute sur cette vérité fondamentale, il suffit 4é Tânîr toucher l'auneau avec un petit plan d'èpreave. (On appelle ainà un petit disque de clinquant, collé à une kmgue 'ugtnlle de TOre ou de gomme laque.) Le plan d'épmre prend l'âectricité du point qu'il toiicbe, et si, après le conbcl, on le |v^sente & un «flectruscupe, électrisé d'avance , il est bdle de reconnaître la nature de l'électricité dont il s'est cbargé. Ai dit qudqiiefiM* qu'un corps est dans la sphère d'activité ou ion de ta tp^in d'activité d'un corps électrisé, suivant qu'il en ressent ou n'rai ressent pas l'influence : mais il Faut remarquer qne ces expresnons, dont on peut se servir sans inconvéïùent, mut bien moins relatives au corps électrisé lui-même qu'au corps ipe l'on soumet à son influence : rigoureusement, la spbère d'Ktn vite d'an ctnps électrisé s'étend à l'Infini, et la distance i hqueïe nona pouvons rendre ses effets sensibles dépend de h bdbilité des aj^aiols que nous employons.
On peut encore disposer l'expér'icnoo de la manitTP sirivaiite' ce' (Fie. 10) est un excitateur (on nomme ainsi une tige de m- 3 le représente la figure); on suspend â A»-
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Stances. Il suffit de jeter les yeux sur la figure 1 2 pour voir disposition que l'on peut donner aux appareils dans ces expé-
m est un conducteur de la machine,
c un premier cylindre isolé,
tf un second cylindre pareil,
( une boule de cuivre,
et b' une petite balle de sureau.
La divergence des balles indique la présence de rélectricité, t les signes + et — marquent son espèce.
Lorsqu*un corps conducteur est déjà chargé d'électricité, il l'en éprouve pas moins l'influence d'un autre corps électrisé, me seule expérience suffit pour montrer combien de phénoncncs curieux peuvent résulter de ce principe. Le petit anneau i^ pendule, de la première des expériences qui précèdent, est flectrisé résineusement : on lui présente un corps électrisé résiwosement comme lui, et la divergence des balles augmente; knc son électricité résineuse est repoussée et refoulée dans les Wles par l'électricité résineuse qui agît sur lui par influence, *n, si Ton veut, ses électricités naturelles sont séparées : la rési- Mose est refoulée dans les balles, où elle s'ajoute à la résineuse [■ s'y trouve déjà ; tandis que la vitrée est appelée dans l'anwra, où elle neutralise une égale portion de résineuse en se reomposant avec elle. La charge primitive de l'anneau et celle du orps qu'on lui présente peuvent être telles que, pendant Faction tr influence, l'anneau se trouve encore électrisé résineusement, B qn'U reprenne son état naturel, ou même qu*il se montre avec •é charge d'électricité vitrée. C'est ce que l'on peut vérifier fto le plan d'épreuve.
Ces phénomènes sont plus apparents lorsqu'on donne à l'an* ou une charge primitive d'électricité vitrée : alors, sous l'ininence des corps résineux, qu'on approche graduellement, les iDes se rapprochent peu à peu, reviennent au contact, et dia|pent de nouveau ; ce qui prouve d'une manière évidente que » électricité vitrée a été peu à peu appelée dans l'anneau, ■fdlc y est venue en totalité, et qu'enfin, pour une moindre ■Umoe du corps agissant, il s'est fait une décomposition nou- BHe qui refoule du fluide résineux dans, les balles et qui leur lone une nouvelle divergence.
4M LIVRE m. — MAGNÉTISME ET ËLECTRIGITÊ.
SIS. I<a« «arr« éleetrlaéB pi» laSacBec rct«Bbeat * len état ^riHltir dès «ne l'Influence ecMe. — Puisque la dccompoHtîon par îiiflueDce est instantanée dans les corps conducteun, la recompoùtioD doit être instantanée dès qu'on détruit la cause ddoomposante.
Or, on peut en général la détruire de deux raanicTes : scà grsdueJlâitent, en tirant du coqis électriâé de petites étincelles avec un corps isolé, ou eu augmentant la distance du corps conducteur qui re^it son influence; soit subitement, eu tiraiiidu coips électriaé une étincelle totale qui le décharge compléicnient Jonqu'il est lui-même conducteur.
Du» le premier cas, la recomposition est graduelle comme la diminutiQn de la force, et l'on s'en aperçoit à la divergence des balles, qui diminue de plus en plus. Dans le second cas, les deux électricités, séparées pur influence,, se rejoignent par leur attraction nmtuelle, et se recomposent en totalité, comme on le voit par le rapprochement des balles, qui est subit et complet- Dans ces phénomènes, ni l'un ni l'autre des fluides ne sort J( la masse qui reçoit l'influence électrique, mais ils éprouvent Uw deux lin mouvfnu'iii Jo iniuslallon ilaiis l'i-ivuddc ilc itM 1 masse, soit quand ils se sé|iarent, soit quand ils se rejiHgooit; 1 et CC6 mouvements rapides de l'électricité produisent dKB 1« I molécules pondérables des secousses mécaniques ou des eSéS 1 chimitiucs Irès-remarqiiables.
Par exemple, une grenouille, préparée et disposée commu «> le voit (Pl. l(S, Fio. 11), semble n'éprouver auctni ifTct lors-
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t dépouillée, et mieux encore avec une grenouille vivante telle u'dle sort de Veau.
En présence d*une puissante machine, un homme qui comlunique au sol éprooTC des secousses analogues; on en peut ire Texpérience avec un conducteur d'une grande superficie : sux personnes placées aux deux extrémités de ce conducteur éprouvent pas d'eflets sensibles pendant qu*il se charge; mais one d'elles s'approchant assez pn*s pour tirer des étincelles, liitre éprouve, à Tinstant, toute la violence du choc en retour, ins qu'il paraisse aucune trace d'électricité ni de lumière entre Ile et le conducteur.
En étudiant les effets de la foudre, nous verrons qu*un nuage ragcux peut agir d'une manière analogue, et foudroyer à la fois ar le choc direct et par le choc en retour.
Quand le corps conducteur qui reçoit l'influence électrique t*est pas en communication directe avec le sol, il se peut faire u'il perde peu à peu celle des électricités qui est repoussée, et u*eiisuite, la cause décomposante étant subitement détruite, il lerde tout à coup, par nnv. seule étincelle, l'autre électricité qui 'est accumulée sur sa surface. C'est ce qu'on vérifie avec un listolet de Yolta disposé en présence des conducteurs de la ma* faine.
SIS. Eb toaehmnt les eorpn condueteurs, lorsqu'ils sont swbIs a l'influence* on en peut tirer l'une on l'autre éieetri* ilé t mais on ne peut les eharicer que d'une seule éleetrieité» ■ les mettant en eontmanlcatlon avec le sol. — Reprenons un des cylindres isolés de la figure 12, et supposons que ses lectricités naturelles soient décomposées par Tinfluence de la nadiiDe : son fluide résineux étant appelé en r, son fluide vitré epoussé en t^, et la ligne neutre nn* marquant sur sa surface les KHPts qui séparent les deux fluides contraires. Dans cet état, si m vient le toucher avec un plan d'épreuve, on prendra de Télectricité résineuse dans la région nr\ [de la vitrée dans la ré- {ion nvj et l'on ne prendrait point d'électricité sensible sur la Igné neutre nn' . Mais si, au lieu de toucher le cylindre avec un phn d'épreuve très-petit, on vient le mettre en communication tvec le sol , on obtiendra des résultats tout à fait différents : Al communique au sol par un [point de la région nv^ tout lo fciide vitré s'écoule, et le fluide résineux reste en totalité main-
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MM pv r«ttnrtion do fioide tïit^ de la ma<^iie ; s'il conmiuniaiM ao sol par un point de la région nr, c'est encore U fluide pH^qâV^ecHilej et le Suide réùneux qui reste.
Ce phénomène remarquaMe, trèa-facile- à vôifier, est aussi ttiê-tatSe i es^iliquer : car le fil de métal qui établit la commuucalâbD avec le aol éprouve lui-même la décomposition par in- SÎMBCe; HB fiuide Titre est -refoulé dans le sol, tandis que son flnîAe rëânraa est attiré, passe sur le cylindre, et neutralise, en s'y l'^pandant, tmit le Titré qui s'j trouve; le résultat est le nïtBe qoe ■ le cylindre avait été en communication avec le kà avant d'épouTcr l'inlluence des conducteurs de la madiioe.
Oe, Ay en (oudiant la région nr avec le plan d'éprettve, qiu est nèa^ietit, on en ùre de l'électricité résineuse, et à, m h toudiant avec le &oI, qui est très-grand, on en tire de la vitrée, U but lùen qu'il existe des corps isolés, d'une certaine dùoeaakm', tpi'tîtn pourraient tirer ni l'un ni l'autre des fluides. ' GctM conséquence est importante, et nous ne la préseBlM io t[>M poor indiquer d'aTance que, dans la décomposition pir inftuenee, le lïen et la forme de la ligne neutre dépendent (fane fnole de conditions, et que, dans le contact des corps élecliiw, il se prodmt de» phénomènes trè»-complexes.
2n. Èlpr(rospo|.<-s. — Nous avons iVyi Tiùl Connaître le fl dule électrique, l'aiguille eicclTiipie et l'électroscope deCouloi mais on a élé cimtluit, par les phénomènes de t'ckctncité ■ influence, àconstruirc d'autresélectroscopesqui conservent nnM| l'électricité qu'on leur donne, et qui sont ]
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Dol du rase, et même, pomr plus de précaution, la surface exteneure du Terre est yemie jusqu'à une distance ^.
Le conducteur mobile est suspendu à l'extrémité inférieure du GOBducteur fixe, c'est de sa nature que dépend le nom de Télectrosoope : dans Yélectroscope h pailles^ il se compose de Jeux pailles légères que Ton suspend au conducteur fixe par de petit» anneaux de fil de métal très-fin; dans Vèlectroscope à lames eTor, il se compose de deux lames d'or qui se collent, par ample apposition, sur l'extrémité aplatie du conducteur fixe [FiG. 14); dans Vèlectroscope à balles de sureau^ il se compose de deux fils de métal très-fins , qui s'attachent comme les pailles et qui portent à leur extrémité inférieure des petites balles de nreau bb' (Fig. 13). Ces conducteurs mobiles viennent, dans leor plus grande divergence, toucher les boules ou les lames d'étÛB poiu* se décharger de leur électricité; car, s'ils allaient toucher la surface du verre , ils j resteraient adliérents , et lui sommuniqueraient une électricité qui pourrait pendant long- Eeoipft troubler les résultats.
Les expériences dont nous avons parlé précédemment suffisent pour indiquer l'usage des électroscopes.
Lonqu'on voudra simplement reconnaître la présence de Téledricité dans un corps, il faudra l'approcher graduellement du Doodocteur fixe de l'électroscope , et observer la divergence toujoon croissante des conducteurs mobiles. De deux corps de forme , placés à la même distance , celui qui produira la divergence aura évidemment la moindre force élcctrine; mais les intensités ne seront pas proportionnelles aux andes d'écart , elles suivent une loi beaucoup plus compliquée.
Lorsqu'on voudra reconnaître l'espèce d'électricité que possède m corps , il faudra préalablement donner à l'électroscope une âedricité connue, ce qui se fait de la manière suivante. On approche un corps électrique, et en même temps on touche avec le doîgt le bouton de l'électroscope : le fluide repoussé passe duH le sol, et, en retirant d abord le doigt et ensuite le corps âactrîse, l'électroscope reste chargé du fluide attiré^ c'est-àfire, du fluide contraire à celui du corps qu'on lui présente. Du» cet état , tout corps qu'on en approche , et qui augmente It divergence , est certainement chargé de la même électricité ^ rélectroscope, mais l'inverse n'a pas lieu : tout corps qui
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) la diva^ence n'est pas nécessairement cbai^ d'ni 'âectridté contraire à celle de l'électroscope , car les corps coi 'dncteuiS) pris dans leur état naturel, doivent eux-mêmes pn dmie cdt effet sur les conducteurs mobiles , k cause de la d( oompontîon par influence qu'ils éprouvent.
Aïnn, l'augmentation de divei^ence est une épreuve décisive tandis qoe la diminution est une épreuve incertaine, à moii touteftùi que cette diminution ne soit trt-s-grande , et que I CMps qui la produit , étant approché davantage , ne soit capabl de déterminer une divergence contraire , après avoir ramea jusqu'au contact les conducteurs mobiles de l'électroscope.
Quand l'air est humide, l'électricité se perd promptemeDl et^ Eerait impossible alors de faire des expériences comparatives avec les electroscopes, si l'on n'avait soin de deâ» cher l'air qu'ils contiennent, ce que l'on fait avec quelque IngiDentB de dilorure de calcium ; et même il est bon de de» sédfer ansn 'air qui les environne , en les enveloppant d'mu cage au fond de laquelle on place des corps propres à absorixt l'bomidit^.' '
■ 9ltf. Aleciroplisre. — Cet instrument, imaginé par Voki, repose* encore sur les principes de l'électriàté par inflnenoe : il se coo^ose d'un gâteau de résine (Pl. 16, Fie. 15), et d'aï plateau Pj uiquel est adapté un manche isolant m. La rénwM coulée dans un moule de bois ou de métal , il importe qoa * surface supérieure soit sensiblement plane ; le plateau eM df cuivre avec un rebord arronji , ou ^Lnlplemcnt de boi^ rcvfta
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MXDt pour vaincre la résistance de Fair. Uélectropliore vaut à ni seul une machine électrique.
216. ■aeblaes éleetrlqves. — Les machines électriques se cxmposent d'un corps frottant , d'un corps frotté et d'un conliicteur isolé.
Le corps frottant est un coussin élastique rembourré de crin ; I &ce frottante est un cuir enduit d*or miissif ( deutosulfure 'étain), ou de divers amalgames^ parmi lesquels Famalgamc e linc paraît être de beaucoup le plus efBcace.
Le corps frotté est un cylinch^e ou im plateau de verre.
Le conducteur isolé est en général un système de cylindres reox, de laiton, terminés par des surfaces sphériques ou arronîes, et supportés par des colonnes de cristal vernies à la omme laque.
Kous allons indiquer les diverses dispositions les plus usuelles.
■ackiae ordlnmlre (Pl. 16, FiG. 29). — Le plateau de IBTB a^ dont le diamètre peut varier de \ mètre à 1 ou 2 mèeSy est percé en son centre d*un trou dans lequel passe Taxe
inamvelle b. Les écrous c servent à fixer très-solidement le bteaa sur son axe. Les montants d (Fig. 30) sont disposés* jor sopporter à la fois le plateau et les deux paires de coussins et ^, qui le frottent de chaque côté , depuis la circonférence iqa'au tiers ou à la moitié du rayon (Fig. 29). Le conducor fgf (même figure), isolé sur les colonnes A, se termine par nz mâchoires /, qui embrassent le bord du plateau aux extréità de son diamètre horizontal.
Pour mettre la macliine en activité; on sèche les colonnes h
le plateau a avec des réchauds , ou en les frottant avec du |Mer sans colle, sec et très-chaud; on sèche les coussins en I présentant au feu; on les frotte l'un contre l'autre après les tiir enduits d'ormussif ou d*amalgame; on les remet en place,
on y adapte les armatures en taffetas k (Fig. 31); on fait enite communiquer les coussins au sol au moyen d'une chaîne , il n'y a plus qu'à tourner la manivelle m pour que les conducnn se chargent d'électricité.
En effet , l'électricité vitrée que le frottement développe sur 5 plateau agît pour décomposer par influence les électricités •tnrelles du conducteur, et surtout celle des mâchoires /, elle ^pousse la vitrée, qui se répand sur toute la surface des conduc-
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taiis, et «tara la TésineuBe , qui passe 4e< màcttoires au platau
pour le ramettre à l'eut naturel , ou du mcàns pour neutnliaer
d'une nuunère plua ou moins complète l'éleetncité vitrée dont il
ettdiargé.
L'électziàté réùneuse du coussin s'écoule dans le aol, et il ett nécouiiè ({s'elle t'y écoule librement, car, si -les couttint étajenttliaiijà d'élerïncité résineuse, ils deTelopperaient moioi d'élednoîtrf nirae sur le plateau.
On emploie quelquefois des coiiducteurt tecottdaireM gui Kuit des cylindicB de cuivre ou de fer-blaoc , su^iendus au plafond avec dei cordes de soie. En mettant ces conducteuis en communication iTec ceux de la machine , c'est le système entier qui «e diai^ d'électiicité, et Von peut eu tirer de» étincelks plut fortes.
MBwhIaii 4e Vaa-Hftraa^' — Cette macbine, nprétcmée (Pl. 16, Fi«. Zi)t diffère de la machine précédente en cequ'c^ est disposée pour recueillir à volonté l'électricité résinense ou 11 vitrée, c'eBt-4-diie rélectricité des coussins ou celle du plateau. I^s deux paires de coussins »ont alors disposées sur un diamètre horianntal, et poitées par les demi-globes en laiton ^ et V, d il y a deux arc* mobiles , xx et y-y^ qui doivent toiyours ka dans dea pluis perpendiculaires. Quand l'arc X3^ est vertial, yj' ttX hcu'ieout;il ; il cfimiiiii iii(juc aux coussins, et fuit pawT leur électricité dans le sol, tandis que l'arc ^jc et le globe ^iC chargent d'électncité vîtiee. Au coutraire, quand j:x' est huRzontal , yy est vcriical ; il communique au plateau , et le r
CHAP. U. — MACHINES ÉLECTRIQUES
lacLine est un timbre t communiquant au sol , et un pendule olé(PL. 16 9 FiG. 16); le conducteur ëlectrisé vitreusemeut Are d'abord le pendule , le charge d'électricité vitrée , et cnlite le repousse. Le timbre, au contraire , étant , par rinQucnoe II conducteur , élcctrisé résineusement dans sa partie antéeure, attire le pendule quand le conducteur le repousse, le édiarge de son électricité vitrée, pour lui en donner de la bineuse, et le repousse vers le conducteur, qui F attire à son Nir. De là les oscillations rapides du pendule, qui se continuent isiî longtemps que Ton tourne la machine pour électriser le Miducteur.
Au lieu du timbre ,. on peut prendre une boule de métal, et 1 lieu du pendule , une araignée faite avec du liège un peu rùlé à sa surface, et suspendue à un fil de soie. A cause de imparfaite conductibilité du liège, les pattes de Taraignée semblent s'attacher pendant quelques instants aux corps électrisés u elles touchent (FiG. 17).
Une feuille d*or battu , placée sur un petit plateau de métal ommuniquant au sol , et à quelques centimètres au-dessous du oodnctem-dela machine, est alternativement attirée et repoussée, t exécute ainsi une série d'oscillations analogues à celles du endule. C'est de cette manière que Ton fait la danse des panas, en disposant de petits bonsliommes de Uége diversement rués entre deux plateaux de métal distants d*environ deux déimètres, dont Tun communique au sol , Tautre au conducteur e la machine.
Ces expériences , qui ne semblent que des jeux d'enfants, ont iggérë à Yolta une ingénieuse idée pour expliquer le phénolène de la grêle. Nous reviendrons sur ce sujet dans la Météo^ ylogie; mais nous pouvons dès à présent indiquer rexpériençe v laquelle Yolta imite les divers mouvements que les gréions ont supposés exécuter entre les nuages avant de tomber en utêt sur la terre : c (Fig. 18) est une giande cloche de verre, kmt le fond est de métal, et communique au sol; le plateau upërieur p communique à la machine, et dès que T électricité e bit sentir, les balles de sureau qui étaient tranquilles sur le hoAy s'élèvent, le touclient, retombent, et s'élèvent de nouveau; pendant qu'elles exécutent ces mouvements alternatifs , elles se beorlent de mille manières, et donnent une idée de cette espèce
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de dîqiietîs ou de bruissement que l'on entend dans les nuages
qadquci instants avant la chute de la gréW.
S18. MjtcUae taydro-élcelrique. — La machine hydro-éUctfique d'Annstrong, dans laquelle réIecLricité e«t produite aussi par le frottement , mais par le frottement d'un jet de vapeur i hante pression, est représentée (Pl. 17, Fie. 30, 31, 32).
Cette' machine nouvelle »e compose : 1" d'une chaudière à Tapeur a, isolée (FiG. 32); d'une boîte réfrigérante £ ; detroii becs d'éf^ppement c, et d'un conducteur d.
La dwudiire a environ 8 décimètres de longueur et 4 de diamètre-: cJle est à foyer intérieur; f porte du foyer, g diemiqfe; dn'a coutume de la cliaufTer au charbon de bt^; elle est iiol^ BOT les quatre colonnes de verre v , qui sont ellesmêmes port^ sur un cadre à roulettes u ; s soupape de sûreté; r rolnnet, pour donner issue à là vapeur et mettre l'af^iareil en ejqp^rienoe; lorqu'on l'ouvre, la vnpeur passe d'abord dans le gros tube f, et de là se distribue duns trois petits tubes qui tn- Teisent «n ligne droite la boîte réfiigérante , et ûme au bec d'échappement qui termine chacun de ces tubes.
La bohe réfrigérante b contient de l'eau à la température «• dimire; mais son niveau n'est pas tout à fait assez élevé poir qu'il tondw aux tubes à vapeur ; seulement des mèches de colm, posées suroe* tubes et plongeant par leurs deux extrémités dsM rcan de !a boîte, se mouillent par capillarité, et refroidincTit ainù à un cei-tain degré et les luties et la vapeur à laquelle ils donnent passage. Les vapeurs qui se produisent dans la boîte st
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da tronc de cône de bois de perdrix ; l'anneau à vis /< ne sert qu'à tenir solidement le bec d'échappement.
En trayersant la boîte A, le refroidissement a produit ([uelques fines gouttelettes d'eau qui sont emportées par la vapeur, et il paraît bien constant, par les expériences de M. Faraday, que c'est le frottement de ces gouttes contre le bois de perdrix qui développe l'électricité. Ainsi les gouttes d'eau composent le corps frottant, les parois du bec le corps frotté, et la vapeiu* n'est que Fagent ou le moteur qid détermine une friction rapide.
Le conducteur rf a la forme qui est représentée sur la figure ; 3 prend l'électricité à la vapeur; il est lui-même isolé, et c'est sur la boule k que l'on va tirer l'étincelle.
On voit encore un autre tube d'échappement xy^ qui est destiné à introduire diverses substances pulvérulentes sur le chemin de la vapeur , afin d'étudier leur influence sur la nature et sur la quantité d'électricité produite.
Avec les dimensions précédentes qui sont celles d'une machine de RuhmkorfT, très-commode dans les amphithéâtres, on obtient phis d'électricité qu'avec trois machines ordinaires, ayant des plateaux d'un mètre, mus à la vitesse d'un tour par seconde. Nous avons fait établir à la Faculté des sciences une machine beaucoup plus puissante portant 8Q becs, dont les énormes étinadles se succèdent si rapidement qu'elles forment un jet continu 5t â>louissant de plusieurs centimètres de largeur et de plusieurs lédmètres de longueur. Ces magnifiques effets ne semblent pas xpendant proportionnels à ceux que l'on obtient déjà de la madiine de RuhmkorfT.
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CHAPITRE m
Dm Fotgm ékctiiqu*.
mUwu et IcB répnMmis étoetrl^aes UÊimt m d«B qNftalliés de Ovide, et e« i«l*MtlB*afM
— Cette loi fondameotale de» «ctioM
âectrïques b éxé découverte par Coulomb , comme 1a loi foaàtmentale des actioas magnétiques , et cest par des mo^ns ani' logoe», uTtùr, par la balance de tor^on , et par les oirillatMiii d'une petite aiguille, qu'il csl. parvenu à en démonlrer la TÔitt. La balance électrique difTère peu de ta balance magnétique: dana la consfeructioD de cette dernière , il faut éviter atâgaeoiement Temploî des corps ferrugineux ; dans la cooatructioa de II prenûère , il &ut éviter avec le même soin l'emplm des cafl coii3uctcurs. Ou la cinistmjL Oc lii iiiuiiî(-ii; suivante ; sur uue table iJe bois très-sec, ou établit par incrustation quabe gnuultt glaces carrées d'environ 1 mètic de eùlé (Pl.. 16, Fio. I9)î leurs bords verticaux sont travaillés de manière qu'ils xe joigneiit très-exactement , et on les colle ensemble, de peur qiK l'air n'y puîiùe trouver quelque issue. Une ciuquièinc j^bce, UD peu phi» grande, s'ajuste sur les premières pour former KXttUr
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Pour déterminer, avec cet appareil, la loi des répulsions élecigues, on donne d*abord de Télectricité à la balle de Taiguille ipendue; et ensuite, à l'extrémité d'un tube de verre ou d'une [uille de gomme laque, est une autre balle électrisée de la nie manière, que l'on fait descendre dans la balance, avec la icaution de la maintenir à très-peu près sur la circonférence î la balle mobile peut décrire dans son mouvement révolutif» répulsion s^exerce entre ces deux balles comme entre deux es magnétiques de même nom, et l'expérience s'achève, en st, de la même manière. En donnant aux balles des électries contraires, on détermine aussi la loi des attractions électries comme celle des attractions magnétiques. Peur démontrer que les attractions et les répulsions sont en ■on composée des quantités d'électricité, il faut s'appujer sur principe évident de lui-même : que deux sphères conductrices de même rayon, qui sont mises en contact, se partagent éganent les électricités qu'elles possèdent. Ainsi, après avcâr obyé la force de torsion qui fait équilibre à l'action attractive . répulsive des deux balles à une distance connue, si l'on vient ndier Tune d'elles avec une troisième balle isolée iqui loi sût ■cCement pareille , on lui enlève la moitié de l'électricité 'die possède, et l'on reconnaît que , pour la même distance ^ Ibrce de torsion se trouve réduite à moitié. En prenant une XHide fois, par le même procédé, la moitié du fluide qui reste oore sur Tune ou sur l'autre des balles, on réduirait encore la ce à la moitié de sa valeur ; et, si Ton prenait simultanément moitié du fluide qui se trouve siu* chacune des balles, la force ait réduite au quart de ce qu*elle était. Coulomb a encore constaté les mêmes lois, avec la même préion, en faisant osciller devant un globe électrisé une petite {ttille de gomme laque suspendue à un fil de soie, et portant i une de ses extrémités un disque de cUnquant destiné à recevoir n ou l'autre fluide. Cet appareil devient tout à fait semblable selui que nous avons décrit pour le magnétisme : seulement la ftction électrique qui s'exerce alors entre le globe et le disque t la seule cause des oscillations; d'où il résulte que, pour des mges ou pour des distances différentes, les intensités des forces ot entre elles comme lès carrés des nombres d'oscillations qne ûgttiUe exécute dans le même temps.
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te perte de l'éleclrielté par l'«lr et par In
p^ta. — L'électricité des coi-ps disparaît avec le temps : eUe se âiiùpe dans l'air ou s'écoule dans le sol ; c'c^t un lait qui se constate par todtes le» expériences étfctriques. Ne pouvant emptkiheT cette déperdiûon, nous devons nous attacher à la rendre plus lente, plus régulière et plus mesuralile^ sans cela, toute comparaison Krait imposable entre les Forces, puisqu'à chaque instant dles aéraient variables et changeraient irrégulièrement suItidi des lois incobnues.
La f^^i paf l^ supports isolants, se fait en partie au traren de lei^ substance , et en partie sur la mince couche d'humidilt dont ils sont très-souvent revêtus. Cette dernière cause est tràinfloente pour le verre et la soie, qui absorbent la vapeur d'eau Kvec une grande avidité. C'est pourquoi il est toujours nécessaire d'enduire la surface de ces corps d'une couche de gonnne laque, smt en les plongeant dans de la gomme laque fondue, soit eo let oouvnat d'un vernis de cette substance : avec cette précautîoo, les supports de verre et de soie, et ceux de gomme laque pure, isolent à peu près au même degré; il paraît jnème, d'après le* expériences de Coulomb, qu'ils peuvent isoler complètement lei faibles charges électriques, lorsqu'ils ont une longueur de Won 60 centimètres, et qu'on prend soin de les chauffer avant l'eq*rience pour vaporiser riiiimiflité qui s'y attache. Ccpcnd«l^ puisqu'ils n'isolent complètement que sous la condition d'avoir une grande longueur, il est évident qu'ib s'imprègnent toujonn d'une petite quantité d'électricité, et l'on conçoit ;ruisi qu'sne
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flpps conducteur isolé ; mais, dans ce cas , il ne faut pas soufller î trop près, de peur de recevoir la commotion. L'électricité qui écoule ainsi par la. vapeur d'eau se répand de proche en proche ns l'atmosphère environnante , et il est probable que la trans- «Bon ne se fait pas sans que les molécules de vapeur éprouvent c grande agitation. Toute la perte d'électricité qui se fait dans ir n'«st pas due à la présence de la vapeur : l'air le plus cornkemeiit desséché laisse encore échapper, avec le temps, une rtainc portion du fluide électrique des corps qu'il enveloppe, i en peut faire rex|>érience dans la balance de Coulomb, après oir desséché l'air qu'elle contient , et apri's avoir électrisé la De de l'aiguille et la balle fixe. Supposons, par exemple, que s deux balles soient maintenues à 20^ de distance, par une tor* m de 250^ du micromètre supérieur : la force qui fait équilibre la répulsion électrique est alors de 250 -|-20= 270^^; avec le mps on verra les deux balles se rapprocher, et après l' il faudra "tordre le micromètre supérieur de 6®, par exemple , pour les mettre à la distance primitive de 20^. Ainsi, en T, la force \ectrique perdue sera celle qui fait équilibre à 6* de torsion, et, Ton veut avoir son rapport à la force électrique moyenne m a lieu pendant cette minute, il suffira de remarquer qu'au immencement cette force était 270^; qu'à la fin elle était (4 + 20 = 264, dont la moyenne est ^^o^ = 267 ; d'où il isidte enfin que la perte a été pendant une minute ^ = j^, est-à-dire un quarante-quatrième à peu près de la force ojenne.
CTest de cette manière que Coulomb est parvenu à évaluer cactement la perte par l'air : dans les jours secs, on trouve Nivent qu'elle n'est par minute que ^ ou même ^ de la force loyenne : mais dans les temps un peu humides , elle est ndkpiefois de ^ ; alors , il est à peu près impossible de lire des expériences exactes. Lorsqu'il y a peu de variations Cmosphériques , soit dans la chaleur, soit dans la direction du ent, la perte par l'air reste sensiblement la même dans le cours 'une journée , et l'on peut facilement comparer la perte qui a Q lieu dans la balance à celle qui a eu lieu au dehors sur un otps conducteur électrisé : pour cela, on vient toucher ce orps avec une baHe isolée ou avec un plan d'épreuve que Ton «porte à l'instant dans la balance; on le met en contact a?ec
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lubaDe de l'aigiûlle, et l'on observe la répulsion; puis, aprà Ijur^nm nnautes, oq répète la même expérience , en ayant hmb tDot^M-de remettre à l'état naturel le plan d'épreuve et 11 bdltt mJûle; et alors on observe une répulsion moindre, ce nâ «t une marque certaine qu'au second contact le corps anit nains- tf électricité , puisqu'il en a moins donné aa plan d'épreKTe. Or, en admettant, comme nous le Teirons-plos Ion, qu'un corps donne au plan d'épreuve qui le touchç, au mimt tiulroit tt da i4i mime manière , des quantités d'électricité pr»- " t à ccJle qu'il possède , on voit que les charges élec- I Owps, aux deux époques du contact, seroiit ptoi aux forces de torsion, et qu'ainsi il sera hctle de dâermïner la perte qu'il a éprouvée dans rinterralle. Ca no^ de coD^Mrer le» forces électriques , et de calculer ce qu'dks done&t ttro & (^que instant lorsqu'on sait ce qu'elles sont ■ lue ^M>qiie donnée, caractérisent une des plus belles invendou qui aient été &ites en électricité : c'est par là seulement que Coolomb a pu établir sur des bases certaines les piinc^es £»damentaux de la science. I
S21. Dbilpibiitlan d« l'électricllé à la siirr»e« 4«s MTfS ■otutnctenra. — L'éleclriuit^ naturelle est uniformément miandiK dans toute la masse d'un corps conducteur, et elle y paraît «cumulée en quantité indéûnie ., comme la chaleur et le ma^né* tiame : mais, dès qu'un fluide est lîl^re ou séparé de l'autK, il réa^t sur lui-même par sa force répul^ve , et toutes ses mi^ cules tendent sans cesse à se disperser jusqu'à ce qu'elles ti
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que Télectnclté dont ils sont chargés n'a aucune résistance raîncre pour se mouroir dans leur substance. Il résulte de le hypothèse que Félectricité libre , déreloppée en un point jcx>nque d'un conducteur métallique, vient toujours à sa sure , où eBe se trouTe arrêtée par Fair environnant. Mais com<- Dft s'arrange- t-elle dans la masse entière du conducteur? al-il, pour Véquilibre, qu'elle s'y répande uniformément, mne Tair se répand dans un ballon? ou bien, fiaiut-il que ses •lécules , obéissant à leur force répulsive , viennent s'accumuct se presser contre l'air qui enveloppe sa surface, ou contre non conducteurs qui la couvrent?
ici trœs expériences qui peuvent jeter quelque lumière sur point fondamental de la théorie :
V Un globe isolé (Pl. 16, Fig. 22), est recouvert de deux ■■■mliirrs de papier métallique ou de clinquant, que l'on Ht à Tidonté mettre ou enlever au moyen de deux manches
Terre if et i^' : on l'électnse dans cet état ; ensuite on enlève ndement les hémisphères , et le globe ainsi dépouillé de son idoppe est aussi dépouillé complètement de son électricité. snc le fluide se porte à la sivface , et s'y accumule de telle rie qa'il n'en reste pas à l'intérieur.
9f Une sphère de 20 ou 30 centimètres de diamètre , ayant e cavité un peu profonde , est isolée et chargée d'électricité : wa'on Tient avec le plan d'épreuve la toucher à sa surface,
y prend du fluide ; mais lorsqu'on la touche au fond de la rilié, le plan d'épreuve reste sensiblement à l'état naturel.
V Enfin , deux sphères conductrices de même rayon sont Mrisées ensemble , et ensuite séparées. On vient toucher l'une dles aTcc une sphère pleine , de métal , et l'autre avec une hère de même rayon que la précédente , mais faite avec du wraBnt ou du papier doré, ou simplement en collant des lOes d'étaîn ou d'or battu sur un globe de résine. Après le
, on essaye, avec le plan d'épreuve et la balance, les électriques des deux premières sphères, et on les trouve aciement pareilles ; donc la sphère pleine , de métal , n'a pas m enlevé d'électricité à la première , que la sphère superfi- Me n'en a enlevé à la seconde : ce qui est une preuve évifÊÊbt qne l'électricité libre ne réside jamais dans l'intérieur des rps, qu'elle est toujours à la surface, et même qu'elle n'y oc-
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cmie ijii'itne ^aîsseur insensible; car si la couche de fluide dectriqiu devait être plus épaisse qu'une feuille d'or battu, li «ihira Hq>erfidelle n'en prendrait pas autant que la sphère |jâne.
,Gei preurei expérimentales sont encore confirmées parimc prenre nuthémjiiique : car cet arrangement du fluide électrique dans son ëtat d'équilibre est une consé({uence rigoureuse ik li répulâoa y tjm a^t sur ses molécules en raison inverse du curé de U distance.
De ce que le fluide électrique, repoussé par lui-même, ktai à la suiAce des corps une épaisseur moindre qu'une feuille d'or battu j. il n'en faudrait pas conclure que cette épainenr est insenulde} et qu'elle n'entre pour rien dans les phénomènes, ha dimenaona qui échappent à la prise directe de nos sens n'en aont pas moins comparables entre elles ; et les épaisseurs inEniment petites des couclies électriques peuvent être décuple ou centuples l'ane de l'autre, comme les épaisseurs qui se comptent par tmaes ou par. mètres. Sur un gtnbe conducteur élednsé (Pl. 16, Fis, SO), tout étant symétrique autour du centre, il est évident que la couche électrique doit avoir partout U nhai épaisseur j uns elle est comprise entre la surface ee' du |U)e, où die s'anAle contre l'air, et une autre siu'face.iV pareillêncDl spbériqne, qui passe au-dessous ou au dedans de la prOMn d'one quantité infiniment petite : cette surface iniérlearm ds k couche électrique est sa surfuce libre. Il s m()lecnle de (Uiide,
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le la pression quUl exerce contre Tair ou contre les obs qui Tairétent , est en raison' composée de sa force répul- *t de son épaisseur , il en résulte que cette pression , en \e point , ou sur chaque élément de surface , est propordle au carré de l'épaisseur de la couche qui se trouve en int ou sur cet élément. Ainsi , le fluide électrique répandu s corps conducteurs peut être considéré comme les fluides srables contenus dans des vases contre lesquels ils exercent fessions : quand ces vases sont assc^z résistants, le fluide fuienu; quand ils sont trop faibles pour résister à la prestes parois crèvent et le fluide s'écoule : pour le fluide ique , le vase est le corps conducteur , la paroi est Vair qui îloppe ou la couche du vernis non conducteur qui le couet quand l'épaisseur de T électricité est assez grande, elle Vaîr ou elle perce la couche du vernis, et Vétincelle jaillit, n est la marque d'un écoulement rapide du fluide. Quand ocbe électrique est arrêtée et maintenue en équilibre, il ident que la somme des actions qu'elle exerce sur un point car quelconque , est toujours nulle : sans cela , elle opét par influence une nouvelle décomposition des fluides na- \ qui sont en ce point, et Téquilibre serait troublé, r un ellipsoïde de révolution (Fig. 21 ), l'épaisseur élec- 9 n^est plus la même aux différents points de la surface. Il ie des conditions mathématiques dont nous venons de pargn'au pôle/? et en un point q jàe Véquateur, les épaisseiu^ entre elles comme les rayons vecteurs cp et cq ; par consét , les pressions sont entre elles comme les carrés de cp et Sff exemple , si l'ellipsoïde est trfVallongé , de telle sorte ^ = 100 ry, la pression au point p sera 10 000 fois plus le qu'au point q ; c'est donc toujours par l'extrémité la plus cie de l'ellipsoïde que le fluide devra s'écouler, le pointe très-aiguë peut toujours être considérée comme ; le pôle d'un ellipsoïde de révolution très-allongé : ainsi , [ue faible que soit la charge électrique d'un tel corps , le 5 qui s'accumule à son sommet y formera toujours une seur assez grande pour vaincre la résistance de l'air : de là ^i$H>ir des pointes , qui avait été découvert par Franklin t qu'il fût expliqué par la théorie. On dit quelquefois que innteft ont le pouvoir d'attirer le fluide électrique ; c'est pré- 1. 3i
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t le.coDtraire qu'il faut dire : elles ont la propriété de liiiirr «oouleT le fluide doot elles sont chargées. On peut &in une foule d'expériences sur cette propriété ; bous indiqueroH
i* Une pûnte aiguè étant placée sur les couducteun de k ^■Ajan^ il deneat iMq»asaiblu de leur donner de l'électricité tt d'ifin tirer des étincelles : le iluide se dissipe par la poiate à mtsure ^'il ae développe par le mouvement de la uuchine.
y Ûntf pointe communiquant au sol, «tant présentée au conductewi de la macblDe à 30 ou 40 ceiuimètres de distance, il iewietlt pareilleiBeut impossible de les charger : réWtnoité des conducteurs décompose par îuSuence les électrictié* de it ponte ; die i«pous«e dans lu sol celle de même nom , et attire celle de anm contraire , qui s'accumule A la poiole , et 4|b e.A travers l'air pour venir neutraliser celle du ood^i^
;}it ÏJutiÊmbre à pointe (Fie. 23) éunt sous les ocMoductan» di la audiiofl * à 1 mètre de distance , le bruit des petits f p eL j/ annonce l'écoulement de l'électncité. Cette < est la wiwc <{ue la précédente : les ligues noires i sur la figure les fils qui doivent éire non oonducteuis.
JïeuC dflmiDB revenir sur les prc^iriétés des poùitee loOfH BOUS perleroDS de la lumière électrique, et surtout lorsque, dM la Siétéoniagie , nous aurons à étudier l'électricité atnoifh^. lifHeat Ja oMutiuctiou des paratonaerres.
Btdttl
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CoBloiBb a donné un moyen eiqpmmental de résoudre ce problème dans toute son étendue. Voici le principe sur lequel il repose : quand un plan d* épreuve , tri'is-mincc et cisseï petit, {•it posé tangentiellement sur une surface électrisée et retire perpendicubÎTenient sans la toudier par ses bords, il est chargé MUT diaqne face d'une épaisscin* électrique qui est la moitié de celle que possédait la surface au point de contact. Coulomb a flémontré ce principe, en déterminant le rapport suivant lequel l'ékctricité se partage entre une splière et un plan circulaire qui viciit la toiiclicr par son centre et qui est retiré perpendiculaire* ment. Maïs on peut encore s'en rendre compte d*unc autre manière : quand le plan d'épreuve trst tangent à une surface , il se confond avec l'élément qu'il touche, i! prend en quelque sorte sa place relativement à l'électricité, ou phit4>t il devient lui-même l'âémcnt sur lequel le fluide se répand; ainsi, quand on retire (C'plau, on fait la même chose que si l'on avait découpé sur la Mirface un élément de même épaisseur et de même étendue que loi, et qu'on Veut enlevé pour le porter dans la balance sans (|WiL perdit rien de l'électricité qui le couvre ; une fois séparé de la surface , cet élément n'aurait plus dans ses différents points ijjà'nne épaisseur électrique moitié moindre, puisque le fltnkle Jevraît se repandre pour en couvrir les deux £aiccs. Ce principe posé, l'expérience n'exige plus que de l'habitude et de la dextérité : après avoir touché un point de la surface avec le plan d'c'preuve, on l'apporte dans la balance , où il partage son électricité avec le disque de l'aiguille qui lui est égal, et Ton oKsei-\'e la force de tonion à une distance coimue. On réjn^tc la même expérience, en louchant un autre point, et le rapport des forces de torsion est le rappOTt des répulsions électriques ; on en prend la racine carrée pour avoir le rapport des épaisseurs. Ainsi , le jgénie de Goriomb a donné en même temps aux mathématiciens la loi fondamentale suivant laquelle la matière électrique s'attire et se repousse ; et aux physiciens une balance nouvelle et des priaripes d^expérience au moyen descjueLs ils peuvent en quelque sorte sonder l'épaisseur de l'électricité sur tous les corps, et déteminer les pressions qu'elle exerce sur \es -obstacles qui l'ar^ rèicttt.
Le preblème général dont nous venons de parler, et qui pewt ^ d^ns tous les cas si facilement et si complètement résoin
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flar '- ■»To«*T^«»fl*'^ - 3«»nr -*tr»» ittaiini* iuasL par ;
rt»ur:r.ir. 1*1!. !ir»aut*r» -fr it^nziMiie parotï :^ *
«ir la ju 'ie f V^nlikinc . •*! i»ir xiieiiines dietir»
^ rarmrtirA *i^ <TCitii*7nûies îtoumcn» par LaçÂknt. 3 par-
mmt 4 'i^A •Hpiadi^oH r«»tit*riif». pi il resaiic «mnfle. poor le ca^
«f fm elUfwu/ie ''jii 'il» •îeii-c •icb^rcâ-.
IlttiM i'iiiiprjfu«l>iuci»^ ou ac«ne» itJOiiBi*» «îe siire ci:-fiMt>rr ci^ travail « «i^m^ par «-unit, m jiu otHi» iitMicefifieraazfr «ie côer qiiel- #}n«v-<vnii «ie» rifwiitât» je« pins» runsinpiabJtfS'; & ioac «Tjiicaiit ptm rWicH^, pf*iir prr>irv«»r rexii:tcciiiie »ie^ kuuiy^e. ^k- Ghikumt» Im ar^ut «iemrjotri» par rexp<Tii»K« Jiim, dt îJ^sdc*
1* QvM^l «pe 5<»ft W^ npfort «i» ray*jck» «ie <kvx j|4iÀn» clectritec», quan#l Mts ut UAicbent. Tepoiid^ur rlectrique «<t culte Mm ftmt At: r/HkUr.t.
î* A partir du point de contact, répaisdeur «lectnpje croît lentmmmt ; d#ï« qu'elle deiient seneâUe . eîle est plus grande sur la Aph^e du plu» grand rayon; mais ensuite, à une certaine distance, elle commence a croître plus rapidement sor la plus petite Aph#rre, de telle sorte qu'elle j est toujours plus grande à une d^rmi^irîrrjonfrTcnce de distance du point de (»ntact.
V* En fx-s priints , diamétralement opposes au point de contact , le rappTirt des c^aisseurs est d'autant plus grand que la pf.'tite sfiliiTC e^t plus petite, mais il tend Ters une limite qui est 4,2.
4* Quand on sf^are ces sphères, et qu'on les soustrait à leur action mutuelle , l'épaisseur électrique est toujours plus grande sur la plus |H'tite ; le rapport de ces épaisseurs tend pareillement rers une limite, qui i*st |.
i^^ Quand on écarte seulement ces sphères à des distance^ rliverses , de manière qu'elles restent soumises à leur influence mutuelle, leur électricité commune étant, par exemple, la titrée , la petite sphère prend l'électricité résineuse au point le plus ifoisin de la grande sphère , et à une certaine distance autfiur de ce point; c41e continue d'être électrisée résineusement dans cette partie , à mesure qu'on l'éloigné , mais de moins en moins; quand l'intervalle qui sépare les sphères est (dans les circonstances les plus favorables) égal à peu près au demi-raj^'"
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jdos grande, rélèctricité résineuse disparait; et, au delà, tite ^hère devient vitrée sur toute sa surface , comme la grande. Quand le rayon de la petite sphère surpasse le oe du rayon de la grande, Télectricité résineux parait enmais elle disparait avant que Tintervalle des sphères soit lu demi-rayon de^la plus grande.
(Juand une petite sphère, prise à Tétat naturel , est électriér l'influence d^une sphère plus grande, elle réagit sur ci pour troubler Tépaisseur uniforme de 'sa couche électriet alors cette épaisseur va en décroissant depuis le point le foisin de la petite sphère jusqu^à une distance de | de cirrence; au delà, elle devient croissante jusqu^au point dialement opposé.
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CHAPITRE lY
De l'Élecniciic dûiioiulco.
S9S. »0 Im «iMbuMlKtlMt de l'«leetrl«lté, et d« sa imi fmUtam iemt» et ■■Uie. — Concevons deux disques conduo teima, a' (Fl. 17, Fig, 1 ), mis en prcseuce et séparés par une lame non conductrice n de verre ou de résine ; quand le dÊsçie <t r^pit, par'exempl», de rélectricité vitrée, et le disque o^ de la véûœaae, ces deux électricités s'nttirent au travers de la lame noa aiwtdnclTice n, et en pressent les deux faces exposées par l'efiKnt qu'elles font pour se rejoindre : on dit alors que ces éle^ triàtéa aont dUgimulèes. Et, en effet, quand les disques sool diargÀ, on peut les toucher l'un ou l'autre sans que leur fluicie s'écoule dam le sol, mais il faut les toucher aéparémeiU et dod pas timultaiiémerU;lc fluide de celui qui est touché n'obët pu à ta force répulùve qui lui est propre, parce qu'il est attirée retenu par le âuidp~de l'antre. Ainsi, les plus fortes AuffS électriques s'accumulent sur les disques, se pressent sur les bott opposées de la lame non conductrice, et restent dissîmuWet l'ope pur l'itulre tant que l'on n'offre d'issue dans le sol qu'à /'un An deux lliiidi.>s. Supposons que les deux disques soietil mathrnia-
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sappiimant la communication des fils fetf sans les laisser toiidicr aa sol, il arrive toujours que la dissimulation est incomplète^ c'est-à-dîre qu'il n'existe aucun point sur les disques ni sur les fis oà la tension âectrique soit tout à fait nulle. Cette tension est très-grande sur les faces intérieures / et i' ; et là, quand les HU faces ont assez d'étendue, les fluides peuvent presser la lanie n avec tant de force qu'ils s'ouvrent un passage au travers de sa substance et la percent pour se rejoindre : si cette lame est de lésine ou de soufre, il se fait alors une multitude de petites fissores knpcrceptibles ; mais si elle est de verre mince, les fluides Be faut qu'un seul trou, par lequel ils se précipitent avec éclat pour «e recomposer. Sur les faces extérieures ^, <?, et sur les fik/i /*î ^ tension électrique qui s'exerce contre F air est trèsen comparaison de la tension intérieure ; mais elle existe, on peut s'en assurer avec le plan d'épreuve, ou même en int la jointure du doigt successivement à chaque disque i chaque fil, car on en tire de petites étincelles. La dissimuklîon ne peut pas être complète, parce que les fluides accu- » pour la plus grande partie sur les faces intérieures / et î' encore séparés par l'épaisseur de la lame non conducn, et que c'est au contact seulement qu'ils peuvent être neutralisés en totalité Tun par Vautre. Ainsi, la dissimulation est f ratant plus parfaite que la lame non conductrice est plus mince ; BU même temps, plus la lame est mince, et moins elle offre de rénstance à la pression électrique. (Vest là, comme nous le verfuns tout à l'heure, ce qui limite Faccumulation cpic nous poumas donner à l'électricité.
L'appareil étant chargé comme nous venons de le dire, les flectiiiités dissimulées peuvent se recomposer subitement ou len- Mnwnt.
\m recmnposition subite se détermine de la manière suivante : 0B prend par ses manches isolants m^m\ V excitateur bcb' (Pig. 2), AoBt les deux arcs en cuivre Ac, ch* sont mobiles autour de la dumnère c; on touche l'un des disques avec la boule ft, et on ipproche de l'antre disque la boule ^ à 4 ou 5 centimètres de dstmoe; l'étincelle jaillit avec beaucoup d'éclat et de bruit, et rappareil est déchargé. Par la tension électrique qui esta» point ie oonlact i, une partie du fiuide vitré se répand sur tout Fexci- ^>tov; alors, le fluide réâneux est moins attiré qu'il n'était, son
CHAPl IV. — DISSIMULATION DE L'ÉLECTRICITÉ. 489
!s an espace que Ton vernit pour augmenter son inconduo»
te (FiG. 4 ).
Des eoBdemsatemrs. — Tous les appareils dans lesquels
icumule de rélectricité dissimulée se composent essentiel-
t dé deux lames conductrices, séparées par une lame non
ctrice, et on les nomme en général des condensateurs^
qu'en effet le fluide électrique paraît se condenser en se
niant. Ces appareils changent de forme et de nom suivant
ges auxquels on les destine.
K qui nous ont servi aux expériences précédentes (Fie, 1,
i ) sont des condensateurs a lames île verre; ils sont ca-
d*accumuler de grandes quantités d'électricité, mais, à le IVpaisseur du verre, ils ne peuvent être chargés que
machines, par des électrophorcs, ou en général par des »âecfriques d'une grande tension.
^mdensateur à taffetas (Fig. ô) est composé d'un disque de
revêtu d'un taffetas vernissé tt! ^ et d*un plateau conduc-
i manche isolant m. Le plateau étant mis en communi- (vec une source électrique, soit directement, soit au moyen ige à boule gb , le fluide se répand sur toute sa surface, ' influence, au travers du taffetas, sur les électricités natu- Il disque de bois qui doit communiquer au sol, et Tappa- ^rge en raison de la tension de la source qui lui fournit le. Ensuite, on soulève le plateau perpendiculairement
séparer du taffetas , et pour reconnaître , par l'électrou par la balance, Tespèce et la quantité de Télectricité qui ge. Le taffetas est moins épais que le verre , mais aussi il ios solide ; d'où il résulte que ce condensateur prend tou- )lus d'électricité que le précédent, et qu'il ne peut jamais r à des charges aussi fortes : il est bon pour essayer le des sources qui n'ont pas une grande tension. wndensateur à lames d'or (Fig. 6) n'est autre chose qu'un Mcope à lames d*or sur lequel on adapte deux plateaux iqiies, minces et bien dressés : le supérieur ce' est mobile >lcve par un manche isolant, l'inférieur ff est fixé à la gar-
g^ de la cloche AA', et la lame non conductrice qui les s est disposée avec beaucoup d'art et de soin. Après avoû* ' les plateaux , on les enduit successivement, avec un pin- ^ plusieurs couches d'un vernis très-liquide formé par la
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dMi^MÛn At Ik gomme Wque dans I'rIcooI : ce Ternis sèdie, tt la pellîcale qu'il forme est suffisante pour arrêter l'électricité; Hf jnaiiMMi ■''iiir [Mil d'un dixième de BnillÏMètre. Aînri, faapUtSHK HDl ^iiiiii|<f en contact, et la dîeabiiulaûon de Véfectridlé ML ■■■• enapliète qu'il soit possible :.à cet ^anl, le condsmAmv à iMses d'oT est le plus par&it que I'oa connaàse; nai>t ka «Qwhib aiMCCfl de vernis n'offrant que trè»-peu de réaiscmce, il ■» peat Mpporter que les plie feibles diarges. Pbw ks esfiriences dâicates, il est bon de tenir la cloclie du condensntcv ffiMtf\n4B é^uae esge de veire dans laquelle on dessèciie l'air amcqaebpie eorps absorbant.
Lv omdMMtear de Peltier (Fig. 7), a aussi une gnmde sok «Uîl»t t$ pe«t dutt quelques circonstances remplaceT afanO.gnuMBoM le précédent; il n'en diffère point par les plateans, mais par l'appareil mobile qui accuse la présence de l'ébclndt«k là cet ^^nreil est renfermé sous une cage c^mdriqae de TBRV «; il se con^ose de la tige courbe bal, isolée àaas le fl^ port àe bail <fii porte la cage, et qui, prenant l'âectricîté dn jlÊ/taauiaÊmemif la conduit en b; là se trouve une aigi^ de oin», WÊaVim et très-légère , qui repose , par un pinit d'aÔB, sur rnc plaque, pareillement d'acii^ et un peu concave, liue SUT l'extréuiitê b de lu tige bcil. Pour que cette a^iillr lie vxt pas lb]|e, mais pour qu'elle |M)»sède ime faible furt-e directrice, on y adapte prés du pivot un bout de Cl d'acier tri'-s-fiB « i» peu aimanté. L'appareil di>it être orienté, pour que la force dirwtrire amène le rlisniic .ic »'liiiqi!:iiit mii termine Viii^riiiW* J»
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liai y à l'extranité duquel se trouYe le second disque de clln-
IBI
Safin , Ton peut aisément transformer cet appareil en balance Dnîon.
«■r de BewBct. — C*est à Bennet que Ton doit les preâectroscopes à feuilles d'or. Cet observateur liabile et inessaya de les rendre plus sensibles encore, par un Ece au moyen duquel il «espérait doubler indéfiniment les k &ibles charges électriques; mais Cavallo s'aperçut bientôt
des causes accidentelles concouraient infailliblement à proie les effets obsenrés , et que le doubleur ne pouvait iiispirei* me confiance. Uopinion de Cavallo a été pleinement justifiée ; i je donne ici le doid^leur de Bennet, c*est poiu: montrer lîbîeu il faut être circoaspect dans Tusage des condensateurs.
appareil (Pl. 17, Fig. 8, 9, 10, 11) est un condensateur à is pbleaux : le plateau inférieur /*qui reste immobile et tou- ■8 en communication avec les lames d'or, puis un plateau pen m à manche isolant horizontal, enfin le plateau supérieur vuncfae isolant vertical. On s'en sert d'abord (Fig. 9), avec pl^iytiMix m et /*, m commimiquant avec le sol , et /* avec la Rce électrique; puis Von enlève m avec V électricité dissimulée l possède, et on le met en contact avec/> (Fig. 10), que
fidt communiquer au sol; p se charge ainsi de la même Incité que /*; alors, rapportant m sur /*, on fait communifp avec f dont la charge est par là augmentée et comme blée ; par consécjuent m se cliarge davantage , et on peut rér ainsi l'opération jusqu'à ce que la chaîne soit suffisante. ft4. Be te 1b««toillc ée L«yde, et des batteries éleetri- B. .^ Un vase de verre, revèlu à l'extérieur d'une feuille r ou d'étain montant jus({u'à quelques centimètres des bords , pneillement revêtu à T intérieur, ou seulement rempli de kfuts substances conductrices, d'eau, de grenailles de plomb, feuilles d'or ou de clinquant, forme ce qu'on appelle une Mlle de Leyde (Fig. 12), ou wne jarre électrique (Fig; 13); ige tb s'«ppelle le botiton^ le crochet ou Yîntvrieur de lu boue, parée qu'elle sert en efïet à mettre la face intérieure en mmication avec le sol ou avec les sources électriques; tout lace compris entre le goulot g' g et Y armature extérieure aa remi avec beaucoup de soin.
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tant diu^er la bouteille , on la tient à la main par la pnii eu par l'aimature extérieure, et l'on met le bouton en coouini* nicatïon avec les conducteurs de la madiine , soit au contM, smt plolÂt à une petite distance , aGa de voir jaillir une foàt d'étincdles (pii se succèdent rapidement d'abord , puis qui le ralentuHnt de plus en plus , et qui indiquent ainû le degre de la diarge. L'âectrîté vitrée des conducteurs passe dans la bouteille, se ripand sur toute la surface intérieure, et de U, apn sant par influence à travers l'épaisseur du verre, elle déctHo^Niie les âeetrieâtà naturelles de l'armature extérieure , attire U imneuse, qui s'accumule et se condense siv la paroi du Teire, et repoiHM la vitrée , qui s'écoule dans le sol par la main et pu le Gorpt qui lui oC&ent un passage. On pourrait chairs la bouteille en sens inverse , en tenant le crochet à la main et en présentant U panse aux conducteurs; mais, dans tous les cas, h comnwmîcmîon de l'une des faces avec W sol n'est pns mffln*«sentiellc que la comuiuiùoiliuii de l'autre avec la macliine. Quelquefois la bouteille se décharge spontanénient a^ec beaucoup d'édat : tantôt l'étiucelle part entre le bouton et Varmature extérieure, alors on peut recommencer la charge; laMCt • elle part à travers l'épaisseur du verre, alors la bouteille «si percée et hors service.
Quand la bouteille est chargée, on la pose avec précauûon sur un isoloir, et on peut la déchaîner subitement avec l' excitateur, ou lentement, eu tirant alternativement de la pause é (\m bouton une foule de petites étincelles.
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lectridités étaient restées attachées à la surface du verre : on Mimdt encore s'en assurer en étendant une main dans l*intésur du verre 9 et l'autre à Textérieur, lorsqu'on vient de le pouiller de ses armatures, car on ne manquerait pas de recejr une forte commotion.
Lonqu'on présente à la bouteille plusieurs conducteurs pour dédiarger , l'électricité choisit toujours le meilleur. Ainsi, en mant avec une main une chaîne ou fil de métal sur la panse, I peut impunément, avec l'autre main, apporter au bouton mire extrémité de la chaîne ou du fil, la décharge passe par métal et jamais par le corps ; cependant il est toujours bon t s'assurer d'avance qu'il n'y a pas de solution de continuité ins le métal , ou qu'il n'est pas trop mince pour laisser passer ot le fluide , car un fil excessivement fin ne suffirait pas pour étoonier le coup.
On mesure la charge d'une bouteille par la distance à laquelle illit l'étincelle entre le bouton intérieur et un autre bouton ■unoniquant avec l'extérieur (Fig. 18). La tige iq est divisée : iiVa:vaiice doucement au moyen de la vis ^, et l'on observe la à laquelle l'étincelle est partie. Pour que les expériences comparatives, il faudrait que, la boule b restant la même, les boutons des diverses bouteilles eussent les mêmes diensîons.
Nous rapporterons maintenant diverses expériences dont on mm facilement se rendre compte au moyen de ce qui pré-
de.
Dgms le carillon de la figure 19, l'un des timbres communile à rextérieur de la bouteille, et l'autre à l'intérieur. La petite iHe de métal est suspendue par un fil isolant. Les oscillations Bt d'autant plus rapides, que la distance des timbres est plus ; par un temps sec , et pour de médiocres charges , on en toajoturs compter plusieurs centaines.
I/araignée de Franklin , dont nous avons déjà parlé , peut ■qplacer la petite balle de métal de l'expérience précédente. Les figures de Leichtemberg semblent indiquer une différence ■uni if lie entre les deux électricités résineuse et vitrée : on peut I obtenir avec un conducteur ordinaire communiquant à la •dune , mais on les obtient plus belles et plus régulières au ojen de la bouteille de Leyde. Pour cela, on prend une bou-
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uiHe cfaugée, et l'on trace des figures sur an gftle«H de nsne tpct ttc i d'abord avec le bouton, qui contient, par exemple, l'dbolridltf Titrée; et ensuite avec la panse, (pn contient Tele»tiicW B^ûense. Après cela , arec un «onfflet qui oonbem os mâange de sou&e et de minium trés-bieB pidrérisé, on nuflt am II cÉMn de lésine, et l'on distingoe alon les traces âeonqaes qaa la bOMleîlle a laissées sur la résine. Les traces vïttwi déneigeât juMes et les résineuses deviennent rongea, |Hm gae, dan la ^ombe mélangée , le soufre est électrôé i QMHtf «tIeHiMwnTitreusement. Ces traces sont b ' les janm Mat cowne hérissées en filets divergents , wndii que les iwigea oftent «les contours arrondis.
Le^CTtw eai-fc (Fie. S7) offre un phcnomène curian : Aaqae poMle ^tut BÎae en communication avec l'une des becs de la bouteille , l'étincelle part , et la carte est percée d'nn tttra phi giiBd ^'aa mm d^épingle; des deux côtés, on observe aulMir da troB an petit bourrelet et des filaments tirés en defta», coinme û le fluide était parti du milieu de la carte pav mtv par ses Jkaat Caces. M. (Xrsted explique ce fait et beancxNf (l'aiilrp-t annlr>^iics, l'II sii])pi)siml que I flci-inciti' u'cprodio pai uti mouvement de translation dans U« corps, maïs seulement «I mouvement de vil>ration par lequel s'cpî-rcnt, autour <)c diaqM molmile , des décompositions et recompositions suc<jniù*& Ainsi lo fluide vitré qui se présente an point n décompose W* floides naturels des molécules qu'il rencontre, attire le r' avec lequel il se recombine par inie étinoollc , repousse le v
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eu plus de la poîate vkrëe. Ce fait, cousuté par M. Trémerj, retfe sans explication*
Pour peroer le Terre par la décharge électrique, on diange ua pe« la di^Kiâtioa de Tappareii prëcédcDt, parce qu'il est aloB nécenaire de nettre à lextrémité de l'une des pointes une goatte d'un liquide conducteur, une goutte d'huile, par exeoqde, qui touche immédiatement le verre dans une étendue un peu oonadérable.
hbperoe parre est leprésenté dans la figure 26.
On caflaninie les liqueurs spiritaeuses avec la bouteille de Lejrde plus sûrement qu'avec rétiiioelle directe du conducteur de la Machine. On peut même enflammer du coton roulé dans le Ijoopode et dans la résine pulvérisée.
C'est au moyen de la bouteille de Leyde que Ton a essayé
d'appréder la vitesse avec laquelle le (iuide électrique se transmet
dans les corps. Des fUs de métal isolés, dont l'ensemble forme
une lîeae , transmettent instantanément la dédiarge électrique.
Ces expérienoes furent £ûtes en France et eu Angleterre, de 1 745
à t7S0. A cette époque, on essaya pareillement la transmission
de râectricâté par l'eau et par le sol sec ou humide. Eln partant
d ■■ point donné, un fil de métal de plusieurs centaines de toises
de loBgaeiir, isolé sur des morceaux de bois très-sec, s'en allait
s'cnJoDcer dans le sol par son autre extrémité, après avoir tra-
vcné des riwares et des teirains de différentes natures; au point
de départ, il était mis en communication avec Tune des faces
de k bouteille, tandis que le sol était mis en communication
aiec TaiMtre êm» ; les fluides ne pouvaient se joindre qu'aprà
amir traversé toute la longueur du fil métallique et toute Téten-
dae da sol et de l'eau, depuis la seconde extrémité du fil jus*
q^'on lieu de l'observation; et, malgré tant d'espace et tant
d'ofattades, la décharge de la bouteille était instanUnée, oomne
si cHe eût été faite par l'excitateur ordinaire. Bans un point
quelcofoque de cette longue chaîne , on pouvait enflammer des
Bqutuis spîritueuses , et c'était alors un spectade fort étonnant
de voir Talcool s'enflammer par du feu qui venait de traverser
La commotion de la bouteille de Leyde est assez forte po«r ètn dangereuse ; elle passe par les bras et la poitrine, lorsqu'une tenant la panse de la bouteille, Vautre en vient toucher le
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booton. AIoA» les faibles cliaiges se font sentir dansTaTant-biu ■eulement, les chairs un peu plus fortes se font sentir au coude, et \e» diu^es plus fortes encore donnent une vive douleur à b poitritie. Pour làire passer la commotion entre deux points donna du corps, il sufBt d'établir des armatures sur ces deux poiab, c'eit-à-diie, des plaques de métal que l'on fait communiquer anx deux faces de la bouteille.
Lonqne plusieurs personnes forment la chaîne en se tenant par la main, si la première touche la panse de la bouteille et 11 deniière le bouton, tout le cercle reçoit instantaDénient la commotioii. Les personnes qui sont au miLeu éprouvent un choc un peu moÎDa vif que celles qui touchent la bouteille. On était autrefois fort curieux de savoir jusqu'où pouvait s'âendie cette
frt du choc électrique, et, après l'avoir tenté sur des cer-
de* nombreux, on l'essaya sur un régiment rangé en bataille, qû fut, dit-on, renversé d'un seul coup.
Les batttriai électriques (Pi.. 17, Fie. 20) sont des remuons de phisieun bouteilles de Leyde, ou de plusieurs jaires, dont tout les intériflun coomiuniqucnt au moyen des tiges de métal t, t, t, et dont W extérieurs communii^ent pareillement., parce ({« le fond de la caisse de bois A, i', sur lequel ils rcpo&ent, est iiof lame de plonib. Lorsqu'on veut charger ensemble pi usîe un batteries, on fait communiquer' tous les intérieurs entre euj. et tous les extérieurs au sol ; et, pour juger le degré de chai'ge, on emploie le petit électromètre ;i pendule (Fig. 10), qui s'ajuste «ir les conductcui-s de la machine. ,4u comme ncomeni, et peuilsot
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liosi l'angle décrit par raiginlle b sur le cadran c est quatre fois plus grand cpie Tangle d'écart.
Une batterie peut se décharger comme la bouteille de Leyde, oit lentement, soit rapidement; mais il faut redoubler de préaiition pour n'en pas recevoir le choc. L'épaisseur du verre dos mes et la tension de la machine restant les mêmes, la force Tune batterie peut être évaluée par Tétendue de la surface qui si* large ; cent mètres carrés condensent cent fois plus d*élcctriciU'. |a un seul mètre carré, et il faut un homme fort robuste pour xmtenir, sans danger, le choc de quelques décimètres carrés diu^és par une machine ordinaire.
Nous allons indiquer quelques-uns des phénomènes les plus remarquables que Ton peut produire au moyen de ces grandes locumulations d'électricité.
Tons les corps qui reçoivent le choc sont placés entre les deux branches ^ et A de Y excitateur universel^ qui est représenté dans la ^ure 21 . L'une de ces branches communique avec l'extérieur lie la batterie au moyen de la chaîne c; l'autre communique avec une chaîne c', qui se termine à la boule isolée s. Lorsqu'on veut &ire passer l'étincelle, on prend la boule s par l'extrémité de Km manche isolant, on l'approche subitement de l'intérieur do la batterie; l'étincelle part, et les fluides se recomposent dans tout le circuit ^, c\ g\ /i, c.
Un fil de fer de plusieurs centimètres de longueur étant mis sntre les branches de l'excitateur, une faible décharge l'échaufTe, aie forte le fait rougir, une plus forte le fait jaillir en petits l^obules fondus qui sont lancés au loin, et une plus forte encore ie fidt disparaître en vapeur. Avec une puissante machine, Van- Harum en a fondu 15 à 20 mèti*es de longueur. On peut même là fondre dans l'eau, au moyen de l'appareil représenté dans la Egare 29 ; mais la longueur fondue est toujours moindre, car dans l'instant si court de la iiécharge, l'eau prend au fil de fer mie partie notable de sa chaleur.
Une bande étroite de feuille d'étain, de 8 ou 10 centimètres dk longueur, est volatihsée par une batterie ordinaire ; la vapeur B*oxjde, et forme de longs filaments flottants dans l'air, semblables.à des toiles d'araignée.
Les autres métaux peuvent aussi s'échauffer, rougir, se fondre, fcVixyder; mais-, en les prenant de même longueur et de même I. 32
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dîimtoe» .des diarges égales ne pi'oduisent pas sur tous In mêmes efSets : «^ut qui sont plus mauvais conducteurs, comme le ^àtÎM et le fîer, éprouvent, à égalité de dimensions, de plus gruids eflcts de clialeur que l'or et le cuivre qui sont les meilleon ieonducteurs.
Les fils de soie dorés présentent un phénomène singulier qui montre vra: quelle rapidité les molé<.-uli:4 de matière conducbitt ssM suie* par le choc ^ertrique : l'or qui les couvre est volit^foé SMns que la. dialeur soit seulement capable de rompe h sme'. Po«ff tendre cette expérience plus scnûble, on appuie sur le (U une feuille de papier hlonc, sur laquelle on voit, après le clioc, «ne large trace de couleur hmne. Par le même moyen, on peut enlever Ift donre sur un livre ou sur une antre surÂoe nonronductrice, pourvu qu'elle n'ait pas trop d'étendue.
On se HSt de cette propriété pour faire des entpremtet ilfetH/^tuBj i&}M> (Fi6. 22 ) est une dècoapure en papier, k biqnrili sont «dlées deux bandes de feuilles d'étain f^ f : d'un côte, oa la coonq dSmie feuille d'or, qui touche l'étain par tkox de ta bords; de l'autre, on la couvre d'un ruban de satin ; et, pou» anrkrle contact, on met tout ce système sous \&presaepp' (Fis. S3}- Les deox bandes d'étain étant mises en oommunication n«e là deux faces do la hatterie, l'étincelle part, l'or se volatilise, 01, I par tous tes j'iura de la ik'tfmpurc, il passe sur le ruban oùil 1 fait une empreinte de couleur brune trcs-régulière.
Les fortes f*)iargcs font une impression remarquable sur la masses métallique!-. Pnestloy a observé qu'elles en liquéfient 11
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limètrcs de longueur : deux fils de fer, traversant les bouts opposés de la caitouchc, Tiennent aboutir vers son milieu à une petite distance Tun de Tautre ; c est en franchissant leur înterralle que rétincelle enflamme la poudre.
En passant dans Teau une forte décharge la projette au loin; secte expérience se fait avec l'appareil qui est représenté dans la figure 25.
Dans les gaz, Tétincelle produit une expansion si grande et si nbhe quWle peut lancer une petite balle au moyen du mortier ilectrique qui est représenté (Fig. 24). Kinnersley, qui obserxa ke premier ce phénomène remarquable, inventa aussi un appareil pour en mesurer l'intensité : <r\»st un tube de verre, fermé et umé par ses deux bouts ( Fre. 28 ) ; rétincelle part entre les deux boules é, A', et un liquide qui s'élève eu même temps dans le tube latéral ttf donne la mesure de Texpansion. Cet appareil se nomme le thermomètre de Kinnersley.
Les mauvais conducteurs sont percés ou brisés par la décharge d'ime forte batterie : une pierre plate, de plusieurs millimcVtres d^épôsseur, est percée comme le verre mince; un cylindre de bois, de 10 ou 12 centimètres de diamètre, peut être fendu en éclats par une décharge qui passe dans le sens des fibres.
A la surface de quelques substances Tétincelle laisse une traîtiée lumineuse qui brille ]>endant plusieurs secondes, et quelquefois pendant plus d'une minute : cette espèce de phosphorescence est rouge ou violacée sur la craie ; elle est verdàtre sur le sucre, sur aertains S{)atlis cristalUsés et sur le givs de Fontainebleau.
D ne faut pas des batteries trt»s-fortes pour tuer des oiseaux, les lapins, et même des animaux de plus grande taille ; ils tombent subitement, et l'observation anatomique n*a pu découvrir juHpi'à ce jour quels organes sont blessés : cependant, par les oonfulsions qu'ils éprouvent quand le choc est trop faible poiu* les foudroyer, on peut juger que le système nerveux est violem-. ment attaqué.
22o. M. Knochenhauer a fait des recherches très-étendues nr les lois d'apri^s lesquelles la décharge des batteries se distnbne dans plusieurs conducteurs qui peuvent simultanément lui jffiîr passage, sur les quantités de chaleur qui sont développées lans ces conducteurs divers, et sur les effets d'induction qui se umifestent. Les résultats auxquels il est parvenu sont trop com->
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plexes, et sur quelques points peut-être trop contestables, pour que je puisse les résumer ici ; mais il m'a semblé utile d'indiquer quelques-uns des appareils dont' il a fait usage.
Pour apprécier les quantités- d'électridcé qui constituent la cliÂrge d'une batterie, M. Knochenhauer en isole rarmature extérieure, et ne la fait communiquer au sol que par l'intermédiaire d'une bouteille de Leyde graduée (Fig. 18); il admet que la charge de la batterie est proportionnelle au nombre des decharges spontanées qui se sont produites dans la bouteille de Leyde; oe qui suppose qu'entre deux décharges successives, il n'y ait aucune communication électrique entre le bouton de l*armature extérieure et celui de l'armature intérieinre, et il est à craindre qu'il n'en soit pas ainsi, même dans Tair sec et sous la pression ordinaire.
Il emploie ensuite deux autres appareils, le déchargeur (Fig. 33), et le tonomètre (Fig. 34). Le premier se compose de deux colonnes isolantes, surmontées de deux boules de ctiiTit', portant Tune une tige a, l'autre une vis 6, terminées l'une et l'autre par des sphères égales c et d^ qui peuvent être mises à des distances variables par le mouvement de la vis : l'une est mise en communication avec T armature extérieure, et l'autre avec Tarmature intérieure delà batterie. Le second, le tonomètre, se compose pareillement de deux colonnes isolantes terminées par les supports de deux sphères égales x et y. La colonne qui poitc la sphère x est portée sur un patin métalUque qui se meut avec précision dans deux coulisses, au moyen de la vis v\ o\x peut ainsi apprécier très-exactement la distance à laquelle >e trouvent les deux sphères x et y.
Maintenant, pour étudier le passage du courant électrique, les expériences se disposent comme lindiqucnt les figures 36, 37, 3S. Sur ces figures, c et d représentent les sphères du décliargeur; , X et 7, celles du tonomètre ; ci est le conducteur interposé eutrec ' et l'armature intérieure i de la batterie; ne est le conducteur interposé entre y et l'armature extérieure e.
Dans la figure 36 , on voit que le courant peut prendre un double chemin ; il peut passer par le chemin continu dmtne^ ou par le chemin interrompu dmxyn ; alors on cherche, pour chaque distance des sphères c et rf, quelle doit être la distance jt, po"^ que réûncelle se manifeste «n même temps dans le décbargeur
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entre c et rf, et dans le tonomètre entre ^ et j; les distances relatives dépendent elles-mêmes des longueurs de (il interposées ie c en «, de n en e^ et de la longueur mtn.
Dans la figure 37, à partir du point m se présentent trois hemins , savoir, mtn , mïn , et toujours le chemin interrompu
Enfin, dans la figure 38, les conducteurs sont arrangés encore iiitrenient : entre les points f et /? il y a deux conducteurs conmusj pmty prt^ auxquels on donne des longueurs ou des résisances relatives très-différentes , toujours en réglant la distance la sphères du tonomètre, pour que Tétincelle paraisse en même iemps dans le tonomètre et dans le déchargeur.
I^ figure 35 représente l'espèce de thermomètre dont !i. Knochenhauer s'est servi , pour apprécier la chaleur développée par le courant des batteries dans des circonstances données. C'est un cyUndre de verre rempli d'air, dont la partie infélîeure communique avec un tube thermométrique contenant de l'alcool, tandis que la partie supérieure est Fermée par une pbupie de métal , dans laquelle passent avec isolement deux condocÂniis auxquels on attache un fil fin de platine, qui est «dmofTé par le courant; la température qu'il donne à Tair du réservoir cylindrique est accusée par le mouvement de la colonne i'aloool.
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CHAPITRE y
De la Lumière viectriqoe et du MouTement de* corps éiedrûci.
JtS6. C«Bi4iltoBS s^Bémles pmmr q«e l*éleetrielté êmmme de la isMière» — Les plus grandes charges électriques accumulées sur les corps, soit directement, soil par dissimulation, ne donnent jamais aucune apparence lumineuse quand réqoilibne est établi et que le fluide est en repos. Ainsi, la première condition de la lumière électrique est le mouyement des fluides cmWiu]^ ture de leur équilibre. Celte condition, toujours nécessaire, n est pas toujours suffisante; il faut encore que la tcnoision des fluides qui détermine leur mouvement soit une force assez oonsîdénUe. Par exemple , rélectricité d'une machine ordinaire ne donne point de lumici^ sensible quand elle s'écoule dans le sol par w fil de métal; tandis qu'une machine puissante peut envîioiiiMr d'une auréole brillante un fil de fer de 15 ou 20 mètres de hogj coDununîquant au sol aussi parfaitement qu'il soit possible (Van- Manmi , Description de la grande machine du musée de Terler). La tension nécessaire à la produirtion de la lumière est tout à fait dépendante de l'état, de la forme et de la conductibilité du milieu dans lequel les iluides électriques doivent se mouvoir: quelquefois, <le faibles tensions donnant une lumière éclatante; d'autres fois , les plus fortes tensions qu'on puisse accumuler ne donnent pas la moindre apparence lumineuse.
227. Lumière «électrique dans Talr et dans les i^as s««f !• pression de l'atmosphc^^re. — La distance à laquelle on peut tirer rétincelle d'un corps éleetrisé dépend surtout de la conductibilité de sa substance, <]e Tétendue de sa surface et «te répaisseur de la couche électrique dont il est chargé; car la seuk condition pour que rétincelle parle, est que la tension de l'électricité puisse vaincre la pression de l'air. Dans les corps à formes anguleuses, cette condition se trouve remplie, même po* des charges assez faibles , et le fluide se dissipe spontanément, en formant des aigrettes de lumière qui brillent dans les ténè-
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btesj et dont les traits diyergents présentent quelquefois plusieurs
centimètres de longueur. Dans les corps à formes arrondies , il kut de très-puissantes charges pour que Tétincelle parte d'ellemême ; mais si on leur présente un conducteur communiquant aa sol, il s^exerce à Tinstant une action par influence ; les fluides se déplacent en vertu de la conductibilité , s'accumulent en raison de rétendue des surfaces , et T étincelle jaillit dès que la pRSsioQ de Tair est vaincue sur Tun ou T autre des corps qui sont ■B en présence. Une madiine est très-forte quand elle peut, nu» le secours des conducteurs secondaires , donner des étinodles à I de mètre. A cette distance, la lumière électrique forme im ûllon de feu dont les sinuosités sont tout à fait analogues m Bgzags de l'édair.
Pour multiplier les étincelles que donne une machine , il suffit demokiplier les solutions de continuité du conducteiur par lequel le fluide s'écoule dans le sol. C*est sur ce principe que reposent tous les jeux de la lumière électrique.
Avec des grains de métal enKlés dans de la soie et maintenus (V des nœuds à quelques millimètres de distance, on peut composer dei chaînes, des guirlandes ou des dessins, qui paraissent K^plendissants de feu pendant tout le tempf que Ton tourne k machine avec laquelle ils communiquent : entre le dernier ;nin et l'avant-demier la lumière paraît au même instant qu'entre e premier et le second, tant est rapide la communication de 'âectricîté dans toute la longrueur de la chaîne.
Les tubes étincelants (Pt. 16, Fig. 26) se composent avec de «dts losanges de feuilles d'étain que Ton colle sur le verre en pprochant leurs pointes à de très-petites distances Tune de taire; l'étincelle jaillit au même instant entre tous ces losanges, tletnbe ou le matras paraît illuminé dans toute sa longueur.
ht$carreaujc étincelants offrent à l'œil des dessins plus fins et iv Taries : on lés forme en collant sur un carreau de verre or- ■ttire de petites }>andes de feuilles d'étain (Pi. 16, Fig. 24), â forment un ruban continu, depuis a jusqu'à Zy ensuite, on ilcve avec une pointe toutes les parties de ces bandes qui se iNrrent sur les contours du dessin que l'on veut rendre visible, îacœie de ces solutions de continuité est marquée par une étin- De lorsqu'on fait passer le fluide de la madiine de z en a, ou a en ;s. On peut de cette manière représenter avec assez de
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/érité des .fignm de tonte espèce : c'était le grand amuaeineiit (Icrélectridou àa âèiAe derniei'.
Le carreau magique est autrêment 'dÎ8]»o*é : runé de ses fa.ca est recoinerte d'une feuille d'étain et l'autre d'une e^èce de vernis contenanl beaucoup d'aMiUurine; l'électricité s'accumule par dissimulation ; et, quand l'étiDcelle part, ou voit sur la &ce aventuriaée da tnik de feu qui serpentent dans toun les mqs.
C'est aufiî daiM l'obacuiité qu'il faut étudier les phéaomène* lies pointe^-: alon, quand on les met en communication avec les condlMteun d'une forte machine, on aper^it de bnllantet aigrettes, comme celle qui est Représentée (Pl. 16, Fie. 37); k l'extr^âité de la ptnnte, on ne distingue qu'un seul mit de feu, qui' se dirâe à une petite distance et se ramifie en une foule de petits filets étÎDQelants.
L'électricité réûneuse ne donne jamais des aigrettes ausfà divergentes et uuh allongées que l'électricité vitrée ; ce phénomène singulier est bien digne d'attenbon, puisqu'il semble offiîr un caractère distinctîf eatte les deux fiuides électriques.
Les pointes qui sont en communication avec le sol donnent aussi des aigrettes, .même quand elles se trouvent k phineon mètres d^ conduAeurs de la maclûne.
En tirant dca étinc«lles un peu fortes sur un morceau de dnp ou de soie couvert de poussière métallique ou frotté aveo ia fnhillw ""wi*» d'or ou d'argent , on observe des efleta ansl»^ guea à ceux du carreau magique. La lumière paraît en mille m4 _ilrnito k b foU, i-t se ramifie dans tous les sens sur Tctenduedii
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lumière électrique , telles que réclair, les langues de feu qui paraissent au soinmet des mâts des vaisseaux ou sur les flèches des tours élevées, et une foule d'autres météores qui étaient, pour les anciens, un sujet d'eflroi et de superstition.
228. Lvmlére éleetrlqne dans le vide, àmum les vapews et êmmm les ^s raréfiés. — Un tube de 2 mètres de longueur, dans lequel on a lait le vide , étant mis par Tune de ses extîémités en communication avec une machine ordinaire et par Taiitre en communication avec le sol , on aperçoit tout son intérieur éclairé d'une vive lumière. L'électricité, ne trouvant plus qu'une faible résistance dans l'air qui reste, se dissipe au large dans toute la capacité du tube , et s'écoule en marquant partout âon passage par des traits de feu. Quand les communications sont bien établies , la lumière paraît fixe et uniforme , inais si , à r extérieur du tube, on approche un corps conducteur, elle se porte vers lui, et en même temps elle prend plus d'éclat. Il arrive presque toujours qu'un tube qui a servi à ces expériences donne encore des espèces d'éclairs longtemps après avoir été séparé de la machine.
Pour observer les diverses apparences de la lumière électrique suirant les différents degrés de raréfaction de l'air, on emploie l'appareil qui est représenté (Pl. 16, Fie. 26), c'est un vase de verre de forme ellipsoïde que Ton appelait autrefois \ œuf philo* sophique : à l'une de ses extrémités, il porte un tube à robinet, et à l'autre une tige à bouton passant dans une boîte à cuir. Quand le vide est fait aussi parfaitement qu'il soit possible , l'ékctricité passe librement en remplissant de lumière toute la capacité du vase ;, quand on laisse rentrer un peu d'air, la lumière devient moins diffuse; elle se resserre et forme entre les deux boutons b et b' des arcs de couleur pourpre ; une quantité d'air un peu plus grande donne encore moins de diffusion à la lumière, et ainsi de suite jusqu'au moment où le fluide ne peut plus s'écouler qu'en jaillissant d'«n bouton à l'autre sous forme d'étincelles.
G>mme avec les meilleures machines nous ne pouvons faire le ▼ide qu'à 1 ou 2 millimètres, il reste encore, dans les expériences piéoédentes, une quantité d'air qui peut avoir une grande influence et sur la formation de la lumière dt sur sa coiJeur. Le ▼idc barométrique étant le plus parfait que nous puissions obteoir, il est curieux de voir si le passage de l'électricité au travers
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4es vapeurs si l'ares du mercure produirait encore des phénomènes lumineux. Dès l'an 1660, Picard avait remarqué qu'un baromètre devient lumineux lorsqu'on l'agite daiis les ténèhres^ plus tard , on a constaté que ce phénomène est dû. à Vélectiicité qui se développe par le frottement du mercure contre les parob intérieures du tube ; enfin Cavendish imagina de faire un double baromètre^ de manière que T électricité donnée à Tune des cuvettes fut obligée de traverser le vide pour aller sortir par Tautre cuvette et s'écouler dans le sol ( Fig. 28 ). Dans ce vide, plus parfait que les précédents , la matière électrique offire encore les mêmes phénomènes : elle remplit de lumière tout l'espace qu'elle traverse , et l'on reconnaît que des tenaoos même très-faibles sont suffisantes pour la faire passer du sommet de la première colonne au sommet de la seconde.
Les couleurs de la lumière électrique sont très-changeantes , et les cliangements qu'elle présente sont dépendants de la fcNrœ de l'étincelle et de la pression du gaz qu^elle traverse ; cq)endant, pour la même force et la même pression, il y a des gaz et des vapeurs qui semblent donner de préférence les teintes rougeâtres, tandis que d* autres donnent les teintes jaunes , bleues ou violacées^
229. Causes de la Ivmlère éleetrlqne* — Quelques auteurs ont pensé que le fluide électrique , en s' ouvrant de force un passage au travers des corps, les comprimait au point de ks J rendre lumin.eux ; ainsi , daprès cette hypothèse, les vapeurs de j mercure dans le vide barométrique seraient elles-mêmes comprimées et refoulées avec tant de violence qu'elles dégageruest de la chaleur et de la lumière. Il ii*y a point de faits positi& poiu- démontrer la fausseté de cette opinion, ni même soabsufH&ance.
Cependant il y a une autre supposition qui est aujourdlMi j plus généralement admise , et qui nous semble plus vraise0- | blable ; elle parait avoir été faite pour la première fois ]Mr Bifc- ■ ter, et elle a été depuis développée par nn grand nombre de -. savants , surtout par MM. Davy , OErsted et Berzélius. Elk consiste à regarder tous les atomes de la. matière pondcraU* comme les éléments entre lesquels s'accomplissent toutes h» décompositions et toutes les recompositions électriques. I^ atomes posséderaient primitivement Tun des fluides : les uns»
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cjue Ton appelle ilectro^posUîfs ^ posséderaient primitivement le Âtiide positif ou vitré ; les autres ^ que Ton appelle électro-néga^ tifsj posséderaient primitivement le fluide négatif ou résineux : les premiers , enveloppés de iluide neutre , auraient attiré du fluide négatif^ tandis que les derniers, au contraire, auraient attiré du fluide positif; de telle sorte qu'ils seraient Tun et lautre à l'état naturel. Cela posé, imaginons une seule file d'atomes électro-positifs ou électro-négatifs, et Tun des fluides qui se présente pour la parcourir , il est évident qu'il se manifestera subitement autant de petites étincelles quHI y a d*atomes, à peu près comme il arrive à la chaîne des grains de métal dont nous avons parlé; pour plusieurs flles d'atomes le phénomène serait le-méme , et dans le vide du double baromètre , les atomes dispersés de la vapeur de mercure seraient la vraie cause de la lumière qu^on observe, enfln, dans le vide absolu, on ne sait (e qui arriverait, car le fluide neutre , s'il existe dans le vide , étaor liomogène et sans solutions de continuité , on ne peut rien dire des effets qu'il éprouverait, puiscju'on ne sait rien sur le mode d'agrégation des deux fluides qui le constituent.
Bien que cette hypothèse semble appuyée par tous les faits connus , il est bon cependant de la mettre à de nouvelles qveuves , et de la regarder plutôt comme un moyen de chercher la vérité que comme la vérité elle-même. •
830. Ca«se ém aïowenicttt des corp^i nen «•Hdaetenrs élee- Irisés. — - Il ne paraît pas qu'il existe aucune attraction à distance, ni même aucune aflinité entre le fluide élcctri({ue et la substance des corps non conducrteurs , car tous ces coi-ps perdem leur électricité dans le vide. D'après cela , si nous considérons deux balles de gomme laque, par exemple, chargées Tune et Tantre d'une même électricité et mises en présc^nce , la seule force qui les sollicite est la répulsion de toutes les molécules du fluide dont elles sont revêtues ; l'effet immédiat de cette force serait donc d'écarter ces molécules, et de les disperser de toutes parts , si elles pouvaient se mouvoir librement : par eiemple , si les deux balles étaient dans le vide , elles resteraient inasobiles, tandis que leur électricité, obéissant à sa répulsion propre, se disséminerait jusqu'aux limites de l'espace; mais, so^ndues au milieu de l'air qui est mauvais conducteur, le iluide qui les couvre est arrêté dans tous les sens , ou plutôt
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il ti^are une i^istance à vaincre. Celles de ces molécules qui s'ippatoit aor l'air ne peuvent se mouvoir sans JMiusBer l'air devant dlet) et celles qui s'appuient sur la substance des balla de gomme la^e ne peuvent se' mouvoir non plus sans les pouH ser comme un obstacle qui s'oppose à leur marche. C'est par ce double effet que les balles sont mises en mouvement et écaitécs l'une de l'autie.
Pour rendre le phénomène plus sensible , on pourrait concevmr que les balles de gomme laque, après avoir été électriiée*, oM ea leur lur&ce recouverte d'uue couche de substance imperméable à Eâectricité, de telle sorte que le fluide qui les charge K^ comme emprisonné entre ces deux matières non conductricba. Alors il est évident que toutes les actions répidiives qui ft*exercent eatre les molécules électriques se transmettent immédiatement aux molécules pondérables par le fait seul de b réaistanoe puôre qu'elles opposent. La couche d'air qoi enveloppe le* eoips fait précisément l'ofBce de cette coud» înptr> méable k l'âëctricité.
On prouve, de la même manière, que des balles dudtgée^de Auidet contraites doivent être entraînées et attirées par l'eSat qoa fpat lei molécules de ces fluides pour se rejoindre.
Lp tn^mr nfîsoTiTicment s'îippliqvie à \vfns W corps lïon e diicleurs, quelle que soit k-ur form*-; et il oat visible que li corps non conducteur, pris dans son état naturel, n'est jl attiré ni repousse par lui corps étectrisé, c'est simplement p i fluides n'étnnt point décomposés par influence e
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le le fluide exerce contre Tair, ou, en général, contre les cnïlc^pes imperméables qui limitent leurs surfaces; car on peut ojours as&imiler Tair qui touche un corps conducteur à une ifeloppe imperméable qui ferait corps avec lui. Cela posé, si Ml imagine des sphères conductrices, il est visible que, chargées une même électricité, elles se repoussent, surtout par les régions fleurs surfaces les plus éloignées Tune de l'autre; tandis que, argées d* électricités contraires , elles s'attirent , surtout par les gions les plus voisines ; et ce n'est pas toutefois que les moléile$ de la surface libre n'aient aucune part au phénomène, car les sont maintenues au lieu qu'elles occupent par des forces ou ss répulsions contraires qui prennent leur appui contre la couche tir environnante.
Un corps conducteur, à l'état naturel, est toujours attiré par H corps électrisé, parce que ses fluides étant séparés par influence, t celui de nom contraire étant toujours appelé dans la région plus voisine, l'attraction qui s'exerce sur lui est toujours plus Bcace que la répulsion qui s'exerce sur Tautre à mie distance ni grande.
93S. MemreoieBts produits par l'éconleHient de l*éleelrieité* - Sur un pivot conducteur cp , communiquant à la machine i. 16, FiG. 35), on pose en équilibre une petite tige de mé- I tiy dont les deux bouts sont aiguisés et recourbés en sens ntraire, et, dès qu'on tourne la macliine, cet appareil, que m appelle le tourniquet électrique , prend un mouvement de tstion très-rapide, comme si les extrémités des pointes étaient lement repoussées. Le même phénomène se produit sur les oniiquets à plusieurs tiges, et lorsqu'on est dans les ténèbres I observe, pendant le mouvement, des aigrettes de feu qui 3ancent de chaque pointe. L'électricité résineuse et la vitrée réientent une différence à l'égard de la lumière, mais elles n'en ncKntent aucune à l'égard du mouvement. Cette rotation cueuse s'explique de la manière suivante :
Le fluide électrique, répandu partout sur la surface des tiges I tourniquet, exerce partout une pression sur l'air environnant, ■une l'eau et les autres fluides pondérables pressent, dans tous I points, les parois des vases qui les contiennent. Si le fluide NUique ne trouvait point d'issue, les pressions opposées scient toujours égales, et Pappareil resterait au repos : mais, dès
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qu'3 «'ëande par une pointe, U n'exerce plus de presùon tu rorifioe de l'ÀJOulement, et la pression intérieure qui s'exem an piniit opposé détermine le mouvement par un véritalile rwuJ, tout à fàt paml à celui qui s'exerce dans le tourniquet à gai ou dam le toatniqaet hydraulique.
9S3.'Ma«TBMCat« pr«d«lta par a^e Me«Mp«dtlm ImImiTiMfr — Goocerons une sphère conductrice , de cuivre pn iœnf le, communiquant au sol par un fil très-6n, et posée na un plan non conducteur iudéfini, où elle n'est retenue que pu mit pends ; ima^nons qu'au-dessus d'elle, à une certaine distance, on diiy<>f on corps capable de recevoir ou de conserver les pha tdltet -diatgCB électiiques. 11 est évident que , si la sphère est très-petite, elle sera emportée pur l'attraction qu'elfe éprouve, et TÎmârA de bas en haut, malgré son poids, se préâpittr wr le ccqps qm la sollicite par influence. Mois il est évident anss qa^ scjn diamètre 'et son poids augmentant, il arrivera une cxrtaioe liante on la puissance électrique sera tout à fidt insufiHiile pour la spolever : l'étincelle parUra entre elle et le oot|sdcctriaé qui la sollicite sans qu'elle eu reçoive le moindre noof^ ment, i peu près comme l'étincelle part des conducieun de h machine sans qu'ils soient eiitraîuéâ et arrachés de \cun supports.
Cependant, ou observe des effets de la foudre qui semblât contraires à ce principe : on a vu soui'ent de grandes nanti tFansportées à plusieurs centaines de pas, et surtout des pim de métal arrachées de leurs scellements par un efl'ort étniivalort
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CHAPITRE VI
Électricité développée pjir la pression et par la chakar.
S34. Nous avons vu que deux surfaces quelcoïKjucs s'élec- Kent par le frottement, Tune prenant Iç fluide vitré et Tautre I résineux ; nous avons vu pareillement que la tension de l'éleoiâté qui se développe dans ces circonstances dépend de la iture des corps, de Tétat de leur surface, et de leur tempérane. Mais cette cause mécanique n^est pas la seule qui puisse fiooin|X)6er ou séparer les fluides : sous certaines conditions, les liangements de pression et de température peuvent aussi dévepper de T électricité.
233. Béveleppement de l*électricité par pressloa. — On pose Q ditque de métal sur un taffetas gommé.; on le relève ensuite a moyen d'un manche isolant, après Tavoir un peu pressé, et Mi trouve de T électricité résineuse sur ce disque, et de la vitrée r le taffetas. Cette expérience que Ton doit à Libes, n^offre is un caractère décisif :' Tadhérence qui s'établit entre la surce du métal et la surface viscpieuse du vernis produit un effet les analc^e au frottement. Mais Uaùy est parvenu à dévepper de l'électricité dans un grand nombre de corps à surfaces Mi et polies, et dans de telles circonstances que le phénomène t Hen certainement dû à la pression et non pas au frottement, ir exemple, un firagment de spath calcaire, à faces parallèles, pressé pendant un instant entre les doigts, acquiert une très-sensible d* électricité vitrée; il en est de même de la paie, de la chaux fluatée, du mica, de Tarragonite, du quartz, de plusieurs autres substances : toutefois l'espèce d'électricité l'cUes prennent dépend de la nature du corps qui les presse. Haùy décx>uvert en même temps une propriété très-curieuse des crism électriques par pression : c'est la faculté qu'ils ont de oonnrer leur électricité pendant plusiem^s heures, et quelquefois baae pendant plusieurs jours. La chaux carbonatée est, sous oe
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Ttfiport, la Mibstance la plus remarquable : elle possède une telle fitreê eonservalrice, qu'aprèa avoir élé pressée un instant, elle donne encore, au bout de onze jours, des signes électriques nrniiit)fc| {Jnn. de Chim. et de Phys., t. V). C'est sur wtte propn^'Ç^ <P>e repose la construction de l'aiguille électrique de Ha^, Teprésentée (Pi.. 16, Fie. 36); elle ressemble à l'aiguifle (H'dinBire, avec cette seule différence, qu'à l'une des eiiréiphéa, au Uea d'un petit globule de métal, se trouve adaptée une petite lune de chaux carbonatée ce', que l'on électrise en la 9 les doigts; cet électroscope, conservant très-bioi '[bve^ est un des plus simples et des plus Gominoda pour ooAipMrer approximarivement les teoMons électriques Jn difffrentB eoips qu'on lui présente. Ainsi, la faculté de développer de l'éleeiridté par une pres^on donnée, celle de prendre td ou td flnîde, et celte de le conserver plus ou moins longtemps, sont entant de caractères qui peuvent servir à distinguer et i daMer W cristaux.
93A.-»tta «tofltriQlMB prodnltM psc la «bklear. — U tOQT^ maline a la popriété d'attirer et de repousser les corps légen: dana les Indes, et surtout à Ceylan, où cette pierre est trvs^oiiH mime, on a'amuie de cette propriété depuis bien des sièdes, i peu pris coimne au temps de Platon les Grecs s'amusaient ia attnctÛKi» de l'aimant. Un phénomène ausù curieux ne poovMl édupper 4l l'attention des voyageurs ou même des commar^aM. lie» HoUandaî* firent mnnaïtre les tourtnalin^ en Fnm^ *^ depuis une centaine c)'aiiru'( s, k-s pioprieii-s élidilqnes doutcUtâ
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[uahle entre le fluide électrique des tourmalines et le fluide magnétique des aimants.
II était nécessaii*e d'énoncer ces deux lois générales de la dislibution des fluides dans les tourmalines, pour comprendre les x>nditioiis du développement de Télectricité et les singularités p'elles présentent.
3* Pour cliaque tourmaline, il y a deux limites de températare entre lescjucUes sont compris tous les phénomènes électriques; au-dessus de la limite supérieure et au-dessous de la limite inférieiire, la tourmaline se comporte comme les autres corps, et ne manifeste plus iï électricité polaire. Ces limites paraissent être soiirent 10» et 160'; elles sont en général peu diiTérentes pour ies toiurmalines de même dimei>sion, mais. elles varient avec la longueur.
4^ Entre ces limites, quand on cliaufTe une tourmaline régulièrement, c'est-îi-dire, de manière qu'elle éprouve à peu près les mêmes accroissements de chaleur sur tous les points de sa surface, ses pôles électriques commencent à paraître, le vitré a im Wt, le résineux à l'autre, et ils restent ainsi durant tout le temps que la température change et s^ élève,
5^ Une tourmaline ayant ses pôles par échaufTement, si on la refroidit régulièrement, ses pôles disparaissent un instant pour reparaître ensuite ; mais, en changeant déposition, le vitré prenant la place du résineux et t^ice versa ^ et ces pôles, par refroi^ iutetnent^ inverses des premiers, se maintiennent pendant tout le temps que la température change et s^ abaisse.
6* La vertu polaire semble dépendre du changement de température, de telle sorte qu'à une température donnée, une tourmaline peut se présenter dans trois états difTérents, savoir : à Tétat naturel, si elle a été maintenue longtemps à celte température; avec ses pôles par échauflement, si elle y arrive en s' échauffant; arec ses pôles par refroidissement, si elle y arrive en se refi'oi- (fiasant.
7* Haiiy a quelquefois remarqué un renversement des pôles fendant l'élévation de température, et un renversement contraire pendant le refroidissement : ce phénomène, qui ne se produit pas tojours, pourrait dépendre d'une différence de température cn- ^ les couches de la surface et les couches centrales. B* Une tourmaline, chauffée ou refroidie par une de ses ex- I. 33
trcmilés sculcmenl, paraît, pendant quelques Instants, ne poss^
rqut
C seule elccuidté dans toute sa lo
igueurj mais, cumnie
on Toii toujours les deux électricités se développer en même uraj» dansions les autres phénoniènes électriques, quels <{u'ils soient, il est naturel de supposer que dans ce cas, exceptionnel en apparence, les deux fluides s'y trouvent encore, inégalement ^sdv bues dans la longueur ou dans l'épaisseur de la tourmaline, ei par conséquent inégalement perceptibles.
Pour vérifier toutes ces lois de l' électricité de la tounnalioe, quelques observateurs, comme Priestley, la faisaient cliaufiTer M refroidir pendant qu'elle était suspendue à «n fil, et Haiij h posiùt SOT un petit appareil représenté (Pi, , 16, FiG. 34).
n existe un grand nombre de cristaux qui offrent des propriétés électriques analogues à celles de la tourmaline.
CHAPITRE PREMIER
GaWanisme et Pile de Volta.
Bé— iftgtc d« ifatvABlsaie. — Eii 1789, GalTani, méprofesseur à Bologne , ob^rva un phénomène singu- Mit eu l'occasion de préparer des grenouilles pour di- !ts de recherches, il les suspendit par hasard à un balcon mr de petits crochets de cuivre qui passaient entre les atmires et la colonne dorsale;, disposées ainsi , ces gref mortes et mutilées , éprouvaient de vives convulsions, rvateur vulgaire aurait pu remarquer le fait, mais il en olement imaginé quelque expUcation ^cieuse, et son tis&it se serait occupé d^autre chose. Galvani fîit moins dans ses jugements : doué d'une attention pénétrante et ire sagacité, il saisit dans ce «-phénomène un principe , et en fit sortir cette branche féconde de la physique laintenant connue sous le nom de Gahanisme, U recon- Kvrd que les grenouilles, coupées, dépouillées et suspeiionoone nous Tavons dit , n'éprouvent pas de convulsions sntes : pour que leurs membres s'agitent, il faut que le 1 quelque autre cause accidentelle*, vienne mettre leurs en contact avec la tige de fer qui porte le crochet de Cette condition est indispensable, et Ton peut s'en assu- Texpérience : pour cela, on coupe une grenouille vi- OQ la dépouille rapidement , et , passant la pointe des aoos les deux ner& lombaires qui paraissent comme des c» de chaque coté de la colonne vertébrale, on enlève^ : coups, les deux ou txois vertèbres inférieures; ainsi, les
SI6 LIVRE m. — UAGNËTISHE ET ËLECTRICITS.
nerft tomburee sont mis à nu , et forment la seule attadie qui tie encore les membres infi-ricnrs aux vertèbres supérieures; un fil de cuirre, qui passe entie les deux nerfs et qui les touche, va s'accrocher à un fil de fer recourbé et assez long pour venir toucher les joioturcs ou les muscles. A chaque i.ontact, les jamlics se replient et s'agitent , et cette moitié de grenouille morte semble reprendre vie pour sauter. Ces effets peuvent se rrprodiûir enowe au bout de quelques lieurcs ; mais le plus souveut les cunvulsiona s'affaiblissent assez promptemeiit, et, après 30 ou 30 minutes, OD n'observe plus que de légères palpitations dans \t fibre des mustdee.
Voilà donc un £ût régulier, constant et bien caractérist-, doat on connut les condiùons , et qui peut se reproduire à voloDlé. C'est en établissant ce point fondamental que Galvani a outitI une nouvelle carrière , et distingué les commotions dout il s'a<;it de ces monTements vagues et convuUifs que l'on observe souvent dans les insectes, les reptiles et les poissons, longtempt apUBS les diverses mutilations qu'on leur a fait subir. Préoccupé de quelque système sur un fluide nerveux ou sur un fluide vital, Galvani ne tarda pas à imaginer une explication du phéuH mène, qui Ait en rapport avec ses idées du moment. Les comaxH tiona de k grenouille, dit-il, sont excitées par un fluide qui pasie des nerb aux muscles , au moyen de la communication exié* rietne que l'on .établit entre eux; ce fluide existe dans tes mak, il tzaverse l'arc conducteur, c'est-à-dire le crochet de cumccl la tige de fer, et vient à l'instant du contact se préapiter snr ks
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Cl de grandes réformes; tous les esprits étaient en mouvement et comme emportés par Tattrait de la nouveauté.
On reconnut bientôt une analogie remarquable entre le fluide galvanique et le fluide électrique : c'est qu'on n'obtient jamais de commotions dans les grenouilles lorsqu'on établit la communication entre les nerfs et les muscles au moyen des corps mauvais conducteurs de l'électricité. En même temps, le pbénomène prit une vaste extension, car on découvrit qu'il se manifestait dans la plupart des corps vivants. Souvent même il n'est pas nécessaire de dénuder ni les muscles ni les nerfs pour obtenir un effet très-marqué. Ainsi, une pièce de cuivre étant posée sur la hngue et une pièce de fer dessous , on éprouve une contraction et une saveur acide ou alcaline à l'instant où les deux pièces se touchent ; il se trouve même des personnes assez sensibles pour tpercevoir alors une lueur qui passe devant les yeux.
Toute hypothèse est bonne quand elle fait faire des découvertes, et l'hypothèse de Galvani eut son moment de succès : mais, pour la rendre féconde, il fallait admettre des considérations Tagues, des données incertaines; il fallait se jeter dans des questions oompUquées sur les fonctions vitales et sur les mystères de Inorganisation. Ces questions, sans cesse agitées parmi les hommes, et toujours insolubles, commençaient à reprendre vogue; les meilleurs esprits s'y laissaient entraîner ; et Ton ne sait combien de fausses routes auraient été ouvertes à T esprit humain, ni avec quelle ardeur on s*y serait jeté , si un homme de génie hardi n'ei^t mis un terme à toutes ces vaines tentatives. Cet homme fut Volta. Déjà célèbre par plusieurs découvertes ingénieuses sur lelectricité, Volta, professeur à Pavie, répétait, avec une inquiète titention , toutes les expériences de Galvani et de ses disciples : plein d'enthousiasme pour les faits , il ne donnait qu'une adhéàon conditionnelle aux hypothèses; enfin il saisit, avec une admirable sagacité, une condition du phénomène dont Timportance arait échappé jusque-là aux plus habiles observateurs. Quand lare conducteiu*, qui établit la communication entre les muscles et les nerfs, est d'un seul métal, la contraction est toujours peu sensible : au contraire, elle est toujom*s vive et forte quand l'arc conducteur est composé de deux métaux. L'expérience en est représentée dans la figure 1 (Pl. 22) : la partie z de l'ârc est ^ zinc , et l'autre c est de cuivre ; il importe que les métaux
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soient nets et bien dt''(*apt*s au point où ils touchent la grenouille, et aussi au point où ils se touchent entre eux. Cette condition posée, Volta en tire la conséquence suivante : Il est vrai, dit-il, qu'il y a du fluide eu jeu dans cette expérience ; mais la grenouille n*est pas une bouteille de Leyde; le fluide qui T agite n*est point dans ses muscles ni dans ses nerfs, il est dans les métaux; il se développe par leur contact, et il n*est autre chose que du fluide électricpie ordinaire. Une idée aussi contraire à tout ce que Ton connaissait alors. sur les propriétés électriques et sur la conductibilité des métaux , ne pouvait être admise sans opposition ; il esl vrai que Thypothèse de Galvani était épuisée; elle ne produisait plus de faits nouveaux , mais elle ^vait l'avantage d'expliquer tous les faits connus, et d'établir entre eux une liaison séduisante. Les opinions furent partagées. A quoi servent les deux métaux, disaient les partisans de Galvani , si ce n'est à établir une communication plus complète entre les niusdes et les iier& , et à donner au fluide un écoulement plus libre? Â quoi pourraient* ils servir, répondaient les partisans de Volta, s'il n' j avait qu'une communication à établir; un seul métal ne serait-il pas suffisant? Et, de part et d'autre, on tentait des expériences nouvelles, autant peut-être pour soutenir Topinion qu'on avait adc^tee que pour la mettre à l'épreuve : car il y a aussi dans les discussions scientifiques une sorte de conviction prénciaturée, à laquelle on se laisse trop souvent entraîner. Galvani, sans nier Tefiicacité des deux métaux, essayait de démontrer qu'un seul métal excite dss contractions : et , en effet , une grenouille préparée et jetée sor im bain de mercure, éprouve des palpitations très-sensibles; eBe en éprouve pareillement lorsqu'on touche à la fois les muscles et les nerfs avec du plomb tri's-pur, ou avec un autre métal dui lequel l'analyse chimiipie ne découvre rien d'étranger. Loin àt contester ces phénomènes, Volta les annonçait lui-même, et i en tirait des preuves à l'appui de son opinion. U est vrai qu'« seul métal agit ; mais frottez-en l'extrémité sur un autre niàJ, il agira encore avec plus d'énergie. Les parcelles imperoeptibb qui s'y attachent lui donnent une hétérogénéité suffisante; c*etf au contact du- métal et de ces parcelles étrangères que l'âocni* cité se développe. Ce qui est homogène pour l'analyse ébiai/f^ n'est point homogène absolument ; et, d'ailleurs , si Tait oa k «ftture pouvaient nous donner un métal d^une pureté pu&itti T
m Kl
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et meta agirait encore; dès qu'il touche les muscles ou «es nerfs, il 7 a hétérogénéité aux points de contact, et par conséquent de rélectricité produite. Enfin , la substance des muscles et celle des nerfs sont assez différentes entre eUes pour donner de l'électricité quand elles se touchent; et, en effet, en repliant les muscles cruraux sur les nerfs lom])aires, on obtient des palpitations sensibles, surtout si la grenouille est très-vive et trèsrapidement pr^arée.
258. ExpéFieaees de Volta. — Force éleetFomotriee. — CoaaCraetioM de la plie» et «es earaeières dëtermlBéa pmr l*expé- Hcaee. — L'idée du développement de l'électricité au contact des corps hétérogènes ne s'accréditait que lentement, la sévérité des théories physiques en réclamait des preuves encore plus di-< rccles et plus décisives, et Volta essaya de les produire, au moyen du condensateur qu'il avait inventé quelques années auparavant, et que nous avons décrit n® 225 (Pl. 17, Fig. 6).
L'expérience se fait de la manière suivante : après s'être assuré que le condensateur garde bien le fluide qu'on lui donne, et après Tavoir remis à l'état naturel, on établit, avec les doigts mouillés, une communication entre son plateau supérieur et le sol ; en même temps une plaque de zinc, tenue pareillement avec les doigts mouillés, est mise en contact avec le plateau inférieur; m seul instant suffit, on rompt les communications, on enlève le disque supérieur, et Ton ol>serve une divergence sensible dans les lames d*or. D'où vient cette électricité ? Volta pensait qu'elle t'avait pu être développée qu'au contact du cuivre avec la lame de zinc; négligeant complètement Faction chimique qui peut s'esercer et qui s'exerce en effet au contact du zinc et du liquide ^ mouille les doigts. Volta regardait cette expérience comme me preuve incontestable qu'il y a entre le cuivre et le zinc, lonqu'fls se touchent, une force électromotrice capable de développer de rélectricité vitrée sur le zinc, et résineuse sur le cuiTre, car, dans l'expérience dont il s'agit, le plateau du condensateur fd touche le zinc se charge de l'électricité résineuse.
Celte expérience a été variée de mille manières ; tous les corps conducteurs ont été successivement mis en contact avec l'un des lux du condensateur de cuivre; plusieurs physiciens ont fait construire des condensateurs d'or, ou de platine, pour érîter avec plus de soin les actions chimiques; et, suivant
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le» conditions dans Icscjuclles on se place, on obtient ou l'on n'obtient paa d'élcctricitt'. En général, en procédant (xmune nous l'aTons dit d'abord, on obtient une ciiai^ au condensateur, quand le métal qui touclic au plateau inférieur, ou quand )iplateau Bupétieur hii-nii'nio, que l'on touclie avL-c le doigt mouillé, sont des corps facilement oxydables; mais, en général auHÎ, le condensateur ne prend aucune cliai-gc sensible quand le corps que l'bn soumet à l'i-preuve n'est aucunement altérahle. les plateaux eux-mêmes étant d'or ou de plaliue. L'on n'obtieiii non plus aucune cbarge, lorsqu'en prenant une lame moitié ziar et moMé cuivre (Pl. 22, Fie. 2), on la tient à la main par la portion cuivre, pour mettre son zinc en contact avec le plateau infiâieur. Dans ce ca!«, les pliyùciens qui nient l'existem'c de la force ^lectromotriee, et qui expliquent ces phéuonitriies parl'acTlioa cbimique, se bornent à dire ({u'îl n'y a pas d't'lectriôl^ parce qu'il n'y a p.is d'action chimique, tandis que Yolu et les partisans de la force élcciromoti-ice disent que le liiK étant entre deux cuivres, U y a deux forces clectromotrîces doal les effets se balancent : la première, qui s'exerce entre le zinc et le plateau, tend bien à charger celui-ci d'électricité réûncnsF, pink en juèoie temps elle charge le zinc d'une égale quich'* d'électriâté vitrée ; la seconde, qui s'exerce entre le zinc et le ciùvre de la double plaque, tend pareillement à cbarger le «ne d'électricité vitrée ; ainsi le plateau ne peut prendre qu'une ^im^ tité d'âsctridté résineuse égale à la moitié de l'électricité vitm qui s'accuniDle nir le zinc, et il faudrait que la surfiacc du bm
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chimiques. En attendant qiie nous puissions aborder cette discussion, comme nous le ferons plus loin ( Klectro-chimie^ chap. vu), nous devons nous borner à accepter simplement les résultats des expériences, conformément aux vrais principes de la méthode expérimentale, qui consiste à bien établir les faits et leurs conséquences, avant de diercher les explications et les causes premières.
Nous admettrons donc comme un fait fondamental découverl par Volta, que certains métaux, et surtout les métaux oxydables, dégagent de Télectricité, et chargent le condensat(»ur , lorsqu'ils sont placés dans les conditions dont nous avons parlé.
A ce premier fait, Volta en a ajouté un second bien plus fécond encore et bien plus important. Il est vrai que, dans son esprit, il était une conséquence nécessaire du premier; mais nous laissons de coté pour un moment la liaison qu'ils peuvent avoir, afin de rester strictement dans les limites des données expérimentales. Voici ce second fait : Vir une plaque de verfe on pose un disque de cuivre (^i., 22, Fig. 3), sur celui-ci un disque de zinc^ et sur le zinc une rondelle humide; puis sur cette première rondelle humide on continue à poser dans le même ordre, cuivre, ztDC, rondelle humide; et Ton continue ainsi, toujours dans le même ordre. Alors on a un appareil, une pile de Volta ^ qui présente le» caractères suivants : 1® si, après avoir touché le premier cuivre, pour le mettre en contact avec le sol, on vient présenter au sommet de la pile le condensateur à taffetas (Pl. 17, Fig. 5), dès qu'il touche le sommet, il prend ime forte charge d'électricité vitrée; 2® si Ton procède en sens inverse, c*est-àifirc, si, en mettant le sommet de la pile en contact avec le sol, on vient en toucher la base avec le condensateur. Ton y prend une forte charge d'électricité résineuse. Et ces expériences peuvent se rc*péter et se renouveler indéfiniment, même quand il y a plusieurs heures que la pile est montée, pourvu que les rondeiles ne soient pas desséchées , 3® les effets électriques que Ton obtient de la sorte sont d*autant plus intenses que Ton accumuler Hii plus grand nombre d'éléments.
La rondelle humide est un disque de papier, ou de carton, ou de drap, etc., humecté avec de Teau dans laquelle on a fait doBoudre un sel, ou que l'on a aiguisée avec -^ ou -^ d'acide flilfbriqne, ou azotique, ou hydrochloriqtie, etc.
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Les àeax. di^es de zinc et de cuivre qui ae «oocfaent peuvenl iue iamàét ensemble ; îb forment ce qu'on appcAe ime pain, on H eo¥pte^ ou un élément de la pile.
Aa lieu de une et de cuivre on peut employer pour Eûn m âérneat de* méuux quelconques , pourvu que l'un d'eux soit attaqué di»niqu«nent par le liquide qui humecte la rondeBe; maÎB il ne faudrait pas qu'ils le fussent tous deux paiement.
Celle de* extrémités de la pile qui charge le condeosalevi d'électiiàté vitrée, s'appelle le pôle potittf de la pile, et celle qui le duu^ d'électricité résineuse s'appelle le pôîe négatif. Lorsque cei extrémités ont été nùsesen communication avec des Gis «a conducteurs d'une longueur quelconque, ces conducteurs pflcnnent eux-mcmcs le nom de palet. Tellec tout les «mditions générales d'après lesciuellçs se construit la pile io- Tentée {Mr.V<Jt^ .tels 'sont les caraclèi-cs qu'elle présaile. On peut oonteMer aujourd'hui l'exacte justesse des idées tbéorii]» par lesquelles le génie de Volta s'est laissé conduire, mais personne «iiurément ne peut contester que cette invention ne ioit l'une des pins «dmiraMes et d^ plws ftwjHdes dont la witme se »oit ciincliic.
250. EVfels de la pll«. — La pîle dont nous vcuons d'tuct qwer la con&ti-uction s'appelle pile à ailoitiup. Pour obserïw les divers efft-ts qu'elle peut produire, on lui donne, en génàal, la dîi^position tpi est représeutée ( Pl, 22, Fis. 4); W dis^utf sont maintenus entre tiois tubes de verre, qui s'élèvent de 11 base et qui supportent la pit'ce supérieure.
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rec une autre intensité dépend aiit do la permanence de son :tioii, tous les effets divers que produisent les bouteilles de ^de et les batteries, c'est-à-dire, des effets physiologiques^ SS effets physiques et des cff^ets chimiques. Les effets physiologiques de la pile à colonne sont très-remai'^ lables : lorsqu*ou prend de chaque main un cylindre métalpe un peu mouillé d'eau acidulée, et qu'après avoir touché la ise de la pile avec un <le ces cylindres , Ton vient avec l'autre ocher le sommet, ou même un point quelconque de la hauteur, I reçoit une commotion plus ou moins vive , et qui se répète ns cesse lorscpi'on maintient le contact.
Les effets physiques sont moins niar({ués : ainsi, lorsqu'on unit les pôles par un fil de fer ou de platine très-fni et trèsnirt, on s'aperçoit qu'il s'éclraufie, et qu'il n'ste chaud tant iie les communications sont éruhlies; mais il faut des éléments ii^es et eu assez grand nombre pour le faire rougir, et pour
maintenir rouge pendant ini peu longtemps.
Les effets chimiques se montrent avec assez d'intensité. Le remier et le plus remarquable de ces effets fut découvert au xnmencement de ce siècle (le 30 avril 1800) par AIAI. Garlisle
Nicfaolson. Ces deux physiciens, pour réjwter les expériences i Volta, avaient construit à la hâte une pile à colonne avec !S pièces de monnaie, des plaques de zinc et des rondelles de rtoo. Après quelr(ues essais, l'odeur particuUère de Tliydros^étant fait sentir, Nicholson eut riieureuse idée de faire le courant électrique dans un tube plein d'eau ^ par le oyen de deux fils de métal qui s'approchaient à une petite ■tance. Bientôt l'hydrogène parut en petites bulles tout autour 1 fil négatifs et le /?/ positif s'oxydait visiblement. Ainsi, les 9VX éléments de l'eau fui'cnt enfin séparés : car Cavendish nui bien pu composer de l'eau avec de l'oxygène et de Thyragéne, mais jusque-là tous les efforts avaient été impuissants ourla décomposer.
L'appareil qui nous sert maintenant pour la séparation des lànents de Teau est représenté (Fig. 10); il se compose d'un cne à pied dont le fond est traversé par deux fils de platine ^f qui ne doivent pas se toucher; les cloches o et A, renversées t pleines de liquide, couvrent chacun des fils. Aussitôt qu'on tdldit la communication avec les pôles de la pile, les buUes de
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lu se id^gfcgent en abondance; l'oxygène pnr monte toujours dant-la 'doche qui couvre le fil positif, et l'hydrogène pur tmijoui4 drfM celle qui couvre le fil négatif. Il est évident que 1i^ dMril dodies doivent rammuniquer entre elles par le liquide intenftMuK', car le cournnt ne peut p»s traverser le verre.
L^eau distillée et parfaitement pure se décompose Icntemenl; maîft, dès qu'on y- met une goutte d'un acide quelconque, ou quelques atomes de sel, ou quelques parcelles d'une substanrr qui augmente sa conductibilité, les bulles de gaz se dégajiFnl Tiventent, et il ne faut que deux ou trois minutes pour aToir I centimètre cube d'oxygène dans la cloche positive, et 2 centimètres cubes d'hydroginc dnns la cloche négative.
Deux atoDies d'hydrogèue à l'un des pôles et un atome d'oiTgène i l'autre, voilà un phénomène bien surprenant et <]ma longtonps exercé la sagacité dos pliysicions; car dans les décompositions ordinaires, les éléments se désunissent et ne s'éloigitrnl I pas l'un de l'autre, tandis qu'ici il y a tout à la fois sépantÎM > et transport des éléments séparahles. On a fait des tentatÏTtt 4 sans iiomhrc pour saisir la molécule d'eau qui se décompoK^ I ou pour arrèttT eu clieniin les atomes gazeux avant qu'ils fuwenl I arrivés aux fils de métal d'où l'électricité passe dans le liquidai ' maïs rien n'a réussi. Par exemple, quand on met de Icau dsM < deux vases, que l'on fait plonger le fil positif dans l'un, le fil \ négatif dans l'autre, et qu'ensuite on étabfit la communicatioD \ entre les vases par un corps conducteur pour que la cJrailatioa J| électriqoe puisse s'établir, on observe des phénomém
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Grotthuss a donné, de ces phénomènes et de toutes les autres décompositions cliimiques que produit le courant, une explication qui a été admise par tous les physiciens, non-seulement parce qu'elle est ingénieuse, mais aussi parce qu'elle semble tout à fait conforme à la vérité. Ck)ncevons une file de molécules (l*eaii, 1,2,3, 4, etc. (Fie. 5), formant une esjK'ce de cliaîne droite ou courbe qui joint le fil positif /* au fil négatif/" : Télectricité positive de f agira par influence sur la molécule 1 , et lu tournera pour attirer Toxygcne qui est électro-ncgatif^ et pour repousser l'hydrogène qui est électro-positifs la molécule 1 agira de niénne sur la molécule 2, et ainsi de suite; à l'autre extrémité de la chaîne, la même disposition se produira, et, dès que la tension électrique sera assez foite, Toxygène de la molécule 1 , entraîné par l'attraction, sera comme arraché des molécules d'hydrogène auxquelles il est imi, et s*en viendra au pôle, tandis c|uc l'hydrogène, devenu libre, se portera sur Toxygène de la molécule 2 pour se combiner avec lui, donnant la liberté à Thydrogène de cette molécule, qui s'en ira à son tour prendre Toxygène de la molécule 3, et ainsi de suite. A Tautre pole^ des phénomè'nes analogues se produisent en sens inverse, et il y aura ainsi au même instant une foule de décompositions et de recompositions successives. Ce qui se passe dans une file de molécules se passe dans toutes les files qui joignent les deux pôles; et, de là, la multitude des atomes gazeux devenus libres, et rabondance des bulles distinctes qui se forment et qui se dégagent.
Ces mouvements vibratoires des d(»rniers éléments de la matière peuvent s'accomplir au milieu des masses solides comme au milieu des masses fluides ; et certainement, si comme tout semble l'indiquer, l'explication de Grotthuss est vraie pour la décomposition des liquides, elle ne peut manquer de Tétre pour Celle des soUdes et de tous les autres corps sur lesc{uels le courant électrique peut avoir quelque prise. 11 y a toujours à la fois décomposition et transport des éléments : l'oxygène, et ses analogues chimiques paraissent toujours au pôle positif tandis que Hiydrogène et ses analogues vont au pôle négatif C'est ce fait fondamental qui a conduit à rapporter toutes les combinaisons à des actions électriques opposées, l'un des éléments étant «7^c//oposiiif^ et l'autre électro^négatif
Une expérience curieuse, qui remonte aussi aux premiers temps
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ie Udéeoarerte de la pile, fait Toir-que les sels soDt eux-inêin» àicoBifaÊéi; elle est représentée (Fie. 18) : un tube de Jtm ' i eat rempli de quelque t^ture végétale, telle, p» , que celle que l'on obtient en exprimaDt le soc d'un L ronge; on y fait passer le courant au moyen de deuxElt de piKtïiie, dont les extrémités inférieures sont à quelques lutllim^trea de distance, et bientôt l'on aperçoit une belle coulev rouge- de vin paillet dans la branche po^tive, et une coulcar ▼eitodbnsh branclie négative. Ainsi un acide s'est développé dantJ^ pttonèfe, et un alcali dans la seconde. Il suffit d'éta- < Uîr Ift oàumunication en sens inverse, pour détruire ces ooukuis, i et la T(f«odnire dans les brandies opposées.
Od dût pareilleipenl à Sccbeck {Ânn. de CAim., mai 1808), i la QOoanMance d'im phénomène singulier qui se prodmtparl'MV t, tiondefatpile; il est représenté (Fie. 6). Dans un morceaud'hy- | draddivau d'ammoniaque, on creuse une cavité dans laqudlr « on BKt cpidqiiei gouttes de mercure ; dès que le courant paw, ^ le fil n^atîf étant dans le mercure, on voit levolumedeceac^ « cwre' augmenter h vue d'aùl; il troil comme un cliampigrion, prend ili- lit conïislanre, et dovtciit cinq ou six fois plus granil i que le volume primitif. Si l'on supprime les cominuiiicatioiw, a ^ cliampignon dt'-croît peu â peu , cl le mercure reprend «m élil ^ liquide ; l'amalgame qui s'était formé ne subsiste que sous l'iih , fliience des courants. (Voy. Uecfierches phyairo-ihiniuiati il « MM, Gay-Lussac et Tliéuard [wur l'analyse cliimique de«t ► amalcnme.)
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mr former un élément ou un couple. Tous les couples sont ^K>sés de champ et parallèlement clans une caisse de bois bb\ mt les parois intérieures sont revêtues d'un mastic non conicteur. L'inter^'alle des deux couples forme une petite auge ins lacjuelle on met l'eau acidulée : c'est cette lame d'eau d'enron un centimètre d'épaisseur qui remplace la rondelle humide ! la pile à colonne ; les auges successives n'ont entre elles aune communication , ni par les bords, ni par la tranclie supésure des couples. En réunissant plusieui*s piles semblables à De qui est représentée dans la figure, on compose une batterie Uvanique ou çoltaïque. La réunion peut se faire de deux maères; les piles ayant, par exemple, cent couples de chacun décimètre carré : si Ton en réunit deux, en faisant communi- MT les deux pôles négatifs ensemble, et les pôles positifs enanble, on aura une batterie de cent couples ayant chacun deux éômètres carrés; au contraire, si on les réunit en faisant comumiquer le pôle positif de la première avec le pôle négatif e la seconde, on aura une batterie de deux cents couples ayant iMCUD 1 décimètre carré.
iMpile de IVollaston est représentée dans les figures 11,12,13. kNir en mieux indiquer la construction, nous examinerons seument deux couples représentés en section (Fig. 11), et de face ^IG. 1 2) : c* est le premier cuivre , et sz le premier zinc, vu par m épaisseur; ils sont soudés en s\ es' est le deuxième cuivre, : sz le deuxième zinc ; \f et v sont dc»s vases remplis d'eau adulée : l'électricité vitrée passe du premier zinc au deuxième DTre par la couche d'eau qui les sépare ; elle passe de même a deuxième zinc au tro'isième cuivre , et ainsi de suite. Cette iipofiitiôn offre surtout deux grands avantages : premièrement, \ fluide qui est sur le zinc peut en sortir par tous les points de kmr&ce; secondement, il n'a qu'une couche liquide très-mince . tnreTser pour se porter sur le cuivre, et cette couche, qui se* rou^e promptement altérée dans la pile à auge, peut ici se OKHiveler en se mélangeant au liquide du vase.
Un seul couple dé cette espèce, ayant seulement quelques cenimèlres carrés de surface , est capable de produire des phéno* tiènes étonnants : U peut , par exemple , faire rougir un fil de dbtine. L'expérience en est représentée dans la figure 9 : cj est B cuivre y sz le zinc ; l'enveloppe c'cc ne sert qu'à favoriser la
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coniluctîbiUté ; un petit fil de platine est tendu de p en /i' , ci , qùàdd cm plonge ce couple par le manche m dans un tssc d'cati fortement acidulée, le fil de platine devient rouge à l'instaut par le Mul eSèt du courant qui le travei-se.
Arec une mie d'une vingtaine de couples, disposée sur «Iciii rangs, contme celle de la figure 13, on peut &ire à peu ^m toutes les expériences galvaniques. On la charge habituellement avec de l'eau contenant -pj d'acide sulfurique et -^ d'acide ni*
La pile en hélUe u'«sl en réalité qu'une modification de li pile de WoUaston ; clic est surtout destinée à produire de grand» quantités d'électrii7té sans donner de grandes tensions. Les figures 16 M 17 r^résentent les dispositions que j'avais idopters pour la pile de la Faculté des sciences. Sur un cylindre en bcHS h (Fis. 16) de 1 décimètre de diamètre, et de 3 ou 4 dénniètm àm loo^eur, on enmiile deux lames, l'une ,f\i' xiitc t\ l'aiilre ilc luîviv, qui sont si'part-es par des liouts de li^i^Te d< |i drap /, joints par de petites ficelles, dont l'épaisseur est un (M i moindre que celle de la lisière. On forme ainsi des couplwdoW les deux éléments ont chReuti 5 A 6 mètres carrés de stirfnce. V* \ seul de ces couples [t'"iG. 17) est capable de produire de* effrt 1 physiques très-énergiquos, et, lorsqu'on réunit seulement iOcou- i pies pareils, on a une batterie d'une puissance extraordinaire n pour cliauffer et liquéfier instantanément, non pas des fils, iu« ) de véritables tiges de métal. i
Dans le chapitre vu {Electro-chimie), nous fierons enoudw ^
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e de 600 élëmen|s de diacun 9 décimètres carrés de surfest avec cet appareil qu*ils ont fait tant de découvertes oitantes pour la science. {Recherches philosophico^chi-r, 2 vol., 1811.)
de temps après, M. Hare, aux Etats-Unis, avait aussi, nom de deflagrator^ une batterie capable de produire les les plus extraordinaires. Ses éléments étaient disposés \ un système analogue à celui de la pile en hélice. plus puissantes machines électriques ordinaires n'ont rien proche de ces redoutables batteries. Il suivrait d*établû* jLnt avec les mains la communication entre les pôles, pour é comme par la foudre. Les tiges de platine de ô ou 6 mil-, s de diamètre, et de plus d'un mètre de longueur, placées es pôles, sont maintenues à Tétat de la plus vive incandeset presque en fusion, pendant tout le temps qu*elles joies pôles ; les autres métaux entrent pareillement en fusion tX>mbustion, suivant qu*ils sont plus ou moins conducle rélectricité, plus ou moins fusibles, et plus ou moins des. Enfin, il n'y a pas de composés cliimiques conducont les éléments ne soient rapidement désunis, lorsqu'ils vent placés entre les pôles de ces batteries, sndant, il est rarement nécessaire d'avoir recours à des ils doués d'une telle puissance. Des piles à ,auges d'une L6 d'éléments, des piles de WoUaston de 20 ou 30 élé-
ou des piles en hélice de 15 ou 20 éléments, comme enons de le dire, suflBseiit pour donner une idée de ces résultats. Alors les commotions deviennent faibles; il est e toujours nécessaire d'avoir les mains mouillées pour les ir. Les effets physiques de fusion et de combustion ne indus sensibles que sur des feuilles minces d'or, d'argent tain, sur des fils de platine fins et de quelques centimètres gueur, sur des fils de fer ou d'acier de même dimenelc. Les effets chimiques se produisent aussi avec une re intensité, comme nous le verrons au chapitre vu, où ourronsen faire l'analyse, [ue nous venons de dire s'applique à la pile de Bunsen
presque exclusivement employée aujourd'hui, et qui est mtée (Pl. 22, Fig. 31, 32); l'élénient Bunsen vu en coupe U) se compose d'un cylindre creux de charbon c couve- I. 34
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iiiMi im m pnpare, et d'une phqne, d'un cylindre plan on d'no cnrlinAre oreiu de une amalgamé z; puis d'un vase de verrai et d'an vue pmeux d, fait de terre cuite on de bûcnit de porcelaine. On verse de l'acide azotique concentré dans le vase de vene, et cm 7 plonge le cylindre de charbon , portant en haut on 0(4lîer de enivre qui enveloppe le charbon et duquel part k robka lie tanrep qui forme le pôle positif-; on ajoute ensuite li vase poiwix d, dont la porosité est telle que l'acide aiotiqn l'ioibïbe par le dehors, mais ne pourrait pas le traverser; e'at dans ee VMS poreux que l'on met à ta fois le zinc et île l'adde ^nJfiaiqua étendu de 9 ou 10 fois son volume d'eau. Le liac porte h r^MR de cuivre n qui forme le pôle négatif. Ces élémeiM l'aMuaMent comme on le voit (Fig. 32), le pôle n^Mif du pnsHer t'adaptant au pôle positif du deuxième, au weja d'one vis on d'une pince, et, ainsi de suite de prodie en jHQcfae jnaqa'au ,£xïèine dont le pôle négatif reste libre. ,
Dix o» vingt de ces éléments suffisent pour la phqwrt àa ^
Muis lurstiu'on vent produii'e de ^^nds elTets de lumière d de chaleuv il finit réunir TiO mi 100 t^lénicnts; alors lu ruDunt^ tioii d'iiuu telle batterie éliuit fort à craindre 00 se sert de Irïo- ^ laleiu- représenté ( Pl. 23, Img, 34 ) ; les conducteurs p et n rtiut terminés paç des baguettes de diarbon de cornue, et les cuin- ' munications étant établies, an moment où les cliarlMins sont ne * en tvntact au moyen du manche isolant m, on voit jaillir unr lumière éblonÏMaiile. On peut ensuite relever le cliarboii Pifè-
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ant qu'il peut l'être natiirellemenl par un temps pluvieux ; d'un é on colle avec la gélatine, la gomme ou l'amidon, une feuille rinc lamine et ensuite battu ; sur le revers on met du peroxyde manganèse trt»s-bien porphyrisë, en l'étalant à plusieurs re- (es avec un bouchon, ou seulement avec un morceau de par. Alors, on superpose dans le même ordre plusieurs feuilles Mables, et, avec un emporte-picce de 2 ou 3 centimètres de BdèCre, on enlève à chaque fois autant de disques qu'il y a de iBes. Ces disques sont, à leur tour, superposés dans le même Ire, et l'on fait ainsi des piles de 500, de 1000 ou de 2000 cou- §• Pbar mieux assurer le contact, on met les disques en presse, avoir disposé à chaque bout des pièces de métal assez , portant cinq ou six appendices saillants, qui se lient à l'autre avec du cordonnet de soie; ensuite, pour ga-
ir la pile du contact de l'air, on la plonge dans du soufre mIo ou dans de la gomme laque.
Quelquefois on imbibe le papier avec une légère dissoluft saline, ou bien avec du lait, du miel, du beurre, de l'huile nHette, de l'essence de térébenthine , etc. ; mais , si les piles i aont faîtes par ces moyens ont l'avantage de paraître un ■ wèmB fortes dans les premiers instants, elles ont aussi llnde se détériorer promptement, en comparaison des , car il est rare qu'après quelques années elles conencore toute leur énergie primitive.
Au lieu d'employer le zinc avec l'oxyde de manganèse, on Bt 6ans désavantage employer Tétain.
Ces piles s'appellent aussi pile de Zamboni, parce que ce ijsicien s'est beaucoup appliqué à en perfectionner la conmcdon. Les piles de Zamboni ont les propriétés suivantes : les ne donnent aucune commotion et ne produisent aucune écomposition chimique; cependant, si dans une pile de 1000 tt 2000 éléments, l'on touche un des pôles avec le condenileur à taffetas, on obtient une charge qui donne quelquefois ne étincelle. Mais il faut du temps pour que la pile répare ses ertes , soit à cause de la lenteur des actions chimiques qui exercent, soit à cause de la mauvaise conductibilité du papier.
Lorsqu'on fait communiquer deux conducteurs isolés, par lemple deux boules de métal, avec les deux pôles d'une pile B d'un système de piles de Zamboni, on a sur ces boules les
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deux électricités coniiaircs, que Von peut employer à procluirt* des mouvements alternatifs ou des mouvements continus ; mab il fiiut avoir 'soin de proportionner la dépense d'électricité que ces mouvements exigent, à la faiblesse de la source qui répare ces pertes.
ttoetr— espe de Botanenber^r. — M. Bohnenberger a fait des piles sèches une autre application qui semble d* abord assez iugénieuse r après avoir supprimé Tune des feuilles d*or du condensateur à lames d'or, il dispose à égale distance de la feuiik' restante les deux pôles d'une pile sèche très-peu énergique; alors il est évident que la moindre charge d'électricité résineuse ou vitrée, détennine cette feuille très-mobile à se porter vers le pok* positif ou vers le négatif, et qu'une fois en mouvement, elle doit continuer ses allées et venues pendant un temps plus ou moins long. Mais cet appareil m*a toujours paru infidèle, soit à cause de l'agitation de Tau* de la cloche, soit à cause de rélectricité que cet air reçoit des deux pôles de la pile.
Pilea méAmm de M. Deiezense. — M. Delezeune a constniit récemment des piles sèches de grandes dimensions (Mémoires Je la Soeiéié rajrale des sciences de Lille) ^ avec des feuilles dept- t pier étamé^de 178 millimètres de longueur, sur 158 milloMCro r
sîble.
décomposi
CHAPITRE IJ
Dt' Taction des courants sur les aimants.
I. HéeovTftrte de l^éleetro-magnélisiiie. — Kn 1820, arsted, professeur à Copenhague, fit la découverte fondale qui a donné naissance à W'Iectro^ntagnélisme; on savait lie dans certaines circonstances les puissantes décharges |ues peuvent aflfecter Taiguille aimantée ; on avait observé, emple, sur des vaisseaux frapp<'*s de la foudre, que les aide boussole perdaient la propriété de marquer la rcrute fanent. Plusieurs physiciens , parmi lesquels on peut citer fai, Beccaria, Wilson et Cavallo , avaient essayé de repro- •ses phénomènes par la décharge d'une bouteille de I/cydc ' celle d'une grande batterie, et ils étaient en effet parvenodifier le magnétisme des aiguilles très-petites, soit en Itant dans le circuit de Texplosion, soit en les exposant ment à quelque distance de l'étincelle; mais ces expé- I n'ayant pu produire aucun phénomène régulier, on se ita d'admettre que le choc électrique agissait alors comme c du marteau; et le sujet fut abandonné. Un peu plus tard avec l'électricité de la pile, quelques nouveaux essais qui ent pas plus heureux.
in, M. OErsted trouva le moyen de faire agir l'électricité magnétisme d'une manière sitre et permanente. Le mode m une fois découvert et défini avec précision , les phénô- . fondamentaux se présentèrent d'eux-mêmes à M. Œrsine immense carrière fut ouverte aux savants de tous les et jamais peut-être on ne vît , dans une si couite période, nce s'enrichir de tant de vérités nouvelles. ir que les fluides électriques agissent sur le magnétisme, it d'une seule condition : il suffit qu'ils soient en mouve-
eflet, un fil conducteur étant ti averse par le courant de la û on en approcheune aiguille aimantée, librement suspen-
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due, on la Tmt qui se déyie de sa positioD, et qui fait une foule d'oK^Utîoiu, sans être en gênera) ni attirée ni repoussée. C'est la première expeiience de M. Œr&ted. Lorsqu'on voit une action ù vire^ qui se fait sentir encore, même à la distance de plusieurs mètres, on s'étonne que, parmi tant d'expériences qui odi été faites aTec la pile, 1c lia&ard n'ait pas une seule fois offert à l'observatioa un fdiénomène de cette nature.
La fftrce qui s'exerce ainsi entre le courant de la pile et le mapiMame de l'aiguille est ce que l'on appelle la force étectronu^nétique. _U est facile de consUter par l'expérience que la force ârâtro-magnétique présente les caractères suivants :
1* Qu'eDe diminue à mesure que la distance augmente entre le courant et raiguïlle ;
8* Qu'elle s'exerce dans tous les sens et au traven de toutes les substances, excepté au travers des substances magnétiques.
Vtuci maintenant quelques suppositions qui nous seront utHes pour caractériser les phénomènes d'une manière plus coromoda et plus prédae. Nous admettrons dans le courant une directitm détmnin^, et nous la définirons en disant qu'il va toujours du pôle positif au pâle négatif en passant par le conducteur extérieur qui joint les pâles ; ainsi, quand les commumcationt siat établies, et que le mouvement électrique s'accomplît dans KM le ôrcoit 4e la <pile, nous dirons, en parlant de l'arc pa^ fî touclie au pâle positif, que le courantV tiaversc eu pu.N&:mt de/» en a (Pt. 18, Fjg. 1 ); pareillement ali est traversé de a ca '> ^ de i en c, etc.; et, eu considérant le cinuit compU-l, u
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dans ce conducteiir on mouyement de translation du fluide vitré depuis le pôle positif jusqu'au pôle négatif, et un mouvement de translation du fluide résineux en sens inverse, car il est probable, au contraire, comme nous Tavons déjà indiqué plusieurs fois, (pe la recomposition des âectricités se fait autour de toutes lés molécules pondérables et dans tous les intervalles qui les séparent»
243. Le eeiwsBt tokl * iwanaer l*aic^llto ea er«ix uwftm 1«U le péêe s«sii«l EL c— elle» — La figure 2 représente une aiguille aimantée An, au-dessus de laquelle passe horizontalement un courant rectîlîgne ec\ situé dans le plan du méridien magnétiqne, et dîrigié de c en c* ^ Taiguille est chassée liors de sa direction primitive ; son pôle austral est poussé à Y occident^ et, après quekpaes oscillations, elle s'arrête dans la position b'a\ éprouvant ainsi une déviation mesurée par l'arc aa'. Cette déviation aqgBXDCe ou diminue suivant que Ton abai&se le courant pour rapprocher plus près de l'aiguille , ou qu'on le relève pour l'en âoigner.
Les dioses étant ramenées au premier état, si de nouveau l'on appredie le courant , mais en le retournant pour qu'il aille en lOBf contraire, de c^ en c, comme il est marqué par la petite lèche ponctuée, l'aiguille éprouve encore les effets tie sa prélenoe ; alors son pô!e austral est poussé à Y orient^ et c'est dans la position 6' a' qu'elle vient s'arrêter.
Ainsi, au-dessus de Taiguille , le courant dévie le pôle austral a Toocident quand il vient lui-même du sud au nord , et il le défie à l'cxient quand il vient au contraire du nord au sud.
On pent i:épéter les mêmes expériences en faisant passer le au'dessùus de l'aiguille, toujours horizontalement et le phna du méridien magnétique : alors, chose surprenante, W cflEsts sont précisément inverses, c'est-à-dire que le pôle aus- Inl eiC poussé à l'orient quand le courant va du sud au nord, et fousfié à l'occident quand il vient du dord au sud.
Dans ces phénomènes la force électro-magnétique est combatpar l'action <lirectrice que la terre exerce sur TaiguAle; et observer l'effet seul de cette puissance nouvelle qui agit i'tne manière si énergique et en même temps si singulière, il est néceisaire Àe nentraliser la foroe terrestre : c'est ce que l'on peut fiûre trè»-€iaiplenient, en diq>osant, par exemple, un bar-
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rean lioriiontal, dans le plan du méridien magnétMjue , et sur le jwokingeBwnt de l'aiguille , un découvre alors le vrai f^anctm de la force électro-magnétique : on voit - cpi'elle n'est m une force attimctÏTe, ni une force répulsive, mais une force direetrin qui toame toujours Taiguillc perpendiculairement au fil conducteur, aana attirer un pôle de préférence à l'autre, c'est-à-dire que la ligne des pôles est toujours en croix avec le courant. Pour prendre une idée plus nette de ce«e direction, concerons m qrlîndre crenz, d'une longueur quelconque, et, par exempte, d'un déaimètre de diamètre; snivant l'axe de ce cylindre, imaginons on fi] conducteur traversé par le courant, et sur sa sur- &ce «De aiguille aimantée qui puisse se mouvoir lîbremeot dins tofu lét lena : l'effet de la force électro-magnétique waw ta, que l'aiguille te mettra toujours tangentiellcment au C7linére,et transvenalement à ses arêtes; ou, en d'autres tennes encore, li du milieu de l'aiguilleon abaisse une perpendiculaire sur le encrant, l'aîgaflle, dans son équilibre sous l'influence de la fora élèclro-magnédque, sera elle-même perpendiculaire au plan qH passe par cette perpendiculaire et par le courant. Ce n'eat pu assez dv déiinir iiîitsi lii dirciLiim de l'aiguille, il faiil ciicoirassigiier la position île ses pôles, déterminer de quel côté se mMTC le pôle boréal, de quel eoté le pôle austral, soit que le cotlfut I se propnge dons un sens ou dans l'autre. Dans le» prcmiat temps, ou éprouvait de grands embarras pour exprînuT en pfu de paroles ces rn]ip<jrts de position et de direction qui se omhpliquent de mille manières : mais Ampt-re a Wé toutes cesdif-
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1 disant qu^clle se tourne en croix avec le courant, son lirai à gauche. Cette espèce de formule singulière offre ige facile qui supplée à beaucoup de paroles; ceux qui it rappliquer à toutes les expériences que nous avons pes, n'auront pas besoin d^un long exercice pour recon- [u'elle est en même temps très-fidèle et ti-ès-commode. I«*lBteBslté de l*aeti«it d« e««raitt est en ralaen !■- \m la simple dlstanee. — Cette loi fondamentale a été ree par MM. Biot et Savart, au moyen d'un appareil qui ^eaenté dans la figure 3, ab est une aiguille aimantée, ie aux petites aiguilles dVpreuve dont nous avons parlé ; suspendue à un fil de cocon au moyen d'une petite chape re, et se trouve abritée de l'agitation de Tair par une le verre. L'action de la terre est neutralisée par un barcnrenablement placé, en sorte que cette aiguille n*a plus j directrice; elle est indifférente et prête à obéir sans 3e aux nouvelles forces que Ton fait agir sur elle ; cd rei la section d'un gros fil de cuivre de 2 ou 3 mèti^es de r, tendu verticalement et traversé par un courant, tantaut en bas, tantôt de bas en haut. Pour fixer les idées, pposerons que le courant est ascendant : ce fil toujours j peut être porté à diverses distances de Taiguille , qui, tites ses positions, correspond sensiblement au milieu dç iieur. D'après la loi que nous venons d'indiquer, l'aiî met en croix avec le courant, le pôle austral à gauche, le représente la figure; mais, pour peu qu'on l'écarté ï position, elle y revient par des oscillations isochrones, durée dépend xle l'énergie électro-magnétique. Le nomoscillations faites dans un temps donné, la distance du et Tinlensité de la force qu'il exerce, sont donc trois iées entre elles.
une première expérience , soient rf la distance du courant
eu m de l'aiguille, e l'intensité de la force qu'il exerce,
nombre des oscillations qui s'exécutent dans un temps
dans une minute , par exemple :
; une deuxième expérience, soient rf', e' et // les quan-
alogues.
intensités des forces qui produisent des oscillations isos étant toujours entre elles comme les carrés des nom-
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ÏM* dWâlKtioiu exécutées dans le même lempa, Dcma »■
Ainsi, après BToir observé les osdilations, il est lîuûle Ae comparer les intensités des forces. Cest par des comparaisoas ie ctXte eegiùe, pour des distances comprises entre 15 et iSO millïmitres, et en prenant les précautions convenables pour obncr aux variations de la pile , que RIM. Bîot et Savart ont recon&tt qu'en efiêt riiUensité de la force électro-magnétique est ea raiton titverte ds la simple distance.
Hais 3 m &ut pas perdre de vue que, d'après la di^Ksitioa de l'af^Mreil , le courant est recdlîgnc et d*une longueur que Ton peot regarder comme indéfinie par rapport à la longueur de ratguiUe , et surtout par rapport à sa distance ; c^est sous m condilioiia seulement que la loi est vraie. Laplaee a dénKmiré que la force éleitiu-niagnélique elt-nieiiiiiire, c'c^sl-a-dîre, celle qui est exercée par une seule section du courant, esl «s raison inverse ilu carré de fa distance , comme toutes les »i^ très forces connues, et proportionnelle au sïuus de Taiigle foitlK par lu direction du couvant et par la ligne menée du nûlieu de i cette section au milieu de l'aîmant. Eu effet, en c-akiilant JV ) près ce principe la somme de toutes les actions élénieutai» qui sont exercées snr une petite aiguille par un courant mtilignc ïndéKni, on trouve que l'intensité de cette résnlcinic totile
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rec cdj il arriTe que l'angle emz étant alors un angle droit, la ingente de ^emz devient égale à Tunité, comme cela doit re.
24o. C«BdlUoBs d'équilibre dl*ane ai^aille aimaatée sonlae A l'aetioB dl*aB eoarant reetilii^e iadéOni. — La loi écédcnte n'est vraie qu'à partir d'mie distance qui est au moins oq ou six fois plus grande que la longueur de Taiguille. Pour * moindres distances les phénomènes se présentent sous un lire aspect : soient, par exemple, «, h (Fig. 4) les deux pâles une aiguille horizontale, acbd le cercle qu*ils peuvent décrire,
ir une perpendiculaire élevée sur le milieu de Taiguille, et tilongée indéfiniment des deux cotés. Voici ce que Ton observe csqu*ou fait agir sur Taiguille un courant vertical indéfini, que Hir plus de simplicité nous supposerons toujours ascendant, esl-à^dire, s' élevant au-dessus du plan de la figure.
!• Lorsque le courant se trouve sur quelque point de la ciriD/mnce abcd^ il ne tend plus à mettre raiguille en croix lec lui, il la laisse parfaitement en repos, et ne la fait tourner . dans un sens ni dans T autre.
9? Lorsque le courant est dans le quadran amcj il attire à lui ' pâle austral jusqu'au contact ; au contraire il attire à lui le île boréal quand il est dans le quadran hmc : dans les qua^ •ans amd et &//2r/ il produit des effets inverses. Par conséquent, iquilibre est instable loi'scpie le courant est sur //i^, et il est lUe quand il est sur nul : tandis qu'au contraire on observe •tabilJté sur c/, et Tinstabilité sur dl' ,
Dans un Mémoire lu à l'Académie des sciences en 1822, et iprimé par extrait dans les j4nn, de Chim. (t. XXI, p. 77), j'ai ■lyse ces phénomènes et tous ceux qui dépendent des rennements d'action à petite distance , soit sur une aiguille niole autour de son centre, soit sur une aiguille mobile autoui* m point quelconque. Il résulte des expériences et du calcul, le tous ces phénomènes peuvent être expliqués au moyen du EÎDcipe suivant, que je me borne à énoncer ici : Faction qui exerce entre un courant rectiligne indéfini et le pôle d'un ainnt forme un système de deux forces parallèles égales et contaîres composant un couple; ces forces sont perpendiculaires B courant et perpendiculaires à la plus courte distance du 9wrant au pôle de l'aimant, et leur cUrection est telle que le
pôle austral est toujours pousse à gauche et le pôle boréal toujours à droite ; Tintensité du courant est en raison inverse de h distance du courant au pôle de Taimant.
Ce même principe explique pareillement tous les phénom^Des d'équilibre que présentent les aiguilles soumises à des conditions ({ueïconqucs, comme les aiguilles flottantes à la surface des liquides, ou celles qui se meuvent autour d'un point ou d*un aie cjuelconque.
246. MvIClpIlratear ou galTanomélre. — Peu de temp6 aprcs la découvei-te de M. Œrsted, M. Schweiger imagina le galifanornètre^ que Ton appelle aussi multiplicateur^ parce gu'O multiplie en effet la force électro-magnétique. Cet iDStrument, qui est d'une sensibilité merveilleuse pour découvrir les moindres traces Ac T électricité en mouvement, repose sur ce fait, qu'un courant circulaire ou polygonal, ou ayant en général une forme rentrante quelconque, agit par toutes ses parties pour diriger, dans le même sens, une aiguille aimantée qu'il enveloppe de toutes parts, et ce fait n'est qu'ime conséquence de la proposition générale que nous avons établie (843). Eu effet, toutes ks parties du courant qui parcourt par exemple les cotés du cant pqron (Fig. 5), agissent de la même manière sur une aiguille «i mobile autour du centre de la figure, et qui peut se tonner perpendiculairement à son plan : le côté no tend à tourner le pôle austral en avant de la figure, et le pôle boréal derrière; il en est de même du côté yr, du côté or et du coté pq. Ainsi, ^ Taiguille devra se toin-ncr avec beaucoup d'énergie perpendicii- fi lairement au plan de la figure, le pôle austral en avant. In !deuxième circuit de même intensité, allant dans le même sen?, = produit sur elle un effet égal ; il en serait de même d'un tror- ^ sième, d'un quatrième, d'un centième ; donc, im fil conducle*' } enroulé sur lui-même et formant cent tours, doit, quand il «* traversé par le même courant, produire un effet cent fois pte grand qu'un fil d'un seul tour : seulement, il faut que les fliriJ^ parcourent toutes les circonvolutions du fil sans passer latéral ?■ ment d'un contour à l'autre ; (*'est une condition facile à rO»* ^ plir. On prend p(nu* cela un fil d'argent ou de cuivre rouge • * quinze ou vingt mètres de longueur, de quelques firactions * f millimètre d'épaisseur, et revêtu d'un fil de soie dont les to** sont très-serrés; on l'enroule sur un petit cadre de bois ou*
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étal, a peu prt's comme du (il sur une bobine; seulement, on îsse libre 1 ou 2 mètres de longueur à chaque extréuiitc, c'est qu'on appelle les deux fils du multiplicateur; le courant doit ttrer par l'un et sortir par l'autre : raigiiille aimantcc qui doit rvir d'index est suspendue à un fil de cocon, et tout l'appareil t recouvert d'une cloche qui le garantit des agitatio\)is de Tair. >rsqii'on veut faire une expérience, on tourne le cadre dans la rection du méridien magnétique : T aiguille est alors dans le an du cadre , et l'efTet du courant la dévie de cette position on angle plus ou moins grand, suivant qu*il est plus ou moins lergique; dans cette position, la force électro-magnétique est Mnbattue par la force magnéticjue de la ten*e, qui agit inc*essamlent sur l'aiguille pour la ramener dans le ipéridien magné-
Ce premier multiplicateur est déjà très-sensible, mais Nobili a eodu sa sensil)ilité incomparablement plus grande en employant, n lîeu d'une seule aiguille, un système de deux aiguilles comensées. En effet, si les deux aiguilles ab et a b' (Pl. 14, Fig. 29, 0), ont leurs pôles opposés Tun à l'autre, de manière que leur fisemble ne conserve plus qu'une force directrice très-faible, et n'on les dispose l'une dans l'intérieur du circuit et l'autre à l'exsrieur (Pl. 18, Fig. 6), il est facile de voir que le courant agit ir Tune et sur l'autre pour les faire tourner dans le même sens; însi, Faction du cowant est presque double; et comme, d'une Qtre part, la force directrice est réduite à sa centième ou à sa aillième partie, il en résulte que rien ne limite la sensibilité d'un ^Ivanomètre compensé.
Ou comprend toutefois que, par la réaction des aiguilles, leur slat magnétique changeant d'un instant à l'autre, la force direcriœ et par conséquent la sensibiUté du galvanomètre est elle- Bime changeante.
Four lier entre elles les aiguilles de la manière la plus fixe, Ml se contente en général de les planter dans im brin de paille bien droit, ou de les attacher par un fil de métal.
L'aiguille supérieure se meut sur un cadran divisé en 3G0 degrés, la ligne 0 et 180 correspondant à la direction du fil sur le cadre, de telle sorte que les aiguilles soient bien exactement patalleles au 61 lorsqu'elles sont au zéro , c'est-à-dire dans leur position d'équilibre. La déviation augmente avec l'intensité du
mais l'on comprend qu'elle ne peut en aucune facoo ètn pf(^portîoDneUe à cette intensité, si ce n'est pour les <Iérôtîoiiè de 8 ou 10*.
La igure 7 représente un galvanomètre complet.
DIkb phuieurs expériences il est quelquefois utile d'emplo^ mi galv€atomètre différentiel : on appelle ainsi un galvaDOinètre composa BTec deux fils parfaitement égaux pour leur longunir, leur dînmitre et leur conductibilité ; ces deux fils sont enroula Bmndtanànent sur le cadre, et, lorsqu'on fait passer par chKra d'eux des conants opposés, on n'obsci-ve sur tes aiguÛIes qoe t> diJBranca de leurs actions , en sorte que l'instrument reste in zéro lonqm les courants sont parfaitement égaux.
te gabtiwmto-e sert, comme nous le verrons [^us tard, imte foule d'expériences remarquables; mais, û l'on veut dès à jt^ sent donner une idée de sa sensibilité, il suffit par exemple de {danger les extrémités des deux fils dans de l'eau acidulée, alcn on Tem iib courant agiter les aiguilles; on peut encore sur im plaque de curre mettre une feuille de papier mouillée, et svk papier une bune de zinc ; alors , l'un des fils du galvanomèin étant mis eu coiitacl avec le suivre, i-t l'autre fil eu contact avec le zinc, on nurn presque toujours un courant plus ou muîat énergique : en mouillant le papier avec de l'eau un peu acide oa un peu alcaline, le courant prend une bien plus granilc taiaée- Nous verrous plu» loin que cette action est due plulôl à l'aetiaa chimique qw'au simple contact des métaux différents.
Il sera toujours facile, par le sens du mouvement des aigiùllei,
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ot leur magnétisme quand on les sépare. Cependant, d'après que nous ayons vu, pour donner au courant toute son eflicaé, il est évident qu'il faut le faire passer transversalement auir des aiguilles, ou, pour mieux dire, autour de chacune de irs sections. On y parvient de la manière suivante : On enroule un fil de métal en hélice^ sur un tube de verre IG. 9), on place Taiguille dans ce tube, et Ton fait passer le tirant de Tune à l'autre extrémité du fil de Thélice : un seul tant suffit pour qu'il développe tout le magnétisme qu'il est pable de développer dans ces circonstances; car, après un Dtact qui n'a que la durée de l'étincelle, Taiguille disposée ■ft le tube se trouve aimantée complètement. La rapidité, ou Ilôt rinstantanéité avec laquelle le courant peut vaincre la ré- Kaaœ de la force coercitive est un phénomène très-remar- ■ble.
On distingue deux espèces d'hélices : l'hélice dextrorstmi i«. 9), dans laquelle le fil s'enroule vers la droite; et Thélice Usirorsum (Fig. 10), dans laquelle il s* enroule vers la gauche, i nq^MMant toutefois qu'on les tienne de la même manière; aïs, pour en donner une idée plus juste, il suffit de dii-e que Un^îoucAon ordinaire et toutes les vis sont des hélices dextrorm.
Dans riiélice dextrorsum le pôle boréal de l'aiguille est tonus à l'extrémité par laquelle entre le courant, ou bien à l'cxtréàé positive du fil ; et dans Thélice sinistrorsum^ au contraire, sst le pôle austral de raiguille qui se trouve à Textrémité «ûive.
Lorsqu'on fait, sur le même tube, plusieurs hc^lices contraires la suite Tune de l'autre (Fig. 11), l'aiguille offre alors, dans n.nugnétisme, un point conséquent à la jonction des deux hélia; ainsi, chacune d'elles agit encore comme si elle était seule.
Avec une hélice deux fois renversée , on aurait deux points mséquents, et ainsi de suite. Si l'on faisait de la sorte nue 3îoe à poM très-petits , et composée alternativement d'un tour 9Xirarsum et d'un tour sinisfrorsum^ on produirait sur l'aiguille unantée une distribution de magnétisme très-singulière ; ou huât l'eCTet définitif serait tel qu'elle semblerait avoir conservé on état natureL
Cast en partant de ces principes qnej'ai£adt construire en 1831
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di'5 clMtro-tiiMantS d'une trî-s-grande puissance, cupnl>l4?s de porter des poids de plus de mille kilogrammes (Pl. 18, l-it, 8. et Pl. ÎO, Fie. 13, i-i); il sufTira d'expliquer ici la preraiw diepontioii , la seconde se comprendra aisément à l'nspcct il^ figurwt ; un cylindre de fer doux de 5 centimètres de dinmiineld'uiie longueur ranveiiiible, est courbé en fer àclieval (Pt. IH. Fio. 8); sur cliaciinc de ses branches, dans une longueur d'environ 20 ceoûmèlres, on enroule bien rt-^dièrcmeiit piu^!eun ccntivines de mi-trcs de longueur d'un fil de cuivre couscri dr ^ie, toujours duns le même sens; uvcc l'attentiuit, i|unn<li)ti i pns6G k la seconde branche après avoir tcrmin*^ la pmnitn, ■ d'enrouler en sens inverse afin d'iivoir deux pôles coDtnirrf fl en a pt b. Alors, tjiiund ou fuit passer le couranl dansb-BItie fl cuivre, la masse de fer prend wie puissance magni'ttqiic cxinur- ^ dinairv : si on lui (irésciue une large pièce de coiAact elW y 4 adhère ave<: xme force presque égale k la cohésion du fer; si on g lui préieiite de» boulons, des clous, des clefs, elle les attire A: g loin et forme l'espèce de chaîne magnétique reprèM>nlêe parla iig\u%. Mai« (»itcs cesser le courant, à l'iusuint toute ctlie piiu> » sanec dispnriiît. i
L'éleetro-aimont est dqnc un aimant passager qui ngil iiu iprt ^ n'agit [>us, suivant que le courant passe ou ne pas»? pus. ■
M. Froment a imaginé, en 1840, un appareil in''s-ingéni<ni m pour mesurer lu rapidité avec laquelle l'élcctro-aimam pnul t prendre et perdi-e sa puissance (Pi.. 18, Ftc. 12). Le coniartr « de rj^ectfo^gmaot ai est attaché à un ressort dont <^ I^&^i
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ieimer le circuit plusieurs centaines de fois en une seconde; lans d'autres appareils où le fer de rélectro-aimant a de la force :oercitiYe , le nombre des vibrations est incfjmparablement plus restreint; ce phénomène, conune nous le verrons, a beaucoup Timportance pour la télégraphie électrique.
L*aixnantation par rélectricité ordinaire donne naissance à plulieurs phénomènes curieux que nous allons examiner.
1" Le courant direct que Ton obtient en faisant communiquer les conducteurs avec les coussins, ne produit que de très-faibles effets, lorsqu'il passe simplement par un fil droit. Les ai^illes, même très-^Gnes, que Ton expose transversalement à une petite de ce fil, ne s'aimantent pas quand le courant est ro/tniais elles commencent à prendre des quantités sensibles le magnétisme lorsqu'on fait passer le courant par petites étinmUcs; leur magnétisme augmente quand les étincelles deviennent ploft Sortes et partent de plus loin; enfin, l'action du courant de b maïUne, comme celle du courant de la pile , s'augmente au BK>yen des hélices; alors, de vives étincelles pi*oduisent beaucoup d*efret sur les aiguilles qui sont dans le tube de l'hélice, et même M. Ridolfi est parvenu, par ce moyen, à développer du magnétisme avec un courant continu.
2** Les décharges des bouteilles de Leyde et des batteries ont
one puissance magnétique considérable, soit qu'elles traversent
des fils droits, soit qu'elles traversent des liéhces à pas plus ou
moins serrés (Fig. 9, 10, 11). D*abord on avait obtenu, par l'un
et Tautre moyen, des résultats identiques à ceux que produit
la pile : on avait trouvé que, près des fils droits, les aiguilles
transversales s'aimantent , le pôle austral à gauche, et que, dans
les tubes des hélices, elles s'aimantent, le pôle austral à Textré-
mîté négative pour les hélipes dextrorsum^ et à l'extrémité posi-
dre pour les héUces sinistrorsum» C'est en efTet ce qui arrive
assez souvent; mais Savary a découvert plusieurs phénomènes
remarquables, qui semblent établir une différeuce fondamentale
entre le courant continu de la pile et les chocs électriques des
batteries. {Ann. de Chitnie^ t. XXXI V.)
Quand le choc est transmis par un fil droite des aiguilles égales,
parallèles, placées transversalement du même coté du fil et à des
<fistances différentes, ne sont point aimantées dans le même sens :
les unes sont simaanées positlifement, c'est-à-dire, que leurs
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pôles sont disposés comme ceux di*ime aiguille aimantée d*airaiice, qui serait libre de se mouvoir sous Taction d'an oourant pûsihie et coutinu passant par le fil ; tandis que les autres scmt aimaméci négatiifementj c est-à-dire en sens contraire des premières.
Savary a reconnu que ces altematÎTes , et les difTances anquelles elles se manifestent, dépendent, pour ainsi dire, de tous les éléments qui concourent au phénomène, saToir : de rintensité de la dé«^iarge, de la longueur du fil tendu en ligne droite, de son diamètre, de Tépaisseur des aiguilles et de leur foroecoerôtiye. En général, les fils très-fins, et les forces conâtires trèsfaibles, présentent des altemadres moins nombreuses; soerenl même, avec ces conditions, Taimantation est toujours ponDicy et les périodes ne sont plus marqnées que par des diffÉRnoei d'intensité.
Quand le choc est transmifrpar des fils roulés em kihct nr des tubes de verre ou de bois, 3 exetee encore des efiels amisgués sur des aiguilles successiTement placées dans Paie im tubes ; alors, la seule variation d mtensîté dans la cfawge de k batterie peut avoir une grande inflnenœ.
Enfin, Savary a constaté, par de nombreuses expériences, sa autre fiadt qui dépend sans aucun doute des phénomènes d^isduction dont nous nous occuperons plus loin (di. vni). Li quantité de magnétisme que prend une aiguille sous rinflœooi dtme dédiarge <3ectrique, et même le sens de son aimanHtion , dépendent de la nature et des dimensions des corp qn la touchent ou qui Tenveloppent. Dans une hélice pareille sus précédentes, et traversée par une décharge électrique, une an guille ne peut plus prendre de magnétisme quand elle est enve* loppée d'un cylindre de cuivre assez épais : à mesure que Tépii»* seur diminue, le magnétisme devient sensible, et pour M épaisseur assez petite , il devient plus considérable qu'il ne s(»tiit pour une aiguille nue et isolée dans Taxe de rhâior. L'étain, le fer et Targent, placés autour de Faiguille, lui donneat des propriétés analogues, c'est-à-dire, qu*en feuilles très-mineei ils la rendent plus apte à recevoir le magnétisane, et qu'en ej^ lindres suffisamment épais ils lui otent tout à fait la propriéte d'être aimantée par le cdioc électrique. Des cylindres de limnh métallique ne produisent pas cet eflet, tandis^ que des oimhi concentriques, alternativement métaHiqiies et non mélalliquei, te
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tiduisent; d'oo il semble résulter que les soladons de continuité arpendiculaîres à Taxe de Taiguille ou à l'axe des cylindres ont le grande influence sur leurs propriété». S48. Be Is r*t»tl«B éem alimuita psr l'Iaflaesoe éem «•«•
mtmm — Le phénomène curieux de la rotation des aimants par Ktion des courants a été indiqué par le docteur WoUaston, et dé» outré par M. Faraday, à une époque où Ton n'arait encore que es notions trt»s-incomplètes sur les forces électro-magnétiques. Voici d'abord le détail des expériences : une large éprouvette î verre m/ (Fig. 14) est remplie de mercure jusqu'à une petite jtance de ses bords; un aimant cylindrique abj lesté avec un totre-poids de platine /?, se tient debout dans le mercure, de anièreque son pôle a s'élève de quelques millimètres au-dessus
I nireau (cet aimant est représenté un peu plus en grand dans la gare 13); une tige r, que l'on peut élever ou abaisser à volonté
II moyen d'une vis de pression , vient plonger dans le mercure ir son extrémité inférieure, tandis- qu'elle communique, par o autre extrémité, avec un conducteur en cuivre r, qui com* mnique lui-même avec l'un des pôles de la pile; enfin, le con- Ddeor c'j qui tient à l'autre pôle, passe sur le bord de Téprou- Btte et plonge dans le mercure très-près de son contour extéeur. On lui donne la forme d'un anneau pour que tout soit métrique. Dès que la communication est établie, Tdimant ntme dans le même sens d'un mouvement plus ou moins raide, et fait des révolutions successives autour de la tige t; il a ien quelque tendance à venir la toucher et à tourner alors plus qpidement , mais , avec quelques soins , il est facile de l'ajuster oor qu'il se maintienne à distance ; cependant, il faut un puisuit appareil pour que la rotation soit régulière et rapide.
Mais l'on peut disposer l'expérience d'une autre manière qui Mme toujours une grande vitesse , même avec des piles ordilaiies de 10 à 12 couples. C'est cette disposition qui est repréentée dans la figure 14. La petite cavité qui se trouve à Texlémité de l'aimant, et par laquelle il peut se visser sur le DDtre-poids de platine , forme une espèce de petite coupe g Fm. 13) que l'on remplit de mercure; on abaisse la pointe de la tige / de manière qu'elle plonge dans ce mercure sans toucher k l'aimant, qui conserve ainsi toute sa mobilité; ensuite on étafafit les communications avec les deux pôles de la pile comme
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daiu l'cspériencc^ précédente: alors, l'aimant tourne sur lui-
atèa^ aouÊùB une toupie, et avec une grande Tetocké.
Duu le premier mode d'expéiience, le sens du mouvemenr s'tftaUit toiyours ««mne si le pôle austral était poussé à la gauche du oonnmt; dans le second mode, le pâle est immobile, inaît.le movremeat s'accomplit conmie dans le premier cas, quant à M dïrectten. Nous Terrons dans le chapitre it Texpliation de ce» [ihénomènes.
DireeiI«B des «•nrftvts par l*lBflueBee ém mai^Béllsaie
4e la terre* — Quand on eut constaté Taction des courants sur les aimants, on ne pouvait pas douter qu'il n'y eût, de la part des aimants, une réaction égale capable de diriger les courants et de les mouvoir de diverses manières. Entre tous ces phénomènes inverses des précédents, ceux qui devaient résulter de Faction magnétique de la terre se présentaient comme les plus curieux à examiner, et Ton essaya en effet de. disposer des courants mobiles pour étudier les modifications qu ils éprouveraient en les abandonnant comme des boussoles à l'influence du magnétisme terrestre. Ces premiers essais ne donnaient point de résultats satisfaisants, parce qu'il était difficile alors de donner au courant tonte la mobilité désirable. Cependant, Ampère parvint bientôt à lever toutes ces difficultés par un mode ingénieux de suspension qui s'applique avec avantage à tous les courants mobiles. Nous allons donner une idée de cet ajustement.
La figure 1 8 représente deux colonnes verticales de cuivre p et tj fixées sur un pied de bois ; à leur extrémité supérieure , dles se recoiu^bent en potence et viennent se terminer par les deux coupes x, j, dont les centres sont dans la même verticale ; les parties de ces colonnes, qui semblent se toucher, sont séparées Tune de l'autre par des substances isolantes : ainsi , quand leur pied communique aux deux pôles de la pile par un moyen que nous allons indiquer, il est évident que les fluides électriques airivent, l'un dans la coupe x, l'autre dans la coupe y y et qu'il Q*y a point de courant produit, à moins que l'on n'étabUsse une eoDununication entre ces deux coupes, que l'on peut appeler Tune la coupe positive^ et l'autre la coupe négatwe^ suivant la Ottture du fluide qu'elles reçoivent.
Rien ne paraît plus simple que de faire arriver l'électricité au prà des colonnes; cependant, comme il est nécessaire de chan<^
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ger souvent les communicatioiis , de pouYoir instantanément les supprimer ou les établir dans un ordre inverse , sans rien dianger à Tappareil, Ampère a imaginé une disposition ingénieuse, qui remplit cet objet d'une manière très-commode,
r et r' (Fig. 30) sont deux rainures de quelques millimètres de profondeur , creusées dans Tépaisseur d^une plaque de bois (Fig. 31) qui peut se poser sur les tables des divers appareils électro-magnétiques; v ^\. v\t çxi sont quatre cavités creusées de la même manière, et communiquant diagonalement par deux lames de cuivre , savoir : par //', qui va de i' en #»% et par mr\ qui va de / en ^ ; au point de croisement, ces lames sont septrëes par une petite bande de substance non conductrice, afin que le courant ne puisse jamais passer de Tune à Tanlie. Les deux rainures et les quatre cavités sont remplies de ncrane; mais préalablement elles ont été mastiquées avec de la renie, afin que le courant ne puisse pas s'établb au travexs-dn bois qû les sépare.
Cela posé, concevons que Ton plonge le fil vposhif de k pik dans la rainure r, et le fil négatif dans la nûnure r' ; il ert èér dent que les fluides ne pourront passer ni dans Tune ni dfli Tautre des quatre cavités p, v\ t^ t! \ mais si Ton étaUîKB même temps une communication de r à i^, et une antre de ^ à t^ le fluide passera àià v k %/ par la lame Z/', et de / Â f' par k lame mnî ; ainsi la bande h\ qui communique 4 %/^ eera poative, et la bande fr, qui communique à t, sera négative, Av contraire, si, en reprenant les choses au preoiier état, on éiaUit des communications de r à ^ et de r^ à i/, la bande V sera b^ gative, et la bande b positive. Or, ces deux bandes étant tinées à produire le courant, lorsqu'on les &it ooi ensemble par un circuit métallique quiconque, il est dair fV le courant traversera le drcuit dans un sens ou dans XwstK^ suivant que Ton mettra deux aros condiictemv der i i^ et der i /, ou qu'on les mettra de r à ^ et de /^ à #»'. Si on jette les yeux sur la pièce à bascule (Fie. 81), on bientàt tout le mécanisme dont il nous reste à parler. Ctftt pièce est de bois, et peut tourner autour de Taxe eut', qui ^ juste dans les trous oo\ sur les pieds /i et/?'; elle porte ijêêêk arcs oonducteursi de métal , deîix d*mi côté en c et r', (^ deux antres pareils de Faotre coté en if et «T. Qoand «tte^
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m place, les extrémités de l'arc c répondent à la ramare r et à la caTÎté if; celles de c', à la rainure r' et à la cayité f ; celles de (/, à r et à f'; celles de «T, à r et à (/ ; leur longueur est telle, pie, dans cette position, ils ne touchent point au mercure; mais, quand on fait tourner la bascule pour plonger les arcs c etc', le courant passe de fr' à 6, et, quand on la fuit tourner pour plonger les arcs d et tfj le courant passe en sens inyerse
Cet ajustement, pris dans son ensemble, s'appelle une bascule on im commutateur; il est établi au pied des deux colonnes u et f de la ûgare 18 ; seulement, nous avons supprimé la pièce flKibile, qui aurait empêché de voir les positions relatives des taimires et des cavités. On voit que les bandes b et V de la Bgvre 30 viennent aboutir chacune au pied de Tune des colonnes, et que c'est par elles que le fluide passe pour arriver aux ooopes X et /. En faisant plonger la bascule dans un sens ou dans Tautre , on rend chacune des coupes alternativement posiûfe et négative.
Cela posé, examinons le fil de cuivre plié en cercle de la Sgare 17 j qui est destiné h devenir un courant circulaire mo- Ue. Les extrémités de ce fil sont liées entre elles , mais séparées rane de Vautre par une substance isolante ; elles sont recouren crosse de telle manière, qu'elles correspondent aux coupes :r et / de la figure 1 8 , enfin , elles portent deux d'acier , l'une qui doit poser sur la lame de verre , un creusée, qui forme le fond des coupes, et l'autre, qui doit nBpleinent plonger dans l'autre coupe. L'eau acidulée, ou plulit le merciHe dont on remplît les deux coupes, achève d'éta- Uir les communications, et l'on obtient ainsi un courant circui d'une grande mobilité.
Le cercle étant mis en place dans l'appareil de la figure 18 , l 'fiât passer le courant, et l'on voit à l'instant qu'il y a une -qui le sollicite ; il se tourne , il oscille , et enfin il se fixe une position déterminée, à laquelle il revient sans cesse laRsqa'on l'en écarte. Ensuite, lorsqu'en plongeant la bascule «i-veas contraire, on change la direction du courant, le cercle ttl une demi-révolation , vient osciller de Tautre côté, et se &er^enfin dans une position diamétralement opposée. Dans les , le pkn d'équilibre où il s^arréte se troure exactement
jiBin?uùk-tuagg m pian *ia tnfiiiiif ■agBCtiq[Be. Vèquilihrt Oie I />« iiÊumi, ion* a partie mfàrioire dm cirtuii, le
I}«^> .ziruiiB> i*raii^. coaiiçqiBire». cam», cm d'une antre i^tinr WÊt^-^ymtaa^ . 3t^jv»ffic •être nbs en. cxpmence sur le même jpmurrû Fus. l> . ^ 3Tvs«HifEnc h» wnèfmr^ effets; ainsi, le it^.taLu^Tv m A i^vuv i<S se iinçe coarme le ctrcit précédent
?**ur me .' iratin le îa vrx àe oentraliae par eUenoiénie dans in lÉrH xnnLtiamBe. i solfie ti .Ajosier k» lîb ponr aroir, de port rf / aure ie J" &af «Jif zmaaua . <ii*s purties sjmécnqws que le ^mruu TaT«zar laub^ je ntmif jhufj par exemple , la figve là -gyn Mtfwe m :iE^'^iis;*e vioi s. i jni:«ne force «firccCrîce; tneOetj 1 ^K -amie ii: tuit. sa. iiuvonc ia. «firectioa dn courant de la i^vutr . la & ▼ i niuiuur» ie port ec d jotre de Taxe des (orces 4^:ut^ m <« xii-'r'ibtflic omniÉsilenwiiC. poibcpi'eUes tendent à
nggai- - * ont été analpo pour a «rc-uutït: :tiis^ iaii> jn mesniire cpK je pfésentai à Flnsti- -U« >ur ^-ï ^it!«:. jt/i«- m -^^Mi. rff *ée Pkjs^^ t. XXI, p. 77.) ^ \*uc. it: Lji ^lâtk i^cuc Buc. Je sooL coté, des recher- '«^ti's .tiiauis£m:> H'iic i nHnui cimmûsMace, tns^-pen de tenp utm^ i a S^>:fkf i'HLAiir*; aanirelle de Genèie. • BAIioikt' iMt !/«.»«'-««'. c. :. WI. ?. il. P>«iir bien se rendre couple À u.uifu A' a XT» . i :àiic «nanniaer ses efiêts sur les cmr:ui%5^ '^tfm^.-su.x ^ ^ur .«a> <:*jur%BS& burïmiiinn. Voici d'abod
ti*v«£0:*i nti 11 1 ?«m 1 cts- ::^!cnerdies pomr les courants voti- .-itix .! ^ .^jfnnuMf ie oeua. v:ases> cyfimkîipas de cniirey Ton >uiK.v*«.4ar ^'\ . luirt; Jiftfrseur. iTvn ilJTwfre on peu pins gam i
*'ti. i»> . <^\^> VTfe^rs Hiitr gerces eu leur naiKeu d'iuie oorcftae ^ :âii :i^*u .ar^ . TureùlenwQC c^wiiciipie . dinw bcpaelle pose h a^'e . .{tu ^e at^muie toc \sk aiup* c ; Isa tia^eiae W est de sab* >ctftvxr i%Ht cvmiitcar^'v ^ die a>kicte eu »n nmlicu une pointe ff ifti^viitr etl« ::^fp«iâ« sni eiçoiiîbce sur le fond de la coope r, icit- b pû< ie «etcure. Les £& */ et ir itttAes à la tiaieise sont le- {a ci/urovs«. ^rar piuii^jer par «ne estieunae dans Fcnu acidulée di m «tt8< ^Mperitiur <t ^or L .Mite «inae^ Tenu acàdnlce dn Tase iif^ ^
■r lefcndà l de la CMMipey jot »=
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ablir une communication entre Teau et la tige. Ainsi, le couint qui entre par le vase inférieur passe dans l'eau acidulée a Tase inférieur, dans les fils verticaux, dans leau acidulée du ise supérieur, dans la languette, dans la coupe, et vient enfin esoendre par la tige t.
Lorsqu'on relève Textrémité inférieure ou supérieure de l'un es fils pour le faire sortir de l'eau acidulée , de manière que \ courant passe seulement par l'autre fil , le système se dirige t vient se placer dans le plan perpendiculaire au méridien maoétique : quand le courant est ascendant^ le fil qu'il traverse s place à Voccident^ ou du moins, s'il vient à Torient, il n*y rouve qu*une position d'équilibre instable, dont la moindre wce peut le déranger ; c'est le contraire quand le courant est escendant.
On voit par cette raison que les deux fils pris ensemble , s'ils ont bien égaux, diamétralement opposés, placés à la même disince de Taxe, et traverses par des courants de même intensité, oivent former un système complètement indifférent à l'action le kl terre, puisque, dans toutes les positions autour de l'axe, es deux fils sont alors sollicités par des forces parallèles égales t dirigées dans le même sens, qui ne cessent pas de se faire quilibre. Mais il n'en est pas de même lorsque les deux fils ne ont pas diamétralement opposés, ou lorsqifil existe entre eux [nelque légère différence de diamètre , de forme , de longueur, le distance à Taxe, ou de faculté conductrice qui entraîne quelpie inégalité dans les moments de rotation. On peut, en variant ss diverses circonstances, faire un grand nombre d'expériences ntéressantes. Pour que l'équilibre soit plus stable, on peut, sans Dodifier en rien les résultats, joindre les extrémités inférieures les fils par un ruban xle cuivre formant un cercle parallèle aux Mrds du vase.
SKI. R«tfliti«B des .««armAts h«ris«ataax par l*iallaeBee de m terre. — L'appareil qui sert à étudier l'action des courants lorizontaux est représenté dans les figures 19, 20 en coupe et SI plan; c'est un simple vase de cuivre analogue aux précédents. [« fil horiizontal a.6, terminé par les boules c et d^ est en équiih^ stable sur sa pointe, qui repose dans la coupe centrale, et feux appendices verticaux très-courts plongent dans l'eau aci- Inlée du vase. Le courant qui entre, par exemple, par la coupe.
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mnene-ai «eus oppoeé les deux moitiéft du fl pour passer dm l'aro MJitnlf'n, «t de là dons le métal du Tue, .et Ton «per^ ■■HilÉt:^ moQTenient de rotation amtnm. Ia rotation m Ut der«ttAi'o*utpar le nord quand le courant Ta du eeotteàk circonfifrence, et en sens contraire quand le cxiorant tr de li B wca centre du 61.
^e K produit encore , quoique «vec mgîiH Hlai le courant ne passe que par l'une des mâbis ia fil, Taafaevamtié étant de substance non condactiîce, ou co- HBt 40 plonger dans l'eau acidulée.
Hutifl «M évident qu'il n'y aurait plus aucun rnoorement dm mifi koriumtal composé de deux parties égales, et tiaTorâ .f» '!• Mima courant, comme le représente la figui« XI, qod que lait d'ailleurs l'angle des deux parties ac et bc^ car, dm Fine, -le «Simm marche de la circonférence au centrée, et dut -l'aottV) 'dn «entre i la circonférence, en sorte qu'elles tendm i tovnv en— na contraire, et composent un système îndîfféictfL Qe Vfit^ne'taflnfoîs tendrait à se transporter dans un wamw dans -rmife, en snrrant la direction de k ligne qui Sîkt l>in^'fl«4-«nilmix parties é^les.
î)'apr« cette analyse des actions pprouyées de la part de 1t terre par les courants verticaux et liorizontnux, il est làctleA *oir que, si le système rpprésenté dans la figwre 27 lonne d'un moiiTemcnt continu lorsqu'on Injuste sur l'appareil de 11 figuj'e 26, c'est par l'effel de ses hranches horiiontalcs, et odli-ment par l'effet de ses branches Terticales qui compoKnia
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ûmiati¥eft d'attraction et de répulsîcm qui se manifestent pour s positions de l'aimant très-peu difiërentes. En portant Tun ! ses pôles un. peu plus à droite ou un peu plus à gauche , en pprocâiant ou en l'éloignant d*une quantité très-petite, on merve à l'instant un renversement dans Faction. Tous ces mouments si divers et si compliqués en apparence, se déduisent du incipe général que nous avons énoncé (24i>). Pour les explier, il suffit d'analyser les couples différents qui résultent de dion de chaque pôle sur les diverses parties du courant, et observer en même temps la disposition de ces forces par raprt à Taxe de rotation, et les bras de leviers par lesquels elles lisent; c'est un problème dont les conditions peuvent être vaiesà l'infini.
Qn doit à M. de La Hive plusieurs expériences ingénieuses par Npelles il fait voir que des courants très-faibles peuvent être i^gés par les aimants, oU même par l'action magnétique de la eue. Ces petits appareils sont des courants flottants, dont on ■t larier la forme à volonté (Fie. 29). Dans un morceau de iga, destiné à flotter sur un large vase d'eau acidulée, on fidt mer une petite feuille de zinc z, qui est soudée en ^ à un ruai ou a un fil de cuivre c ; après avoir décrit une circonférence ■a la figure 29, œ fil de cuivre vient à son tour passer dans liège,. et plonger dans l'eau acidulée à une petite distance de ftnille de zinc. Dès que l'appareil est sin* Veau, le courant ilAblit dans la direction des flèches, et il est assez sensible pour 19 dirigé par la terre, et à plus forte raison pour être attiré ou poussé par les aimants. Par exemple, lorsqu'on présente le le boréal d'un aimant au cercle de la figure 29, à une cer- ■a distance, on le voit se tourner sur lui-même d'une certaine ■■ère, pu» s'avancer vers le pôle, s*engager sur l'aimant, ar- ■r jusqu'au mUieu et, là, s'arrêter après diverses oscillations. fmk avance ou si l'on recule Taimant, le cercle avance ou rele pour garder sa position, qui est en effet la seule, comme on ■1 le voir aisément, dans laquelle il se trouve en équilibre stable. StfS. ■•tatUB des ««orasts parles almaiita* — Avec le pôle m aimant convenablement disposé relativement au courant ■iaontal de la figure 19, on peut produire à volonté tous les rfnoniènes qui résulteraient de l'action magnétique de la terre ins tous les dimAls, depuis l'équateur jusqu^aux pôles.
SM uns ni. ~ HAGNËTISIIE ET fiLBCTUCirË.
' 'l'LepAla boréal d'un barreau étant présenté at^<lea»ous del'appanil ctagûsant ainsi dans le même sens que le magnétÎHDe terrestre, on tibieiTe une grande accélération de vitesse dans la routioD.
S* Le vJtaus pôle étant au contraire présenté au-detsiu de l'anpufilt iDa action est inverse de celle de la terre, et l'on peut, en TUÏMit les distances, faire tour à tour prédominer la force de l'aimant ou œlle du globe terrestre.
S' Le pôle austral de l'aimant agît toujours en sens contraire du pâle boréal ; et, comme l'action de chacun des pôles déterminedes ratations opposées, en passant au-dessus ou au-de«on do plan horizontal ab, il est évident que, daus ce plan luimême, l'action de c^cuu est exactement nulle. On peut ainsi faire avec cet appareil un grand nombre d'expériences, dont il sent' ^uàlë d'expliquer toutes les particularités.
!«• eiqiérîenoes que l'on peut faire avec les courants vertîcaui, uâceiidants ou descendants île la figure 26, ne sont ni màm nombreuses, ni moins variées, ni moins faciles à expliquer. iV exemple, il est évident que les deux (.-oiiranls diamétral emesl opposés, qui forment un système indUTérent sous t'influence Ai magnétisme terrestre, forment iiu cnnlraire un systènie capalik de recevoir un mouveUient de rotation très-rapide sous l'actiMl de l'un des pôles d'un aimant. Concevons, en effet, le cytinèl indé&ui que déci-ivent en touillant les deux fils verticaux v,lfH leurs prolongements : lorsqu'un pôle austral sem placé qudcpf part dans l'intérieur de ce cylindre, soit au-dessus, soit ai^ dessous des courants, il produira partout une rotation cootiBSe |
GHAP. III. — ROTATION DES COURANTS
•n doit à M. Faraday uu appareil très-simple, au moyen duon produit aisément le phénomène de la rotation continue ; t représenté dans la figure 28 : zz est un vase de ziiur, percé yoL milieu, et portant une petite traverse sur laquelle est souen s une tige de cuivre se ; dans la coupe qui termine cette on met en équilibre Tappaf eil de la figure 27 ; le mercure \ coupe et Feau acidulée du vase, dans laquelle plonge le in circulaire, complètent les communications, et le courant •le se met ù tourner rapidement sous rinfluence des barreaux iont placés en a au-dessous du vase. On peut même donner ; appareil assez de sensibilité poiu- qu'il tourne sous Tinfluence I terre.
B courant est ici produit par Faction chimique que Teau ade exerce sur le zinc du vase.
M. De quelques phénomèiies qne présentent les eearaiits fassent dans les llqsldes. — C'est sir H. Davy qui a étudié ihénomènes au moyen de la grande pile de la Société royale, (MIS rapporterons ici deux de ses expériences les plus remar- Mes*
i'tmièrement. On met au fond d'une soucoupe ou d'un large ! de verre une masse de mercure assez consi/lérable, 3ur laie on verse une couche d'eau acidulée ; les deux pôles d'une tiennent plonger verticalement dans le mercure en deux ta qui soient à peu près à égale distance du centre et de la Mifërence. Le courant, une fois établi de cette manière, on lenre aucun phénomène particulier; mais, dès qu'on approl'un des pôles d'un puissant aimant, le mercure semble d'a- 1 agité et tournoyant, et bientôt après toute la masse se met Douvement de rotation très-rapide, autour de chaque fil, me autour d'un axe : la direction de ces mouvements est rminée par celle du courant, par la position et par la nature piUe magnétique qu'on lui présente. L'action est plus vive p'on fait agir deux pôles contraires d'un aimant , l'un au- IM, Fautre au-dessous du mercure, et hors de l'espace qui est pris entre les fils.
fcondement. On fait passer, par le fond d'un large vase de By deux gros fils de cuivre qui sont partout enduits de cire, fgfté k leur extrémité supérieure, et qui s'élèvent perpendicusoient jusqu'à un pouce environ au-dessus du fond. Ces deux
558 LIVBE m. — MAGïfÊTISn ET ÉUUTl'RMâlTÉ.
fib sont à trois poaces Tun de Faotre. Le Tue étant rempli de mercure, de manière qoe le myean sAèwe à ime ou deux lignes a\i-dessus des fils, on (ait passer un courant très énergique. Alors on observe les phénomènes suivants : le mercure est fortement agité, sa surface au-dessus de chaque fil s'élève en forme de petits oones d'où s*édiappent de petites ondes dans tantes les directions ; le seul point sans agitation paraît être celui de la rencontre de ces ondes au centre du mercure entre les deux fils. Ensoite, lorsqu'on approdie graduellement au-dessus de Tun de ces cmiei le pôle d'un barreau fortement aimanté , son sommet s^affiùse peu à peu, et enfin il retombe au niveau , et mdme, à une momdre distance, le barreau détermine une dépression du mercure et une espèce d'entonnoir mobile et tourbîDonnant, dontleiooiiiet descend presque jusqu'à l'extrémité du fil.
L'étain en fosion présente le même phénomène.
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CHAPITRE ly
De l'acdoB des coaranu sor les conranti.
]USi(. Cest à Ampère (pie Ton doit la découverte de Faction ■ntuelle que les courants exercent sur les courants, et cW poqoe uniqiiement à ses recherches que Ton doit en même tempa la connaissance non moins importante des lois mariii>matiq^pft qgi les enchaînent. La théorie générale à laquelle il est parvenu, etqa^il a exposée dans Tun des ouvrages les plus remarquables de notre époque {Théorie des phénomènes électro^djrnamiquesj etc. Pans, 1826), n'embrasse pas seulement Taction des courants pt>prement dits, mais elle s'étend encore aux actions magnédqnes elles-mêmes et aux actions mutuelles des courants et dea aimants; elle ramène par conséquent à un même principe des phénomènes qui avaient jusqu'alors été considérés comme dépendant de forœs différentes. Pour atteindre ce but. Ampère a Clé obligé, il est vrai, de recourir à des considérations hypolbétiques sur la constitution des aimants; mais ses hypothèses sont dans Tordre de celles que les géomètres doivent admettre pour aj^pliquer le calcul aux phénomènes physiques ; elles semblent £aillâr& avoir reçu un nouveau degré de probabilité par lea déoouvertes dont dles ont été suivies.
Nousi regrettons vivemoit que le cadre d'un traité âémen* ttte ne nous permette pas d'exposé cette théorie dans son en» mble, mais nous nous- attachomis du moins à faire connaître iDBtfls les pvinoipalesi expérimoes qui lui serrent de base, en fldMtîtiiant,. autant qu'il nous sera possible^ un. ordre logique à Fenlre mathématique adopté en dernier lieu par Ampère, et en âqdifiant les appareils pour les rendre phis intelligibles.
ÏSO. Aetiee ékm eeereete penillélea* — Deux oourant» pa^
BiBèlps- ne peuvent pas êtie en présence sans exeroer l'un sur
laatre une action plus^ ou moins vive , qui dépend de lenr dis^
tece, de leur intensité et de leur longueur; en ne- considérant
mie aolâon^ ^e pa» sapport à la direotioa des effets,, die est
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pôles sont disposés comme ceux d'une aiguille aimiuitée d'aTanœ, qui serait libre de se mouvoir sous Faction d*un courant paisible et continu passant par le fil ; tandis que les autres sont aimantées négatii^mentj c'est-à-dire en sens contraire des premières.
Savary a reconnu que ces alternatives, et les diitanres aux* quelles elles se manifestent, dépendent, pour ainsi dire, de tous les éléments qui concourent au phénomène, savoir : de rintensité de la dédbarge, de la longueur du fil tendu en ligne droite, deson diamètre, de l'épaisseur des aiguilles et de leur fbrœooerQtive. En général, les fils très-fins, et les forces coerôûves tresfaibles, présentent des alternatives moins nombreuses; soufent même, avec ces conditions, l'aimantation est toujours podinc^ et les périodes ne sont plus marquées que par des diffirenoei d'intensité.
Quand le dioc est transmis par de» fiU roulés em kéliee sor des tubes de verre ou de bois, Û exerce encore des efiels smAogués sur des aiguilles successivement placées dans Taxe do tubes; alors, la seule variation d'intensité dans la dooge dek batterie peut avoir une grande influence.
Enfin, Savary a constaté, par de nombrenses expériences, ua autre fait qui dépend sans aucun doute des phénomènes d'ia* duction dont nous nous occuperons plus loin (cfa. viu). La quantité de magnétisme que prend une aiguille sous Tinflueoot d'une décharge âectiîque, et même le sens de son aimantation , dépendent de la nature et des dimensions des corps qp la touchent ou qui l'enveloppent* Dans une hélice pareille au précédentes, et traversée par une décharge électrique, une aiguille ne peut plus prendre de magnétisme quand elle est cave* loppée d'un cylindre de cuivre assez épais : à mesure que Vifù^ seur diminue, le magnétisme devient sensible, et pour nae épaisseur assez petite , il devient plus considérable qu'il ne serait pour une aiguille nue et isolée dans l'axe de Théfiop. L'étaiu, le fer et l'argent, placés autour de l'aiguille, lui dooneni des propriétés analogues, c'est-à-dire, qu'en feuilles trèsHBÙoctf ils la rendent plus apte à recevoir le magnétisme, et qu'en e^ lindres suffisamment épais ils lui otent tout à fait la prapneié d'être aimantée par le dioc électrique. Des cylindres de fiBMÎli métallique ne produisent pas cet etflet, tandb^ qae des oooditf concentriques, alternativement métalliques dnoA mélaUiqiMi, ^
CEÈ9. IV. — ACTION DES COURANTS SINUEUX
nnplitaide des sinuosités. Cest ce que Ton démontre au moyen i la colonne de la figure 25, qui est composée d*une lame de étal et d'un fil de cuivre couvert de soie, communiquant à son mmet et descendant sinueusement comme le représente la jine. Cette lame peut être placée à quelque distance de la IfKme ^, et alors , quand le courant est descendu par cette comie, on le fait remonter par la lame pour qu*il redescende par fil, et Ton n* aperçoit pas que ce système exerce la moindre
5ur le rectangle mobile dont il est très- voisin. Ainsi, la et le fil sinueux représentent simplement un courant ascennket un courant descendant dont les effets se détruisent ; donc idion du fil sinueux est seulement équivalente à celle de la lame. n en résulte que l'on peut toujours remplacer un courant curtgœ d'une petite étendue , ou par sa corde ou par ses deux PQÎBCtions faisant entre elles un angle quelconque. Si le fil si- BODL de l'expérience précédente était roulé en spirale, son effet r le rectangle serait encore égal à celui du courant linéaire ; ipendant il n'en faudrait pas conclure qu'une spirale pût tou- ■m. être remplacée par un fil, mais seulement que, dans le cas oaft 2 s'agit, sa résultante est la même.
Sif8. AeiioB des eomrsBts croisés. — Nous appelons couutta croisés ceux qui ne sont point parallèles , soit qu'ils se xmrent dans le même plan , et que leurs directions puissent se BBOOBtrer, soit qu'ils se trouvent dans des plans différents , et m leurs directions ne puissent pas se rencontrer : dans le pre- ■er cas, le point de croisement est le point de rencontre ; dans I second cas, c'est l'un des points de la plus courte distance des bm fXMirants. Deux courants croisés tendent toujours à devenir mmllèles pour marcher dans le même sens^ ou, en d'autres ■■les, // y a attraction entre les parties qui vont Vune et Vau^ m em s^ approchant ^ ou Vune et Vautre en s^ éloignant du point y^nUsetnent, et répulsion entre les parties qui vont Vune en ^dlmigmantj et Vautre en s* approchant de ce même point.
i^ ab eXcd (Pl. 19 , Fig. 1 ) étant deux courants dont le de croisement est en r, il y a attraction entre les deux parias iv- et cr parce qu'elles s'approchent de r, et entre les parties y^Lrâ parce qu'elles s'en éloignent : mais il y a répulsion ea-^ ^m^etrd parce que l'une s'approche et l'autre s'éloigne de r^ tftiqnilson jpiareiUe entre cr et rb par la même raison. I. 36
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L'iMiMMiil des figures 2 et 3 sert à démoatm- cette propositMtn BiB* «B disque de bois on a creusé deux rigoles smii-ciriiilliiwii. ■^■fécs par les cltHsons non conductrices a et ï (F^e. &)yaii centre s'élève un pivot sur lequel repose une nffoQé d» cvvie cd trèft-mobile, dont les bouts recourbés sont es 1er «t phmywrt dans le mercore des rigoles ; un peu an-dcsso» de «ett» ■igalln s'en trouve une autre ef, que l'on fait marcher avec b mai et dont les extrémités plongent aussi dans le mercure dw rigole» ; le courant qui entre par la coupe 'x , passe par les dno. ûgalles et va ressortir par la coupe jr.-Oa montre h répabÎMi CM mettant les aiguilles dans les positions cd et ef (Fm< S)| et l'attraction en les mettant dans une autre positîoD quekoa^ie ta l'angle crf soit moindre qu'un angle droit.
n éa lémake qu'un courant angulaire aie (Fi«. 4) tend k se redrOMer, car le» parties abetbcse repoussent.
Cette xépvlflion ne tend pas seulement à ramener 6c dans l« piulmigeiimil de ai; mais eUe s'exerœ encore quand cette ce»> dilioa eat remplie , c'est-à-dire qua les portioiu contiguêt étt mime counoU rectUigne te repoutsent. Cette conséipieMce, ^ est importante dans la théorie d'Ampère , ne me paraît pw <»■ pendanl dnKmtrée d'une manière complètement satiflÛMM. Voitâ l'appAnil dont on se sert : un vase rempli de mLUMB 1 séparé ta daaz parties par uue cloison non conducnn ^ (Fie. S), Mk SI de cuivre couvert de soie est r^ié pour pMiP d'un I iwayef limriH à l'autre , en présentant dans diaqH MMi' pardment une branrhc limi/onUilf parallèle a la cloi^on;raMK
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obile parallèlement à lui-même : le point de croisement étant 1 r, il 7 aura attraction dans l'angle brd entre les parties rb et ' qui Tont Tune et l'autre en s' éloignant du sommet de l'angle i du point de croisement : il y aura , au contraire , répulsion ns Tangle ard<, parce que la partie ar s'approche , tandis que partie cd s'éloigne; ces deux forces donnent naissance à une mitante parallèle ab qui tend à pousser incessamment le coufA cd de a vers b.
Si le courant fixe ab est replié en cercle, il est évident alors le cd devra tourner indéfiniment en vertu de la même action. Cest ce que l'on réalise dans l'appareil représenté par la fixe 7.
azsb (FiG. 7) est un ruban de cuivre couvert de soie, plié en lice et adapté autour du vase de cuivre <^; ci est un conducor communiquant au pied de la colonne à coupe p qui porte EL m^ et d communique au vase i^. Si Ton met le pôle positif ! la pile en a et le pôle négatif en dy après avoir établi une unication de b eu c, et rempli le vase i^ d'eau acidulée, ou courant qui marche dans Thélice de ^ en ^ en faisant le au vase, et qui descend daps les branches verticales du fil^ i se met à tourner suivant zis : si au contraire on met fiie positif de la pile en b et le pôle négatif toujours en </, lés avoir établi une communication de a en c, alors le courant ncfae dans l'hélice de ^ en ^ en faisant le tour du vase ; il est i^ours descendant dans les branches verticales du fil, qui tourne Dm en sens contraire, c'est-à-dire suivant siz. Ce renversement fit pour montrer que la rotation n*est pas due à l'action de la m, car, le courant étant toujours descendant dans le fil, la nre le ferait toujours tourner dans le même sens. Ob doit à Savary une autre conséquence du même principe : Hiqae dans un vase de cuivre analogue au précédent, mais sans Sce, on dispose l'appareil de la figure 8, on observe aussi une lation continue qui s'explique de la manière suivante : la brant verticale n du fil étant non conductrice, le courant descend idement par la branche /, et parcourt le ruban de cuivre \m le sens abc^ parce que ce ruban est interrompu de c en a ir une lame d'ivoire ; du ruban le courant se dirige soit aux ttds, soit eu fond du vase, en traversant le lic[uide, et, ces dorants partiels du liquide pouvant èti*e coubidérés comme fixes
asi uns. UL — mjuastnsMK wt ÈLBcnacnt.
ij[f|MHt SB Tanwi ^Ê/oÊMÊt^ OB ^Ul ^P^ cd^h-o doU foui un le «e«ft ci«. et ipl luwuiiâii fcacoïc dans le même sens M le cooruift paâsait db lM|Miik «■ idban an Seo de passer dn JMfwJi'. Poar icMieisq- le seas de rotatÎDn^ H fiiudrah le robon à «rmciie de sa joncdoB aTCC /. au lieu df V'HJâiiuvm^mf a droite: c'est ce «pi est en ttk% oonCrmé par rexpmence. Jiaû> , quand le roban est continu , comme dans i'appansl de la fij^ure T. les coorants dn Bqnide cessent d^aroir de iloAoence. oo plutôt leurs influences se détruisent parce qu'il est Cacîle de toît qu'elles sont égales et opposées.
TkèorU du magr^iUme et Je V action mmtmelle des aimants et des courants^ en ctmsidêrant les aimants comme des assem^ blages de courants.
SfiO. Le principe de cette théorie consiste à regarder chaque molécule d'un aimant comme enreloppée pou* un courant particih lier qui se meut sans cesse soit à rintérietn-, soit à rexterienr de la molécule, formant ainsi un circuit fermé et rentrant sur h»meme, auquel, pour plus de simplicité, cm peut attribuer la fisriDe circulaire. D'après cela, si Tcm ccmçoit dans un barreau cjlmdrique une ^mple file de molécules psu^èle à Taxe, leurasemlile formera le système représenté dans la figure 9 ; toutes les autres files parallèles donnant naissance à des systèmes analogues, le barreau ne sera qu^un faisceau composé d^une infinité de systèmes pareils ; mais il est évident que tous les circuits élémentaires contenus dans une même section perpendiculaire à Taxe pourront toujours être représentés par un seul drciiit qui en sera la résultante, et qu'en dernier résultat le barreau aimanté pourra être considéré comme un simple assemblage de courants ^ circulaires, marchant tous dans le même sens et contenus dans r des plans parallèles entre eux et perpendiculaires à Taxe du hareau, ayant de plus leurs centres sur cet axe lui-même quand raimantation est régulière.
Ce que nous venons de dire d'un barreau cyUndrîque peut s'appliquer à une aiguille , ou en général à un aimant de fonar | quelconque : il suffira toujours de considérer Taxe magnétique, et, autour de cet axe, des courants circulaires de grande^ finie perpendiculaii*es à sa direction et marchant dans le màn^ sens.
CHAP. IV. — THÉORIE DU MAGNÉTISME
D'après cela, il est facile d'imiter les . aimants , sinon ay«r xactitude, du moins avec une approximation plus ou moins rande : car il suffit de prendre un fil de métal couvert de soie t d*y faire passer un courant apri*s l'avoir roulé, comme le rcnrésente la figure 10, en cercles séparés par des portions droites. les systèmes de courants s'appellent cylindres électro^ynami^ }mes ^ ou solénoïdes ; il y a toutefois quelque diflFérencc entre es solénoïdes et les aimants, parce que les cercles des solénoïdes le sont pas tout à fait. fermés, parce qu'ils c*ommuniquent entre *ux, et parce que c'est le même courant qui les traverse. Mais îcs différences ne peuvent point empêcher l'analogie générale les effets : d'ailleurs , il suffit de replier le fil comme on le voit laos la figure 10, pour neutraliser Icffet de la portion droite du il qui unit les différents cercles, puisque alors dans cette ligne 1 y aura des courants égaux et contraires.
Un fil roulé en hélice (Fig. 11 ) ne diffère en rien du sole»loîde précédent, et le fil droit replié dans l'axe neutralise pa- «Dément l'effet de l'obliquité de chaque tour de spire.
Pour représenter tous les phénomènes d'une aiguille ou d'un ûmant donné, il ne faudrait pas sans doute rouler toujours le B sur un cylindre, mais le plus souvent il faudrait le rouler ou tur des cônes opposés (Fig. 12), ou sur des moules d'une autre brme qui ne serait même pas une surface de révolution.
Dans l'hypothèse dont il s'agit, le globe de la terre doit être aiHsî considéré comme sillonné par des courants intérieurs ptraDèles à l'équateur magnétique ; mais dans chaque lieu on pourra toujours concevoir que l'ensemble des actions de tous Kl courants se réduise à l'action d'un seul courant hypothétique loquel on devra par conséquent attribuer une intensité et une poHtion convenables pour représenter l'ensemble des effets. Roos appellerons ce courant, le courant moyen de la terre : sur réquateur magnétique, le courant moyen est dans un plan vertical, mais, dans tous les autres lieux, il est plus ou moins incliné. Nous allons voir d'abord comment on peut déterminer sa direc-i^ lion et sa position.
5E61. Direeti«ii du épurant terrestre. — Il est facile de dé^ iKmtrer que le courant moyen de la terre est dirigé de l'est à f ouest : en effet, la partie la plus efficace de ce courant étant sensiblement horizontale dans chaque lieu, il suffit de soumettre
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à son HJtion un courant vertical, mobile autour d'un axe paieQlo ment Tertwal, et. d'observer ses positions d'écpjilîbre. Or, nous BTon ooBitlé précédemment (S50) que, sons l'action de la terre, nn tel courant mobile se dirige toujonn perpendiculairement nu plan du méridien magnélique, et qu'il s'arrête à Vat quand il est (&uc0iu/an(, et à l'oue^r quand il est OMcendant. Donc le oounnt terrestre est lui-même perpendiculaire au plan du méôdîen magnétiqDe, et marclic de l'est à l'ouest. Cependant cettr e^iéiienoe,qwdonneaîsément la direction du courant terrestre, ne décide rien sur sa position ; il peut passer au lieu même dr l'cAiaei laticw, ou au noid ou au midi, comme on le tmi dan la fignn 18^ s'il était par exemple au midi en et/, il produirait le mène r^aoltat ; car, g étant la projection de l'axe de roiatian, et ^ la GJKiQnSérence que peut décrire le courant mobile qw nous suf^wserons ascendant, il est clair que ce courant nobik étant «n -k^ il serait repoussé par le courant terrestre dr qu s'appradie du point de croisement, tandis que lui s'en éloîgae, et qu'il tank an contraire attiré par cr qui s'éloigne comme kn du pMnt'de ORnsement^ en vertu de cette double force il nucberait donc vers le point i, qui serait sa seule position d'éf^ libre; On fcnk lie même raisonnement sur le courant af, qa M au nord du'Hea de l'observation.
262. PaBill«t> ta rnnrant lertvBtre. Dans «bKqae lliMt'l'* eouranl IvPFeHtro eîd dans nn plaa pertiendlrBlalro * l'alg^lli d'inrUnalson. — - Pour h? rWmnntrer, il suffit de rcmarauer ^u' land un coiirjnt rectnngiilaire afiecdef(FiG. ï 4) est bifn w
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dans lequel se trouve le courant terrestre. Qr, en faisant Texpéoeoce, on trouve que le plan d' équilibre est perpendiculaire à Taiguille dlndinaison.
Ce résultat , qu'il est difficile de rendre parfaitement rigoureux, à cause des frottements, se trouve, au reste, confirmé par l'ensemble des observations.
Un courant circulaire ou d^tme autre forme présenterait les nèiiies effets.
Après avoir constaté la direction et la position du courant moyeii de la terre, nous allons appliquer la théorie à Texpiication des différents phénomènes.
Action de la terre sur les courants.
S63. IMreettoii des «•■nuits femés. — Les cotés homon- Sanx du rectangle de la figure 16, étant traversés par des courants contraires, ne peuvent rien éprouver de la part du courant leriesUe, dont ils sont également éloignés. L'appareil se réduk donc aux deux côtés verticaux qui doivent se porter l'un à l'est CKTantre à l'ouest, comme nous venons de le voir. Aussi le reotH^jle doit se placer perpendiculairement au méridien magnéliqiie, et avoir son équilibre stable quand le coté descendant est à Test, et le côté ascendant à l'ouest; c'est, en effet, ce que MNis avons observé (249).
lAmême explication s'applique au cercle de la figura 17, dont diaque quadran peut, à l'égard de l'action terrestre, être repréiMté par ses projections horizontales et verticales, en sorte qu'il m transforme en un rectangle.
n en serait de même de tout autre circuit fermé, contenu èÊBOA un plan vertical et mobile autour d'un axe vertical.
B«<»ilmi des esaràAts lisrlzoatsiix. < — Le courant horizontal vft, mobile autour du pcHnt a, étant sollicité par le courant ter- \^ qui est lui-même horizontal, placé au-dessous de lui et le sud, conune le représente la figure 18, doit tourner dans le iens bcdf^ quand le courant marche de la circonférence au t^nlii , et dans le sens bfdc quand le courant va au contraire du centre à la circonférence. En effet, dans la position a&, lès courants de l'appareil et de la terre étant parallèles, et marchant dans le même sens, il y a une attraction qui tend à amener le foitti h en c. Dans cette position, ro repousse ca, et rh l'attire;
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il doit donc continuer sa route jusqu'en </; li 0 y a entre les courants parallèles et opposés, et en /* il y a de ro, répulsion de rh; ainsi le courant ab doit prendre mouvement continu, comme nous ]*ayons observé.
jiction de la terre sur les aimants»
264., Déelliialsoii. — Puisqu'un courant circulaire fênné se dirige perpendiculairement au méridien magnétique, fl eorp» suite qu'un assemblage d'un nombre quelconque de cerdes parallèles entre eux, et traversés par des courants marchaitt ^w le même sens, doit se placer dans la même direction. 0^, m tel assemblage n'est autre chose qu'un solénoîde ; donc im solenoïde horizontal doit se tourner de manière que son ne soit dans la direction de l'aiguille de déclinaison , le courant ascendant étant à l'ouest. C'est ce que l'on vérifie, en eflêc, an moyen du solénoîde de la figure 19, [qui s'adapte à Fappoid (Pl. 18, FiG. 18).
Il en résulte que non-seulement l'aiguille de déclinaison peul être assimilée à un solénoîde , mais que le pôle austral des aimants, c'est-à-dire celui qui se dirige vers le nord, est oda pour lequel le côté ascendant se trouve à droite quand on b regarde en face par le bout; ou celui dont le courant mard» en sens contraire de l'aiguille d'une montre; tandis que le pôk boréal y vu par le bout, est produit par un courant qui toarat comme l'aiguille d'une montre.
Iiiclliialsoii. — Puisqu'un courant fermé, mobile autour d'un a\c perpendiculaire au méridien magnétique, se dirige dansua i plan perpendiculaire à l'aiguille d'inclinaison, il est évident > qu'un solénoîde bien équilibré dont l'axe de figure serait wMt ^ dans le méridien magnétique, se mettrait en équilibre en pie- { nant rigoureusement la direction de l'aiguille d'incKnaison. B | serait difficile, sans doute, de faire des solénoîdes assez moinks ) pour vérifier ce résultat par une expérience directe , mais il suffit ; de l'approximation que l'on peut obtenir au moyen de l'appaicn n (Fi G. 15) pour montrer que, même dans l'inclinaison, l'aigoill i aimantée se comporte comme un véritable solénoîde.
Varlalloiis dlaraes et pertarbatlons. — Dans la diéorie or* j dinaire du magnétisme , on ne peut expliquer ces phénomènei î qu'en admettant des modifications particidiètes dans l'état di ]
CHAP. IV. — ACTION DE LA TERRE SUR LES AIMANTS
agnétisme .terrestre, et Ton comprend qu'il n'y a pas plus de fficulté d'attribuer ces modifications à un changement dans le tarant électrique qu'à un changement dans la distribution maiétique.
jiction mutuelle des aimants et des courants*
S05. Dlreelioii des aimaiils par les eoaraiits. . — Nous oiis*rësumé les divers effets de l'action primitive observée par . OErsted , en disant que le courant tend à tourner V aiguille
croix avec lui ^ le pâle austral à gauche (243). Essayons de îr comment ce fait général peut maintenant s'expliquer, en gprdant l'aimant comme un solénoïde. Or , si nous concevons i courant vertical fixe et ascendant ab (Pl. 19, Fig. 20) et i courant rectangulaire mobile autour de l'axe horizontal cdj est évident que le plan du rectangle deviendra vertical, le \té ^/"tendant à monter, et le coté gh à descendre; car, dans
coté ef^ le courant s' éloignant du point de croisement par pport au courant ai, il est attiré par la partie supérieure de
courant et repoussé par la partie inférieure ; c'est le contraire mr gh^ le plan du rectangle deviendra donc vertical; une fois lus cette position , il tend à se tourner de manière à passer nr la direction du courant vertical ai, car le côté vertical le us voisin est attiré et l'autre repoussé. Ainsi, lorsqu'un cou- Ht rectangulaire parfaitement mobile est sollicité par un cou» Ht vertical fixe , il tend à se tourner dans un plan vertical paslit par la direction du courant fixe, et à s'y arranger de inière que son côté le plus près marche dans le même sens m ce courant.
Si nous considérons maintenant trois courants rectangulaires nidistants (Fig. 21), il est évident que c'est celui du milieu i sera dans le plan vertical du courant fixe, les deux autres ont appelés par des forces dont la résultante sera dans ce plan, f au lieu d'en concevoir seulement trois , nous considérons un isÈOÏde composé d'une infinité de rectangles, il en résultera, r la même raison, que l'axe du solénoïde sera exactement en 9tc ai^c le courant.
Ce résultat s'applique à un cercle aussi bien qu'à un rectan- 5} donc un solénoïde quelconque sollicité par un courant se ame en croix avec lui.
=iZ!
m la A ^
j. vinmiinn i -romiSzn». entre on
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pMiz sur les à&ax demi-circonférences , et qui passe nécessairement par leur centre ^, puisqu'elle résulte des forces que ces (Courants exercent sur tous les éléments de la circonférence etfH •qui leur sont perpendiculaires, et sont, par conséquent, dirigés -fRÛvant les rayons de cette circonférence. Le même courant etfV AvL solénoïde est, au contraire, repoussé par les courants qui, comme p'u'z\ sont, dans la figure, à gauche de ce courant etftf^ |iaroé qu'ils sont en sens contraire dans la demi-circonférence ./î'e, la jdus voisine de p'u'sf. Soit as' la répulsion qui résulte de la différence des actions exercées par les courants p*iiz' sur 4es deux demi-^circonférenéès fie^ etf^ elle sera égale à (is^ et 4eni, avec le rayon cad^ l'angle deis' = cas^ puisque tout est éfial des deux cotés de ce rayon : la résultante ar de ces deux lui sera donc perpendiculaire ; et , comme elle passera le centre a, ainsi que ses deux composantes as^ as\ le solénmde n'aura aucune tendance à tourner autour de son axe, «omme on l'observe , en effet , à Tégard de l'aimant flottant que i^iqnrésente ce solénoïde; mais il tendra à chaque instant à se HMnrroir suivant la perpendiculaire ar au rayon cad\ et comme, Jonqu'on fait cette expérience avec un aimant flottant, la résistmoe du mercure détruit à chaque instant la vitesse acquise , on ^foit cet aimant décrire la courbe perpendiculaire à toutes les ^freiies qui passent comme cad par le point c, c'est-à-dire, la tinxmférence dont ac est le rayon. »
Kotallon des eo«mats par l«s alBMmUi. — L'explication de ce lihénomène repose sur un principe général qui ne peut pas être iBcmontré directement par l'expérience, mais qui peut seulement, -moyen du calcul, se déduire des propriétés attractives et rétives qui existent entre les courants, et que nous avons pré- ^^iédeiiniient démontrées. Ce principe général peut être énoncé de Jn «manière suivante : la résultante de toutes les actions qu'un solénoïde indéfini exerce sur un courant 'rectiligne de petite étendue «ne force perpendiculaire au triangle qui a poui^ base le coulet pour sommet l'extrénûté de l'axe du solénoïde. Cette force est appliquée au milieu de la longueur du courant, et elle est indépendante de la direction de l'axe du solénoïde , qui peut être quelconque, pourvu que son extrémité reste toujours au même point. Ainsi, ah (Fig. 25) étant un petit courant rectiligne, et s XextaéÊuàé 4e Xtet» d'un aolénoikk indéfini, 'c'est<^«dire, dont
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rautre extrnnîté s puisse «ire regarJéc oomme infiniment âoignée. la résuhante m»' de Faction du solénoîde sur le courant ta es< perpendiculaire au plan sah^ et appfiqpiee an pcnnt m, ndlin de ah : elle est du reste tout à fait indépendante de la combare et de la direction de Taxe ss\ qui peut prendre toutes les positions pos6Îbks autour du point /, sans que la résultante éproufe de changement ni dans sa grandeur ni dans sa direction'.
Dans rimpof^ibîlité de démontrer ce principe, nous essajerons c^ependant de l'appliquer à quelques cas particuliers pour en fiure sentir la justesse.
I * Si la direction prolongée de Vélànent vient passer à Textremité s de Taxe du solénoîde^ Faction se réduit à zéro, d'après le principe, et c'est ce qu'il est facile de démontrer directement.
ab étant le courant élémentaire (Fig. 26) et # le sommet du solénoîde^ concevons un petit courant circulaire ayant son œoCie au point /, et dont le plan soit perpendiculaire à sab\ menons un diamètre quelconque cd^ et considérons les effets de deox éléments j" et v diamétralement opposés : entre Félémentxetai il y a attraction^ parce qu'ils s'approchent tous deux du point de croisement; mais, entre l'élément / et a& il y a une attractioB égale et contraire qui détruit la première; et, comme il en est de même de tous les éléments diamétralement opposés, il en ré* suite évidemment que l'action du cercle sur l'élément est tout à fait nulle. Il en serait de même de tous les cercles du solénoîde indéfini dont Taxe serait sur le prolongement de ab,
II en serait de même encore si le premier cercle du solénoîde était dans un plan passant par l'élément a6, et si l'axe du solénoîde | était perpendiculaire à ce plan (Fig. 27) ; car, les cercles du solénoîde étant inGniment petits par rapport à la distance sa^ les actioDS 4)pposées comme celles qui résultent de deux éléments conséaiti^ en c et de deux éléments consécutifs en </, se détruisent toujoun*
* L*énoncé précédent suffit pour l'objet que nous nous proposons. Gep^ dant y pour ceux qui voudront comprendre le principe dans son enseaU^ nous ajouterons que la résultante dont il s'agit est en raison directe :
1 * de rintensité du courant du solénoide,
2* de l'intensité du courant de Télément ab^
3* de la longueur ab de Télément,
4** du sinus de Tangle ams^ et qu'en même temps elle est en raison inrerse da carré de la distance ■/•
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9* Si la direction de Vélànent ab ne passe plus par l'extrémitié de Taxe du solénoide, si elle est, par exemple , .perpendiculaire à cet axe et à une certaine distance sa (Fi<?. 28), il y a ilors une résultante perpendiculaire au triangle sab : en effet, les élément e et /*, parallèles au courant «i, produiront des effets %aux et contraires ; mais les deux éléments symétriques Jc et y le la p^rtiesupérieure donneront naissance à une résultante verticale /wi^, et les deux éléments x' et y* pareillement symétriques le la partie inférieure donneront naissance à une résultante verîcale dirigée dans le même sens que la première; ainsi, la résultante du cercle entier sera verticale et par conséquent perpendiculaire au triangle sab.
Ces exemples particuliers suffisent pour donner une idée des Mises sur lesquelles repose le principe général. Nous allons voir maintenant comment ce principe explique la rotation des courants verticaux ou horizontaux produits par les aimants.
C;««n[uils Terlleaux. — ab (FiG. 29) étant un courant vertical Mobile autour de Taxe zx^ et s étant rcxtrcmité de Taxe s' s Sun solénoîde, la résultante de Taction du solénoïdc est perpendiculaire au triangle sab^ dans toutes les positions que le courant peut prendre autour de son axe de rotation ; par conseillent le courant doit tourner d'un mouvement continu. La direction de ce mouvement change avec le sens du courant ob^ et tissi avec le pôle du solénoîde ou de T aimant, cônmie nous avons observé ( 2S3 ) .
CoanMils horizonlaax. — Le même raisonnement s'applique •i courant horizontal ab (Fig. 30).
Action des aimants les uns sur les autres.
S66. Allraetion et répulsion des almanCs. — Concevons Oi solénoîde qui s'étende indéfiniment de part et d'autre du Hmim (Fig. 31), et dont le courant marche dans le sens indipoé par les flèches ; concevons ensuite que ce solénoîde soit coupé îH'w, et que les deux parties soient écartées l'une de l'autre ^"Omme le représente la figure 32. Il résulte de notre définiîon (264) : 1" que l'extrémité a est un pôle austral, car, en re- S'^ant en face le cercle qui la termine, on voit que le courant ^Cendant se trouve à droite; 2" que l'extrémité b est un pôle
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boréal, car, en regardant en face le cerdtt ^pi W tamiBe, on Toii que le courant ascendami se trouve kgOMÊeka; aiittL^ en ot»» pant un solénoide perpendkulairemenl k son azo, les devmpoks qui en résultent sont toujours deux pôles de nems conmÎR% comme quand on brise un aimant.
De plus, il est érident que les pôles contraires a et & des deaz solénoîdes s^attirent Tun Tautie; car, en ccmsîdémiit seulemeal les cercles qui les terminent, on Toit que les oourants y sont ps* rallèles et dirigés dans le même sens, et il en est de même de tous les autres. On démontre d* ailleurs par le calcul qne cette attraction est en raison inverse du carré de la distance qui separs les deux pôles a et b; ce qui est , entre les solénoîdes et les aimants, une nouvdle analogie bien fondamentale.
Comme on démontre d* ailleurs (ce que nous atons dqà indiqué ^265)) que Faction d*un solénoîde indéfini est toot à fak indépendante de la portion que son axe peut psendreauftoorda son extrémité, il en résulte que les deux solénoîdes de la figwe32 peuvent prendre toutes les positions possibles, Fun autowda point a, et 1 autre autour du point 6, sans cesser pour cela de s* attirer avec la même intensité.
Ainsi, quand on coupe un solénoîde indéfini, on donne iiait^ sance à deux pôles qui sont en tout comparables aux deux pokft que l'on obtiendrait en brisant un barreau aimanté d'une trèsr grande longueur.
Lorsqu'un sol«'*noïde a une longueur déterminée , comme al ^ (FiG. 33), ses deux pôles a et A sont évidemment, l'un unpok austral et l'autre un pôle boréal, puisqu'en regardant le bouta, ! le courant ascendant est à droite , tandis qu'en regardant le bout b il est à gauche. Or, en brisant le solénoîde défini, on(J>tiendrait des résultats analogues à ceux que donnent les solénoîdes indéfinis, du moins quant au sens de l'action , mais noD pas quant à l'intensité ; car ici , les seconds pôles de diacun des solénoîdes que Ton obtient n'étant plus infiniment âcHgnà, QS doit tenir compte de leur action.
Par conséquent deux solénoîdes définis , tels que ab et û'k (FiG. 34), qui agissent l'un sur l'autre, donnent naissance, cofUBS deux aimants, à un système de quatre forces, deux attractives ec deux répulsives; les forces attractives s'exercent suivant ab' ^ ba\ et les forces répulsives suivant aa! et bb\
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Almaiiiailoii. — Dans la théorie dont nous nous occupons, les corps magnétiques , comme le fer doux ou l'acier non aimanté, sont considérés oomime ayant déjà des courants autour des molécules qui les constituent ; seulement ^ on est obligé de faire à leur égard plusieurs hypothèses distinctes :
l*** Hypothèse. On admet que les courants étant dirigés indistinctement et confusément dans tous les sens possibles, Tensemble des actions qu'ils exercent au dehors est toujours réduit à zéro, parce que ceux qui agissent dans un sens détruisent toujours F effet de ceux qui agissent en sens contraire.
2* Hypothèse. On admet qu'au moment où une cause extérieure quelconque vient à faire sentir son action sur les courants, ils se rangent en tout ou en partie dans un certain ordre pour obéir à Taction qui les sollicite.
y Hypothèse. Si le corps est sans force coercitive , comme le fer dttux. Ton admet que la cause extérieure cessant d'agir ^ les courants, par leur action mutuelle, retombent dans l'état de confioion où ils étaient d'abord : mais si le corps est doué de force coercitive, comme l'acier, on admet au contraire que les courants, une fois rangés dans l'ordre convenable pour former des s(4éno!des , conservent cet ordre malgré les actions intériem*es 9fn peuvent s'exercer pour le troubler.
On voit, d'après cela, que l'aimantation n'est qu'un arrangetHent des courants qui préexistent dans les corps magnétiques : si on les tourne dans un sens,, les pôles se montrent dans un certain ordre : et, si on les tourne en sens contraire , les pcMes se Itiontrent en sens inverse.
D reste assurément de belles recherches à faire sur ces çou-
moléculaires , soit pour démontrer leur existence d'une
plus directe , soit pour arriver jusqu'à la cause qui les
Introduit, soit enfin pour déterminer les principales circonstances
modifications qu'ils reçoivent de la part de la chaleur ou des
agents physiques : mais , en attendant , il nous a semblé
^fWcessah'e d'exposer avec quelques développements une théorie
^pD établit des rapports si remarquables entre les phénomènes du
^■•ttgnëtisme et ceux de l'électricité.
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il doit donc continuer sa route jusqu'en d; Ik ïij t Tépulw» entre la couranu parallèles et opposés, et en /'il y a attractioii de ro^ r^polùon de rh; ainsi le courant at doit prendre son motmanent continu, comme nous l'avons observé.
Action de la terre sur les aimanU,
96i.| KévltaBlMB. — Puiscpi'un courant circulaire fermé se dirige perpendiculairement au méridien magnétique , il en résulte qu'un assemblage d'un nombre quelconque de cerdes parall^fli entre eux, et traversés par des courants marchaitt datf le même sens, doit se placer dans la même direction. Or, nn t«l atsemblage n'est autre chose qu'un solénoîde ; donc un soJénoide hmiiontal doit se tourner de manière que son axe loît dans la dn<ectKm de t'aiguille de déclinaison, le courant ascra»dant ^tant à l'ouest. C'est ce que l'on Tériâe, en eSct, la moyen dn-solàwnde de la figure 19, [qui s'adapte à l'appantl (Pl. 18,F^e. 18).
n en réaolte que non-seulement l'aiguille de déclinaison peK être B^n^™i1^tft 4 un solénoîde, mais que le pôle austral des aîmanti, c'est-i-dire celui qui se dirige vers le nord, est ceU pour le^nel le câté ascendant se trouve à droite quand on b rcf;arde en fitce par le bout; ou celui dont le courant muchi en sens contraire de l'aiguille d'une montre ; tandis que le pâb horênf, TU pai' le buul, ost produit pur un courant qui tourne couuiiL' l'aiguille d'une inonliv.
InelItiBison. — Puisqu'un courant fermé, mobile autour d'nn
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magnétisme .terrestre, et Ton comprend qu'il n'y a pas plus de difficulté d'attribuer ces modifications à un changement dans le courant électrique qu'à un changement dans la distribution magnétique.
Action mutuelle des aimants et des courants.
265. DtreetloM des almmiils par les eouraats. — Nous aT<xis*résumé les divers effets de l'action primitive observée par M. OËrsted , en disant que le courant tend à tourner l'aiguille ea croiz ai^ec lui^ le pôle austral à gauche (243). Essayons de voir comment ce fait général peut maintenant s'expliquer, en regardant l'aimant conune un solénoide. Or , si nous concevons on courant vertical fixe et ascendant ab (Pl. 19, Fig. 20) et aa courant rectangulaire mobile autour de Taxe horizontal cd^ il est évident que le plan du rectangle deviendra vertical, le c6té ^/* tendant à monter, et le coté gh à descendre; car, dans le coté ef^ le courant s'éloignant du point de croisement pair rapport au courant a6, il est attiré par la partie supérieure de œ oourant et repoussé par la partie inférieure ; c'est le contraire foargkj le plan du rectangle deviendra donc vertical; une fois dus cette position , il tend à se tourner de manière à passer ptr la direction du courant vertical ai, car le côté vertical le ph» voisin est attiré et l'autre repoussé. Ainsi, lorsqu'un cou-> mit rectangulaire parfaitement mobile est sollicité par un courant vertical fixe , il tend à se tourner dans un plan vertical passant par la direction du courant fixe, et à s'y arranger de ■tnière que son côté le plus près marche dans le même sens ^ ce courant.
Si nous considérons maintenant trois courants rectangulaires éfoidistants (Fig. 21), il est évident que c'est celui du milieu fui sera dans le plan vertical du courant fixe, les deux autres âant appelés par des forces dont la résultante sera dans ce plan. &f ao lieu d'en concevoir seulement trois , nous considérons un mlaioïde composé d'une infinité de rectangles , il en résultera , pr la même raison , que l'axe du solénoide sera exactement en tnix a^ec le courant*
Ce résultat s'applique à un cercle aussi bien qu'à un rectan- 1^; donc un solénoide quelconque sollicité par un courant se toume en croix avec lui.
Nous pouvons ajouter, de plus, que le pôle «ustml est à gauche, car la gauche du couraut étant derrière le plan de h figure 22 , si Ton regarde en face le bout du aolénoîde qui est derrière ce plan, on voit, en effet, qu'on a le counuit asœadant à droite, ce qui est le caractère du pôle austral (264). Ainsi, en dernier résultat, la condition d'équilibre, entre un solénoïde et un courant rectiligne , est que la aeclkNi Toojtùne du solénoïde et le courant soient dans un miéme plan^ eU^ie pôle austral du solénoïde soit à gauche du courant.
Cette direction du solénoïde Ubre ou de T aiguille aiiinDlée libre étant une fois démontrée , on comprend combien il est £ih cile d'expliquer, soit les conditions d'équilibre des aimants^ ne peuvent se mouvoir qu'autour d'un axe donné ou nr des plans donnés comme les aimants flottants, soit les ood^ob d'équilibre des courants assujettis d'une manière qodoonqiiei et sollicités par des aimants.
Botation des aimants par les eoarants* — Lorsque TaiHaÉt tourne sur luinnéme comme dans la figure 23, Ampère erpliye la rotation de la manière suivante : (dfcd étant la section it l'appareil par la surface du mercure , et af étant Tim des coorants qui glissent sur la surface du mercure pour gagner rannon de cuivre par lequel il doit sortir du vase, la portion «& est aKr tirée par a/*, tandis que ad est repoussé ; par conséquent ramant doit tournei* en sens contraire du courant qui le oonstitM. Quand le courant passe, au contraire, du mercure à l'aÎBnoti celui-ci tourne dans le sens de son courant.
Lorsque l'aimant décrit un cercle autour du conducteor tpi plonge dans le mercure (Fig. 24), Texplication est unpesphs compliquée; nous la donnerons telle qu'elle se trouve dansTouvrage d'Ampère.
« Représentons la section horizontale du solénoïde par le {Klit cercle eift' (Fig. 24), dont le centre est a, et dont la circoafirence etft^ est un des courants électriques dont il est conpoi^* Eji suf^sant que ce courant se meuve dans le s^ns «1^, il it* attiré par les courants du maxmre , tels que puzj qui ée trotvent, dans la figure, à droite de etft', parce que la denù-oiroi*' férence etf, où le courant va dans le même sens, enestpte rapprodiée que fi'e^ où il va en sens contraire. Soit as cette tf* traction égale à la différence des forces eteroées par les coivti^
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pmz sur les deux demi-circonférences , et qui passe nécessairement par leur centre /?, puisqu'elle résulte des forces que ces Doiirants exercent sur tous les éléments de la circonférence etfï gn leur sont perpendiculaires, et sont, par conséquent, dirigés ■hrant les rayons de cette circonférence. Le même courant etft' dm solénoïde est, au contraire, repoussé par les courants qui, comme /l'uV, sont, dans la figure, à gauche de ce courant etftf, parce qu'ils sont en sens contraire dans la demi-circonférence fife^ la jdus voisine de p'ii?! . Soit as' la répulsion qui résulte de la différence des actions exercées par les courants /?'«';:' sur les deux demi-cîrconférenéès fte^ etf^ elle sera égale à as^ et im, avec le rayon aid^ Tangle dos' = cas^ puisque tout est ^gal des deux cotés de ce rayon : la résultante ar de ces deux fiiroes lui sera donc perpendiculaire; et, comme elle passera par le centre a, ainsi que ses deux composantes as^ as\ le solé- Boide n'aura aucune tendance à tourner autour de son axe, on Tobserve, en effet, à Tégard de l'aimant flottant que ce solénoïde; mais il tendra à chaque instant à se suiTant la perpendiculaire ^r au rayon cad\ et comme, loK^n'on fait cette expérience avec un aimant flottant, la résisdu mercure détruit à chaque instant la vitesse acquise , on cet aimant décrire la courbe perpendiculaire à toutes les «Aoîtes qui passent comme cad par le point c, c'est-à-dire, la «■conférence dont ac est le rayon. »
MotatloM des eo^mnts par les aimants. — L'explication de ce fliénomène repose sur un principe général qui ne peut pas être fflémontré directement par l'expérience, mais qui peut seulement, 4m moyen du calcul, se déduire des propriétés attractives et répdnves qui existent entre les courants, et que nous avons prétMemment dénontrées. Ce principe général peut être énoncé de ia «Minière suivante : la résultante de toutes les actions qu'un solénoïde indéfini exerce sur un courant 'rectiligue de petite étendue une force perpendiculaire au triangle qui a poui* base le couet pour sommet l'extrénûté de l'axe du solénoïde. Cette force appliquée au milieu de la longueur du courant, et elle est indépendante de la direction de l'axe du solénoïde , qui peut être quelconque , pourvu que son extrémité reste toujours au même point. Ainsi, ab (Fig. 25) étant un petit courant rectiligue, et s rrrtrnanitr de l'axe d'un solénoïde indéfini, c est-A-^dire, dont
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Vautre extrémité s' puisse être regardée comme infiniment âoignée, la résultante mtf de l'action du solénoîde sur le courant ai est perpendiculaire au plan sab^ et appliquée aa point m, milieu de ab ; elle est du reste tout à fait indépendante de la courbure et de la direction de Taxe ss\ qui peut prendre toutes les positions possibles autoiu* du point s^ sans que la résultante éproure de changement ni dans sa grandeur ni dans sa direction*.
Dans r impossibilité de démontrer ce principe, nous essayerons c^endant de l'appliquer à quelques cas particuliers pour en faire sentir la justesse.
1® Si la direction prolongée de l'élément vient passer à Textrémité s de l'axe du solénoîde, l'action se réduit à zéro, d'après le principe, et c'est ce qu'il est facile de démontrer directement.
ab étant le courant élémentaire (Fig. 26) et ^ le sommet du solénoîde, concevons un petit courant circulaire ayant son centre au point ^, et dont le^ plan soit perpendiculaire à sab ; menons un diamètre quelconque cd^ et considérons les effets de deux éléments jr et j diamétralement opposés : entre rélëmentxeta& il y a attraction, parce qu'ils s'approchent tous deux du point et croisement; mais, entre l'élément / et â& il y a une attractioB égale et contraire qui détruit la première ; et, comme il en est de même de tous les éléments diamétralement opposés, il en résulte évidemment que l'action du cercle sur l'élément est tout à fait nulle. Il en serait de même de tous les cercles du solénoîde indéfini dont l'axe serait sur le prolongement de ab.
Il en serait de même encore si le premier cercle du solénoîde était dans un plan passant par l'élément ab^ et isi l'axe du solénoîde était pei'pendiculaire à ce plan (Fie. 27) ; car, les cercles du solénoîde étant infiniment petits par rapport à la distance sa^ les actions opposées comme celles qui résultent de deux éléments conséaitife en c et de deux éléments consécutifs en </, se détruisent toujours.
* L'énoncé précédent suffit pour l'objet que nous nous proposons. Cepe^ 1 dant f pour ceux qui voudront comprendre le principe dans ton enseaU^ i nous ajouterons que la résultante dont il s'agit est en raison directe : ^
1 ** de l'intensité du courant du solénoîde,
2^ de l'intensité du courant de l'élément aip
3* de la longueur ah de l'élément,
4** du sinus de Tangle amt, et qu'en même temps elle est en raison inverse du carré de U distance ■/•
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9* Si la diredion de Yéiément ab ne passe plus par Textrémité de Taxe du solénoîde, si elle est, par exemple , .perpendiculaire à cet axe et à une certaine distance sa (Fi<?. 28), il y a fttors une résultante perpendiculaire au triangle sab : en effet, les élément « et /*, parallèles au courant ab^ produiront des effets ^ux et contraires ; mais les deux éléments symétriques x et y de la partie'supérieure donneront naissance à une résultante verticale muy et les deux éléments x' et y' pareillement symétriques de la partie inférieure donneront naissance à une résultante verticale dirigée dans le même sens que la première; ainsi, la résultante du cercle entier sera verticale et par conséquent perpendiculaire au triangle sab.
Ces exemples particuliers sufHsent pour donner une idée des bases sur lesquelles repose le principe général. Nous allons voir maintenant comment ce principe explique la rotation des coulants verticaux ou horizontaux produits par les aimants.
C«wMiUi vertieaax. — ab (FiG. 29) étant un courant vertical mobile autour de l'axe zx^ et s étant Textrémité de Taxe s* s d*un solénoîde, la résultante de Faction du solénoïde est perpendiculaire au triangle sab^ dans toutes les positions que le oounuit peut prendre autour de son axe de rotation ; par conséfient le courant doit tourner d'un mouvement continu. La direction de ce mouvement change avec le sens du courant «i, et aussi avec le pôle du solénoïde ou de l'aimant, comme nous l'avons observé ( 253 ).
CvBMMts horIzoMiaux. — Le même raisonnement s'applique VI courant horizontal ab (Fig. 30).
Action des aimants les uns sur les autres,
266. Attraelloii et répalslon des aimants. — Concevons an solénoîde qui s'étende indéfiniment de part et d'autre du point m (Fie. 31), et dont le courant marche dans le sens indiçié par les flèches ; concevons ensuite que ce solénoïde soit coupé «a iw, et que les deux parties soient écartées l'une de l'auti-e oonune le représente la figure 32. Il résulte de notre définition (264) : 1" que l'extrémité a est un pôle austral, car, en regardant en face le cercle qui la termine, on voit que le courant ascendant se trouve à droite; 2® que l'extrémité b est un pôle
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borM, cw, ea regardant en face le œrde (pu k Imiae, on vpik'^* k ooinaiit ascendant se trouve à gtttuke; aûaï, ea cauputat aà aolénoïde perpendiculairentent à aou axa, les àeta pôles ijm ta» téniltem sont toujours deux pôle» de omd» oooaùnt, coiii^i& ywi on brùe un aimant.
De plâ*, it est éndeot que les pôles contraires a et & des àeta sdénoidet t'utïrent l'un l'autre; car, en conflidérant seulemcst les evdoi ipii les terminent, on voit que les courants j stmt psndMe* flt'&îgà dans le même sens^ et il en est de nénw àa tous-Us auliea. 'On démontre d'ailleurs par le calcul que cette atcradiaii att en raison inverse du carré de la distance qui sépan les deux pàks a et i ; ce qui est , entre les solénoïdes et les ■■nuntSj ans nouvdle analogie bien fondamentale.
Con—e on démontre d'ailleurs (ce que nous avons dqà indiqué (MK)) que l'acùon d'un aolénoîde indéfini est tout à fait indépendante de la pontion que son axe peut ptendre autour iW son extrémité, il en résulte que les deux solénoïdes de la Ëgan SS peuvent prendre toutes les positons posàbles, l'un autour im point a, et l'aubre autour du point &, sans cesser pour cela de s'attirer avec la même iniensité.
Ainsi, quand on coupe un solénoïde indéfini, oa donne naiisuiKH- il deux pôle» qtiî sont cti tout comparables aux i\vu\ pôle» cpte l'on obtifmlrail en Itrisiiil un ImrreHii .liiDonti' •rmn: ln-«grande longueur.
Lfiistprini solt?nouic a une longueur d<-terntinétr , conunc ij (Fio. 33), ses deux pôles u el i sont eviilemim:nl , l'un un pûlc
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t. — Dans la théorie dont nous nous occupons, les lOips magnétiques , comme le fer doux ou Tacier non aimanté, ont considérés comme ayant déjà des courants autour des moécules qui les constituent ; seulement , on est obligé de faire à eur égard plusieurs hypothèses distinctes :
1*^ Hypothèse. On admet que les courants étant dirigés indisinctement et confusément dans tous les sens possibles, Tensem- )le des actions qu'ils exercent au dehors est toujours réduit à léro, parce que ceux qui agissent dans un sens détruisent touoon Peffet de ceux qui agissent en sens contraire.
2* Hypothèse. On admet qu'au moment où une cause extéieure quelconque Tient à faire sentir son action sur les courants, b se rangent en tout ou en partie dans un certain ordre pour hea à l'action qui les sollicite.
V Hypothèse. Si le corps est sans force coercitive , comme le fer dlMix, Ton admet que la cause extérieure cessant d'agir , les xnrants, par leur action mutuelle, retombent dans l'état de con- Uon où ils étaient d'abord : mais si le corps est doué de force cxtcratire, conune l'ader, on admet au contraire que les couranti, ime fois rangés dans l'ordre convenable pour former des soMooîdes , conservent cet ordre malgré les actions intériem es [|0 peuvent s'exercer pour le troubler.
On voit, d'après cela, que l'aimantation n'est qu'un arrangement des courants qui préexistent dans les corps magnétiques : 9 on les tourne dans im sens, les pôles se montrent dans un certni ordre : et, si on les tourne en sens contraire , les pôles se ivmtrent en sens inverse.
B reste assurément de belles recherches à faire sur ces coumts moléculaires , soit pour démontrer leur existence d'une BUmière plus directe , soit pour arriver jusqu'à la cause qui les produit, soit enfin pour déterminer les principales circonstances des modifications qu'ils reçoivent de la part de la clialeur ou des totres agents physiques : mais , en attendant , il nous a semblé iiéces5au*e d'exposer avec quelques développements une théorie qû établit des rapports si remarquables entre les phénomènes du magnétisme et ceux de l'électricité.
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« i des cfltinmti flectriqnM.
Pmique le» courants électriques ae sont autre chose que la i^ conqKwitîoii de» .dcu^t fluides contraires , il en résulte que tonlM tes cauKi tpà août capables de développer de rélectridté toat capables aaiBÎ de produire des courants j car les deux fluîdn sont tonJ9un développés simulunëmeut; et, comme chaque fluide Uhre tend à ae réunir à une égale quantité de fluide conHaîre, U luffitde permettre cette réunion pour que le courant soît produit. On pourrait penser que le résultat inverse doit toujout avoir lieu,- c*est-i-dire qu'il sufGt d'interrompre un couiait quelconque pour avoir les deux électricités opposées à l'état it repoa et de tenùon; mais il n'est pas toujours possible de led^ numtrer par l'expérience, soit que nos moyens d'observitka soient trop peu délicats, soit que , dans certains cas, la cârod^ tion de l'électriciti.' doivt- rire K'i'lli'iiiiiil iiiic «'onililion essoitielle de son (léveloppciiuiit . Sllui i ku dniJcr à (.t-l i-fjard, mat nous bornerons à rcmarcpier que tous les cuiirants ju»^u'à prfsent connus doivent leur origine à quatre causes di(Tt'ix-nlcs, at- : à des actions mécnniques , à dfs aciions pliysîipies , à d
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plus propres à donner le maximum d'effet. Lorsqu'au lieu d'accumuler rélectricité sur les conducteurs , on Teut la transformer en courant, il sufBt de disposer un fil de communication entre les conducteurs et les coussins , ou seulement çntre les conducteurs et le sol ; ce fil est alors trayersé par un qourant conune s'il réunissait les deux pôles d'une pile plus ou moins forte, et il est en effet capable d'agir sur l'aiguille aimantée. Cependant, ion action est peu énergique : une grande machine , pix>duisant de rapides et brillantes étincelles à une distance considérable, donne un si^faible courant qu'il faut pour en constater la présence, un multiplicateur assez sensible; une machine de Naime aiiez puissante ne donne,^par exemple, que 30 ou 40* de déviation aux aiguilles compensées d'un multiplicateur de 500 tours. (CoUadon, Ann. de Chim. et de Ph/s.y t. XXIII, p. 62). Daiis tti expériences, il importe surtout que les différents. tours du nnilbplicateur soient bien isolés l'un de l'autre : pour cela, il fimt donner au fil une double ou triple couverture de soie , et Fenrelopper encore de taffetas gommé, ou le passer dans un bain âe Tésine fondue et mélangée de gomme laque.
Lorsque les extrémités du multiplicateur ne sont pas en contact avec les conducteurs, mais seulement présentées à distance, le courant est plus faible , et son intensité paraît être en raison inverse de la distance , du moins pour les distances comprises eatre 1 décimètre et 1 mètre.
Si les courants produits par les macliines sont si faibles lorsqn'on les compare à ceux que donnent les piles voltaïques, cela tient sans doute à la prodigieuse vitesse avec laquelle les fluides âectriques se transmettent, et à la lenteur avec laquelle le frottanent les développe. Cependant il n'est pas démontré, jusqu'à (vésent, que l'électricité n'ait qu'un mode unique de transmisôon au travers des conducteurs, et Ton ne pourra -décider cette question que par la mesw*e exacte des quantités de fluides qui passent et des effets qu'ils produisent.
P Qn a fait de nombreux essais pour découvrir comme^it il arti?e que le frottement dégage de l'électricité; mais, sur ce point. Ton n'est parvenu à aucune notion précise. Quelques -physiciens, •près de longues discussions que je -ne puis pas rapporter ici, diient, il est vrai, que la séparation des fluides est due à l' ébranlement ou au . déplacement des molécules; mais, à mon avis, I. 37
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lW Wfliiwlîiiii ifexf^que rien; car, dsins les dungementi d^flHt'w»'ëDrps,-à coup sàr il j a ébnmkmeiit et déi^aoement daft iboUpoIm', et cepeiMlant aucune électricité n'est produite; i) iMa'dMc d'autres conditions essentielles qui 9ont ïnconnnes.
y-mUl nippoaent que le frottemenl qui donne de l'âedricité est «oiyHtfMoôoM^ftigné d'une action chimique, pt qu'il suflBtd'eiD. pAdMrqaae aotim pour que l'électricité cesse de se produin. Ceitt npi^jn» repose principalemeut sur l'expérience sinraiite dil'dwjtiar W«rilMton ( Jnn. de Chim. et de Phys.^ t. XVI, p.- i'Sj, 'BiM naohine électrique ayant été enfermée dans m vaw'àa foR peimït changer l'air, on voyait le développonent d'âeauiDÏU'ceHer ou reprendre son énergie, suivant que le me él^ nnqpli -d^Mide caHwnique ou d'air atmosphérique; nuû cett* É^përi^nM- oe suffît pas pour démontrer, d'une nanîtra rigniBBoaM, ^lieloute l'éleciriàté résultant du frottement ett due en.iMît^ t rkctîon cliimique que le frottement détermine, et noD i VMliaB «écanique qu'il exerce. Pour résoudre netteont nfttn'ipiilimi, il 'fiiudrait constater la nature et la quantité de Vactirm cliimiqiiP prodnilc pat le froHempnt, et la compara" 1 la quantité des iliiid*.'» deconiposi-s.
S'il tkoiis e»t impossible d'assigner la véritable origine de IV- Icctrtcite qui se maiiifcsti' par le frottement, nous cssaycroi» iln moins d'indiquer les principales cireonstaiices qui paraiawDl ^ d'une manière constante pour en modiGer le dévi-loppt-meat. , Lus nombreuses experieinxis qui «»t été fuites sar cf suj« p«i- , vent être n-sumi'i'* pîir les pr<>posilioiis suivantes :
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tt les solides, ne paraît, dans aucun cas, développer de rélec-* xité, du moins quand les gaz ne sont point chargés de p&iw slles solides ou liquides
2^ Lorsqu'on élèye la température d'un corps, on lui donne ne tendance à pr^jculre rëlectricité résineuse ; et, comme cette mdance n*est paj^ la même pour des accroissements égaux de i température, il en résulte qu'en frottant deux corps à des anpératures différentes, celui qui est vitré à une température lus basse peut devenir résineux à une températuce plus élevée;
en résulte aussi que deux morceaux d'une même substance^ «oîque parfaitement pareils, et prenant une égale part au frotranent, peuvent donner de Télectricité s>'ils sont à des tempéra-nés différentes, le plus chaud prenant toujours alors rélecuiité résineuse.
3^ L'état de la surface d'un corps n'est pas sans influence sur 'eipèce de fluide qu'il prend par le frottement : on remarque, it général, que les petites aspérités de la surface donnent aux orps, et surtout aux corps mauvais conducteurs, uuc tendance . prendre l'électricité résineuse. Ainsi, eu frottant Tune sur 'autre deux lames du même verre, Tune polie et l'autre dépo* èi.la première prend rélectricLté vitrée et la seconde rélectriilé résineuse : cependant, il y a d'autres causes qui produisent t même effet, comme nous Tavons indiqué pour le disthène
me).
4* Une lame de métal prend toujours Télectricité vitrée, lors- Ki-elle est frottée par de la poudre plus ou moins fine du lucme létal (Becquerel, t. II, p. 117) : on en fait l'expérience, en lettant en contact avec l'un des plateaux du condensateur une edte coupe dans laquelle on reçoit la fine limaille métallique ui a été projetée avec plus ou moins de vitesse sur une lame e même métal que Ton tient à la main; l'électricité dont se barge le condensateur montre que la limaille a pris l'électricité Bsineuse par son frottement rapide sur la lame.
5^ Deux lames de différents métaux, frottées Tmie contre autre, prennent assez d'électricité pour donner naissance à un Durant sensible : on en fait l'expérience en adaptant les lame» ux deux extrémités du fil d'un multiplicateur, et en les faisant nsuite glisser Tune contt^ l'autre ; le sens de la déviation de ille indique Tespèce du fluide qui se céveloppe sur chaque
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lame, et Ton a pu former ainsr la table sabrante, dans laquelle diaque métal est vitré avec ceux qui le suivent, et résineux avec ceux qui le précèdent (Becquerel, t. Il, p. 114) :
Antimoine. Argent. Platine.
Arsenic. Or. Palladium.
Cadmium. Cuivre. Cobalt.
Fer. Étain. Nid^.
Zinc. Plomb. Bismndi.
6^ La tension de Télectricité développée par le frottement est indépendante de la vitesse, de la pression, de l'étendue des surfaces en contact, de Tépaisseur des corps frottants et du mode de frottement. (Péclet, j4nn, de Chim. et de Phys,^ t. LVII, p. 337.)
La simple pression, sans frottement latéral, exerce sur les molécules des corps une action mécanique qui n'est sans doute pas la même que celle du frottement, bien qu'il soit difficile d'assigner avec précision en quoi consiste la différence ; cependant, la pression est capable aussi de développer de Tâectricité, comme nous l'avons vu (255).
M. Becquerel a construit un grand appareil pour étudier ces phénomènes, et il conclut que la quantité des fluides d^agés est proportionnelle à la pression ; cependant il ne parait guère possible de présenter ces résultats conune Texpression d'une loi générale, car les liquides n'ont pas été soumis à l'épreuve, etles gaz, qui sont si éminemment compressibles, n'ont manifesté aucune apparence électrique.
Le clivage s* opère avec plus ou moins de facilité dans la plupart des corps lamellaires régulièrement cristallisés , conune le talc, le mica, la chaux sulfatée, la baryte sulfatée, le feldspadii '\ la topaze, etc. Si l'on fixe des manches isolants aux deux grandes faces d'une lame mince de l'un de ces corps, et que, par un effort particulier, on la divise en deux dans le sens du clivage, ; les deux lamelles qui en résultent sont électrisées, l'une vitreu- j sèment. Vautre résineusement. (Becquerel, t. II, p. 112.)
Ces électricités sont sans doute trop faibles pour que Too puisse les transformer en un courant sensible.
Actions physiques.
Les actions physiques qui développent de l'électricité sont : les actions capillaires, et les actions de la chaleur^ du maga^'
CHAP. V. — ACTIONS PBYSIQUES. S81
ne et de rélectricité; car, jusqu'à présent, on n'a pas lieu de iser que Faction de la lumière puisse, dans aucune circondce, déterminer la séparation des fluides électriques. t68. AetloB capillaire. — M. Becquerel attribue à l'action biliaire les phénomènes électriques qu'il a observés dans les x>nstances suivantes :
i l'un des bouts du fil d'un multiplicateur très-sensible on ipte une cuiller de platine remplie d'acide nitrique pur; à itre bout du même fil on adapte une éponge de platine soimsement lavée à l'acide nitrique, et ensuite chauffée au rouge ; plonge ensuite cette éponge dans l'acide de la cuiller; et Ton ierve une déviation dans l'aiguille du multiplicateur ; le sens c»iirant montre que l'éponge a pris l'électricité négative : ceidant, après quelques instants, on observe un courant contraire. Lorsque l'acide est étendu de la moitié de son poids d'eau, 1 n'observe que le premier effet; il n'y a plus de courant in-
L'acide chlorhydrique concentré donne des eflets inverses de a de l'acide nitrique pur.
Ces Êiits sont peut-être trop restreints et trop complexes pour 3 soit permis d^en conclure d'une manière générale que Tac- 1 capillaire dégage de l'électricité.
189. PhéAomèaes thermo-éleefriqvea. — L'action de lu char ne se fait pas seulement sentir sur la tourmaline et sur litres cristaux pour les rendre électriques, comme nous l'ais vu (236), mais elle se fait sentir aussi sur les corps bons iducteurs, et particulièrement sur les métaux, pour y dévcper des courants plus ou moins énergiques qui ont été dénrerts en 1821 parle docteur Seebeck, de Berlin : ces courants, 5 Ton appelle thermale lectriques^ à cause de leur origine, istitaent aujourd'hui, sous le nom de thermo^magnétisme ^ le-des branches les plus intéressantes de l'électro-magnétisme. os ne ferons connaître ici que les principales conditions sous pielles ils se produisent; mais, dans l'un des chapitres suiits, nous essayerons d'établir les lois remarquables de leur îosité.
Les recherches qui ont été faites sur la formation de ces coibits peuvent être résumées par quelques propositions générales i nous allons successivement examiner.
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Première proposition, r- Deux fils métalliques étant soudes bout à bout, de manière à composer un âreitit fefmé de ferme quelconque, il s^établit dans le circuit un couiwit phis ou moiiB énergique, totites les f<MS que les deux soudures sont à des températures diflërentes, et le courant persiste aussi longtemps qoe la différence des températures est maintenue.
On démontre cette proposition pour un cas psrticuli^ au moyen de Tappareil qui est représenté (Pl. 20, Fig. 1 ) : m' efi im cylindre de bismuth ; ses' une barre ou une lame de cnifR recourbée et soudée aux extrémités s et / du cylindre de faismntli; ab une aiguille aimantée, libre sur son pivot. Les sondures s' et s étant à la température ambiante, on dirige le piio vertical de l'appareil dans le méridien magnétique; alors, si Ton ÀliaulTe .la soudure s par exemple, Taiguille éprouve une èé» wiion plus ou moins considérable, et, si Ton refiroidit la mime soudure s au-dessous de la température ambiante^ raigoille 4apro\nre une déviation en sens contraire.
Ces mouvements de Taiguille, tantôt daitt un sens et taatoc ^ns Vautre, accusent bien évidemment la présence d'un coonol âectrique qui se propage dans un sens lorsque .la soudure s est plus chaude que la soudure #', et dans le sens o|qposé quand.* contraire c'est la soudure / qui est plus diande qœ la sn^ dure s. Cette conséquence se confirme encore en agissant snr la soudure s\ au lieu d'agir sur la soudure s.
Tous les métaux ne donnent pas des résultats aussi fra|^nts que le bismuth et le cuivre ; mais alors, au lieu d^une seule »guille, on emploie un système de deux aiguilles compeaiftf comme on le voit dans la figure 2 : la bande supérieure sa' etf fendue pour laisser passer Taigiiille inférieure, et le pivot s'drtf jusqu^à Taiguille supérieure.
Pour fiûre* voir que les diflcrences de température les piv imperceptibles entre le bismuth et le cuivre sont capables <le d^ i velopper des courants très-énergiques, on emploie Tappareilip j est représenté dans la figure 3. •
Enfin, pour un très-grand nombre d'expériences, il est w ; eessaire d'avoir recours à l'emploi du multiplicateur; wsàs te jmmlliplicateurs thermale lectriques doivent ^ en général , ^ ounposés avec un fil trèfr-gros et n'avoir «qu'un petit noaiom^ tours, comme nous Vexpliquerons plus. loin (diap. v) : fl) ^ ^
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mx ektranitës du fà de cuivre d'un tel multiplicateur^ on le, piur exemple, un mor<*eflu de bismuth ou d'antimoine, ■rra que la moindre difFérenee de température aux deux I de contact détermine une deTiation considérable. mr étudier par ce moyen les courants thermo-électriques es par deux métaux quelconques, comme le fer et le plail suffit de couper en deux un fil de platiné, et d'adapter me de ces mcntiés à cliacun des bouts du multiplicateur, Rnière que le contact soit bien métallique; alors, pourvu es jonctions soient exactement A la même température, le plicateur, armé de ses deux bouts de platine, jouira des » propriétés que s'il était tout entier composé d'un fil de «'continu, c'est-^-dire qu'en touchant maintenant avec un » 1er les deux extrémités du multiplicateur, on aura des lits qui ne pourront résulter que de la différence de tem- ■re des deux points de contact du fer et du platine.
soumettant les différents métaux à cette épreuve, ou à NES analogues, on arrive aisément à démontrer la proposigénérale que nous avons énoncée ; mais l'on reconnaît en f temps que les différents couples métallique» ont à cet [ des sensibilités très-différentes ; car, dans les mêmes cirinces, les uns donnent des courants d'une grande énergie,
autres des courants excessivement faibles. . a pareillement essayé, par les mêmes moyens, de classer étaux à raison de leur tendance à prendre l'électricité po-
on négative, et les résultats que l'on a obtenus sont rentes dans le tableau suivant , où chaque métal est positif tons ceux qui le suivent, et négatif arec tous ceux qtd le dent :
Antimoine.
Laiton.
Cobalt.
Arsenic.
Rhodium.
Palladiam.
Fer.
Plomb.
Platine.
Zinc.
Étain. ^
Nickel.
Or.
Argent.
Mercure.
Cuivre.
Manganèse.
Bismuth.
Becquerel a observé qu'à de très-hautes tenq)ératures le le platine changent de rôle; mais cette inversion ne parait
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pu'ooqttiAta; car je n'ai rien observé de pareil dans m trè». grand- Boadhre. d'expériencea dont il sera ipiestion à r«rd(ie du Pyrmmàb* .mtagitéUque, destiné à la mesure des hantes tem-
DeHJriimê pnposUion, — Lorsqu'on chaniTe on qu'on refroidit'«pi^qoca- -points d'un circuit métallique fermé et -composé d'tm aeol'Vétal homogène, on y détermine, sous certaines cooditions, iti ooorants plus ou moins énergiques.
Le bisiinth et l'antimoine paraissent être les métaux les plis pn^ica A montrer oe phénomène remarquable : «inû, en jn^ JÙ/atJpu iiiwplii un morceau d'antimoine de forme cjuelconque, et on dispçsant snr une de ses &ces une petite aiguille aimantée légfagmaat lOipeiidue, on trouve toujours sur le contour de ce HUNoan ilanëuis points tels qu'en les chauflant on imprime & l'ai^aille ain^ntée une déviation très-sensible dans un mm Où daqs Tattlre : cette observation est due ausù au dodent
Plusieurs physiàens ont étudit- ce phénomène renianpiabk ; MM. Yélin, Cummïng et Sturgeon se sont purticulièrement ap* pliques à donner des formes régulières aux raorceaus de biioniA et d'antimoine, ou à composer avec ces métaux des cîinùtsre*tangulaiiTS, elliptiques, circulaires, etc., etc., pour détennim les points les plus efficaces et les directions des courauts qui wsiilteut de récIiaufTcment ou du refroidissement de ces pwoB. Mais, jusqu'à présent, il nous paraît impossible d'énoncer aun» fait général, soit sur la d'ircclion, soit sur l'inteasité de ces
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;aeiir se trouve un obstacle quelconque capable de ralentir ropagation de la chaleur, si l'on chauffe le fil à une petite ince de ce point , il se produit un courant qui dans cet inaDe est dirige yers l'obstacle , et qui parcourt dans le même toute rétendue du circuit.
insf , en mettant les deux bouts d'un fil de platine en contact ï les deux extrémités d'un multiplicateur, et en maintenant jonctions tres-exactemcnt à la même température, pour em** ler les effets thermo-électriques ordinaires , on obtient des ints dirigés de a çn i , lorsqu'on chauffe en a après avoir ié le fil en hélice en i, ou après y avoir fait un simple nœud, me on le voit dans la figure 4.
n obtient des effets analogues avec le cuivre lorsqu'il est un oxydé : ainsi, en accrochant en b les deux bouts d'un mulcateur (Fig . 5) et en chauffant en a, il se manifeste un coude a en i lorsque les fils ne sont pas parfaitement décapés, querel, t. H, p. 40.)
ependant Nobili a obtenu des courants inverses avec des nix plus oxydables, comme le zinc, le fer et l'antimoine. 4hiA. uniif. de Genèt^ej t. XXVII, p. 118.) 70. FhéBomèBca d'iadveCloa. — i- Ces phénomènes ont été Miverts par M. Faraday en 1831 ; ils ont reçu depuis une nsion importante, comme nous le verrons (chap. vni); I les faits les plus fondamentaux qui les constituent peuvent ésamer de la manière suivante :
or^qu^un circuit conducteur fermé commence h recevoir dans fqiies'^uns de ses points l'action dun courant quelconque , il îrmpersé par un courant inverse ; lorsqu^il cesse de receçoir 9 action , il est traversé par un courant direct; enfin pentqriil reçoit cette action d'une manière constante, il n est ^ersé par aucun courant et n éprouve aucune modification arente sensible.
Fous allons indiquer les expériences par lesquelles on démonla vérité de cette proposition , lorsque le circuit fermé est mis à l'action d'un aimant, ou à Taction d'un courant, ou à tien de la terre.
• Circuit soumis a V action d'un aimant. — Un fil métallique vert de soie, de 100 ou 200 mètres de longueur est enroulé onc bobine de bois ou de métal (Fig. 10), dont l'ouverture
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intérieure est assez grande pour recevoir an aûnant; les deux extrémités de ce fil communiquent avec les deux extrémités d*im galvanomètre suffîsanunent éloigné, et à Tiiistaiit ^ Ton introduit le pôle d*un aimant dans Tintérieur de la bobine-, on vmt l'aiguille du galvanomètre qui est déviée a¥ec plus oti nHÛns de force ; mais bientôt elle revient au repos, pendant -tout le temps que Taimant reste en placer et, si Ton enlève l'aimant, rile s'agite de nouveau dans le sens -opposé. La déviation de FaiguiDe donne le sens du courant d'induction qui traverse . le circuit oompm du galvanomètre et de la bobine. Il est fecile de reconnailre que ce courant est inverse et marche en sens contnnTe de celui de Taimant lorsque T aimant commence à agir, et qo'il est dbect H marche dans le même sens que celui de l'aimant quand TaimAnt eesse d'agir ou quand on le retire de la bobine.
Lorsque le galvanomètre est très-sensible , il n'est pas nécessaire d'enrouler un aussi long fil sur la bobine ; on peut mène quelquefois se dispenser d'un fil replié sur lui-même, et montrer l'efFet d'une manière plus simple avec un seul fil qid joiat les deux bouts du galvanomètre pour fermer le circuit : alon, ce approchant vivement de ce fil un aimant pour l'éloigner et le rapprochei' ensuite, on détermine des oacillatîons trèa-appareates dans l'aiguille du galvanomètre. On conçoit que des expériancei j dé cette nature peuvent être variées a l'infini. !
2® Circuit fermé soumis à Vaction d'un courcUit. — Sur ne j bobine analogue à la précédente, on enroule simultaoémeot i deux fils couverts de soie (Fig. 12) : l'un est destiné à hasser i passer le courant d'une pile plus ou moins forte, Tautre est des» tiné à recevoir l'action inductii^e de ce courant ; les extrémité de ce second fil sont par conséquent unies avec les deux eztré^ mités du fil du galvanomètre. Quand les communications uM, établies, on fait passer le courant par le premier fil, et à rinstail Taiguille du galvanomètre accuse dans le second fil un eoomi d'induction inverse, c'est-à-dire, qui marclie en sens contitire du courant inducteur; puis elle revient au zéro et reste siatioe* naire ; mais, lorsqu'on rompt le circuit de la pile, elle se défie de ^ nouveau et accuse dans le second fil un courant d'induction di* ^ rect, c'est-à-dire , marchant dans le mdme sens que cdui de b ^ pile. ^
8" Circuit fermé soumis à Vaction de la terre. — Onaobce» j^
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quelques phénomènes en soumettant à la seule action de la terre ^es fils roulés en hélices plus ou moins longues ou plies en rec^ 4Migle, dont on change altematirement la position {Ann, de CAim.y t.L, p. 116 et 124; Bibl. uniiferselle, t.XLIX,p. 136); mais ces pliénomènes nlont pas été assez complètement analysés |KNir que nous puissions les discuter ici^
Dans la .première des expériences que nous avons indiquées, le circuit fermé commence à recevoir l'action de Taimant à mesure que Taimant s'avance , et il cesse de la recevoir à T instant ^raimantB éloigne. Mais l'action magnétique peut commencen il cesser d'une autre manièire : elle peut commencer au moment m les fluides nuignétiques se décomposent , et cesser à Tinstant où ils se recomposent; or, la proposition générale s'applique «Bcore à ce cas, comme on va le voir par l'expérience suivante :
ab est un fort aimant en fer à cheval (Fig. Il); mcn est une pièce de fer doux pliée aussi en fer à cheval , dont les deux èffuidies sont enveloppées d'un grand nombre de tours d'un •ème fil ; le sens du fil doit être tel qu'en y fiiisant passer un «ooruit les deux brandies m ùtn prennent des pôles contraires; extrémités de ce fil sont réunies à une distance suffiàa fer et de l'aimant, et une simple aiguille aimantée est it l'action de ce circuit fermé. Alors, si l'on' approche faimant ab très-vivement des branches m et /i, l'aiguille accuse •I courant inverse, et, si Ton éloigne l'aimant, elle accuse un courant direct. Ainsi , la décomposition et la recomposition des indes magnétiques développent des courants inverses et directs éans le circuit fermé qui est soumis à leur action.
n est fiicile de voir que ce n'est pas l'influence directe des fiies smr les replis du fil qui donne naissance à ce courant d'iniaction : car ce courant acquiert «ne telle intensité que, si Ton ipprodie seulement les denx extrémités du fil à une très-petite iêtÊLnoe Tune de Fautre, on voit briller entre elles une vive étinade, sent quand on approche Taimant ab du fer doux mcn y soit quand on l'en éloigne ; cette étincelle électrique est donc pro- Ule par la seule action magnétique. De même, lorsqu'on tient h SL avec la main nue, on reçoit une commotion qui peut être ée À celle d'une petite bouteille de Leyde, si l'aimant est puissant.
Les courants qui se développent ainsi par la décomposition et
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Ifriecoaçoôtîon des Quides magnéûquea, sont awez forts pour qu'âne biErre ^è fer doux entourée d'un fil en hélice excite dans ce ffl on oonnnt très-intense lorsque, après l' avoir placée dans la directkn de l'aiguille d'indinaison, on la retourne de manière i- mettie eo ba« le bout qui était en haut, ou vice versa.
Dans la denuème des expériences qui serrent i démontrer h propoâlioa. générale, le courant inducteur commence d'agir lonqoèle ooarant commence à parcourir le premier fi], et fl case d'agir an moment où le courant cesse ; on pourrait donc sup* poacKqoa les effets sont produits par quelques modificatïoDs qtn accmnpagnHit soit l'étabrissement, ^oit la cessation du oonranL Pourltfrerfes doutes, M. Faraday a démontré par quelques expericncei, qnel'tHi obtient exactement les mêmes résultais lorsqu'un courant étant établi d'\ine maniùre permanente dans un fil, on appreâie on l'on éloigne de ce fil inducteur un autre fil destiné à recercttr l'induction.
Ainn-, qoand nous disons que l'acdon commence sur on drcait ffarmé, il filiit entendre : ou que le courant inducteur oommens en efiêt i i^établir, ou, qu'étant déjà établi d'une manière per» maneate, il commence à agir parce qu'il s'approche plus pics di âmiît Fermé, ces deux modes d'action produisant des effei I oompWlement analogues. De même , quand nous disons que 1 l'action cesse sur un circuit fermé, il faut entendre ou que le 1 courant inducteur cesse eu effet parce qu'il cesse d'exister, «■ I (ju'il cesse d'agir parce qu'il s'éloigne du circuit fermé. a
Kéaeti«B des pli» d'une hélit^e. — A la proposition gtrnmie 1
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même, si l'on ajoute au circuit un fil de 100 ou 200 mètres,
aida en ligne droite ou replié sur lui-même de manière que
|dis aoient éloignés l'un de l'autre de quelques millimètres ;
lis, si ce fil additionnel est replié en hélice ou enroulé sur une
bine, on observe alors une étincelle incomparablement plus'
ge lorsqu'on vient à rompre le circuit; son éclat est décuple
peut-être centuple de ce qu'il était d'abord. Ce phénomène
gulier ne peut être attribué sans doute qu'à la réaction que
différents plis de lliélice exercent entre eux au moment où le
mant cesse*
Ea même temps que l'étincelle se développe ainsi, la comidon que l'on reçoit à la rupture du courant acquiert pareilleni une intensité extraordinaire. Voici quelques expériences i fieront mieux voir tout ce qu'il y a d'important dans ce phé-
On peut au moyen des courants transformer le fer doux en oant d'une très-grande puissance ; ces aimants particuliers, qui tirent leur force que de la présence du courant, peuvent se le et se défaire en un instant, autant de fois que l'on veut, ntgo'il suffit pour cela de faire passer le courant et de l'inter- Bpre; on les appelle par cette raison électro-aimants. Les nres 13 et 14 représentent un électro-aimant que ^ai construit 1831, et qui porte aisément plus de mille kilogrammes quand lui donne le courant avec une forte pile de 24 paires : il se npose de deux fers à cheyal opposés , formés avec des barres ides de 8 à 10 centimètres de diamètre et de 60 à 80 centitres de longueur totale; les deux branches de chaque fer à nral sont enveloppées d'environ 1000 mètres de fil de cuivre deux tiers de millimètre d'épaisseur. C'est le même courant i traverse successivement les 2000 mètres de fil , mais les sont formées de telle sorte que les pôles de noms couse trouvent en présence. Aussitôt que le courant est établi, tectro-aimant fixe ab soulève Télectro-aimant mobile ab' et s'appliquent l'un contre Faulre avec tant dé force que l'on lit diarger le plateau cdl (Fig. 13) d'un poids énorme qui basse souvent mille kilogrammes. Lorsqu'on vient ensuite à mpte les communications en soulevant hors du mercure les brémités n et y? du fil de 2000 mètres de longueur , on voit iller une très-large étincelle , tandis que la pile elle-même ne
S9i^ iinns mi -<- luoNtiinsiiB kt tiscmcnt.
JfTfT. 9i£vne éôncelle à peine visible, et ai l'on prend avec Iqi^mffflu on peu humides , ces deux extràBÏté* pour le* tint hçBfràlti^lKtmvfOt pa re^itune commotioD preaquo-foudrojuite, GOiwjOt l-'ù épniuTé à moa cours éa 193%^ par itwdvartiDo» QU;^qtdfc.ni» kamir qu'il dût se prodtùre uu efiet parnl. Cette enmOMB'Biti je crois, la première où l'on ait obaervé le déf^ IqppilBWt ipoawdâfable de l'étiticelle , etrintenateé de Is god' dmiIÛ^^ArI/. ^ /a ^ociiJb! Philomailque, année 1S3I , page 117.)
Actions chimiques.
SZfl. ^iriquea pbfsiciens avaient pensé 4epuî» Ipngtwnps que 1% cmbuniondoit^tre accompagnée d'un -dégagement (l«le^ triait. 'Ucifààa: et Laplace, de Saussure, «t , plu» tard, Davy, avatont eHtfé ifi odnfirmer ceue opinion; mais, dan» leiû» e^>énences, ils n'étaient parvenus qu'à des résuluts négaiib m incen^U. Ln question était en quelque sorte abandonnée, lonque je fiw, conduit à m'en occuper dans mes RecAerehet nr l'or^ùu Ji Vilectricité atmosphérique {Annal, de Chim. el 4m Phys.^ t. XXXV, p. 401). Après quelques essais, je ne tanU pas.à.déoouvnr les oonditians qui avaient été omises, et qnî, im Ibis remplies, leiideut les expériences parfuitenieitt régulinwet 1 concluante». j
Dans lu combustion dit chario»^ l'ucide carbonique* ost t^ln>> 1 ti'isé poùtivemcnt, et le churbun négativement. Voici le pnnrfs 1 que j'ai «livi pour ctiustaler ce fait fondamental ; I
Pour recueilli)' iVlectricilé né^'aûvc, on prend >m (4iatiiua
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en communication avec le sol, l'appareil edt promptement chargé par réiectricité vitrée que l'acide carbonique cède à la plaque à mesure qu'il s'élève contre sa surface. On comprend que si, au Eeu de séparer Tacide carbonique au moment de sa formatiop, on le laissait en contact avec le charbon , Ton n'aurait plus que dès signes électriques équivoques; c'est, eu effet, ce que Ton obtient en briïlflant le charbon par sa paroi latérale, au lieu de le brûler par sa base supéiîeure.
Dans la combustion de t hydrogène^ Toxygène s'électrlse encore positivement, et l'hydrogène négativement. Pour recueillir réiectricité négative^ on adapte à la vessie qui contient Thydrogène un tube de métal que l'on fait communiquer au condensateur, et à l'extrémité duquel on enilanune le gaz; on peut encore adapter au plateau du condensateur un long fil de platine dont l'extrémité est roulée en spire étroite, et faire soigneusement plonger dans \ intérieur de la flamme la totalité de la çîre (FiG. 8).
Pour recueillir l'électricité positive de l'oxygène, il suflit de présenter la spire précédente à quelque distance de la flanune (Fie. 9) , ou de lui donner un diamètre plus grand que la Aamme elle-même, de manière qu'elle puisse l'envelopper; alors elle prend de l'électricité positive, même à la distance de plulieurs niillimètres. On comprend, d'après cela, combien les rétuhats doivent être variables et incertains, lorsque là spire est sn partie dans la flamme et en partie en dehors. M. Becquerel que , dans ces expériences , l'électricité est en grande développée par l'inégale température du fil de platine^ !t il pense, de plus, que la flamme fait simplement l'office de soirps conducteur (Becquerel, t. II, p. 86 et 87). Je regrette le ne pouvoir aucunement partager cette opinion. Les détails 30nâgnés dans mon Mémoire ne me permettent pas de l'ad- Dettre.
En faisant germer des plantes dans des capsules isolées, et au milieu d^une atmosphère suffisamment sèche, il m'a été possible ie recueillir aussi les électricités qui se développent dans l'acte le la végétation.
Ces expériences, et d'autres analogues, conduisent à ce principe général : Toutes les. fois que Voitygène se combine avec un tuitre corps ^ Il y a dégagement d* électricité ; V oxygène donne
UTBE lU. — MAGNÉTISIIE ET ÉLBCTMGITC.
» tiUcirtcUé posltiiiey et le corps comhiutibte l'ilectricitc
On ne Amt jpu s'étonner, d'après cela, que, dans toutes les déconmâtions dûmiques qui s'accompliut^t au iiioje& de U iule, Tora^ène m rende au pôle positif et les corps combustiUe» au pAle n^atif ; car il faut sans doute que, pour se séparer «t repnnâre.ÏBiir ëtat libre, ces éléments reçoÎTent prédsénieni la ' S du même fluide qu'ils ont dégagé dans l'acte dt
mènes électriques qui se développent dans les dé- I chimiques sont précisément inverses de ceux qui se dévdoppent dans l'acte de la composition ou de U çomlunûnD dn fléments. Ce résultat général a été établi dans mou dflimènM Mémoire sur l'origine de l'électricUé atmosphérique {Jm. de CUm. et île Pkys., i. XXXVI, p. l). Après avoir delà diangements d'état des corps ne donnent januit I électrique, je fais voir que l'électricité aj^wnît t qu'il j A dans une dissolutioD quelques éléments àÙBÔ.qiiet qm se léparem. Mon appareil est le condensateur représenté dans la figure 6; seulement, à la plaque de laiton, l'oa peut substituer une tige terminée par un anneau j sur la plaque ou dans IVuneau de la tige , on dispose nu creuset de ^tiw préalablement porté à une tempt-rattu^ plus ou moins haiflC) depuis 40 ou 50' jusqu'au rouge, on au rouge blunc, et, dan <x creuset , on projette quelques gouttes des dissolutions qof , éléineuts volatils se dégi-
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loore analogue à la combustion, en ce que l'acide joue toujours même rôle que Toxygène, tandis que Toxyde joue le même le que le corps combustible ; on doit donc s'attendre à un dégement d'électricité plus ou moins considérable pendant que s phénomènes s'accomplissent. C'est ce qui a été, en effet, •nstaté dès 1823, par MM. OErsted, Avogrado, Becquerel, de i Ri^e et Nobili; mais comme les métaux interviennent nécesirement dans les circuits, on pouvait toujours supposer que la rce électromotrice n'était pas sans influence sur les courants ■oduits. Voici les expériences par lesquelles on constate ce phé- MDene :
Lorsqu'on plonge les deux extrémités du multiplicateur dans i acide qui attaque le cuivre, on voit à l'instant l'aiguille s'ater et accuser la présence d'un courant très-énergique ; ce count change de direction d'un instant à l'autre, et le moyen le 0» efficace pour lui imprimer une direction constante parait re de tenir l'un des fils en repos dans l'acide, tandis que l'autre t vivement agité. Cet effet résulte de l'inégale action chimique le Tacide exerce sur les deux fils.
Pour soumettre un autre métal à la même épreuve, il suffit en prendre deux morceaux attachés chacun à l'extrémité de m des fils du multiplicateur, et de prendre les précautions connables pour qu'il n'y ait pas d'inégalité de température aux ux jonctions du métal avec le multiplicateur ; alors les deux orceaux étant plongés dans l'acide, on observe les courants d résultent de l'ensemble des actions chimiques qui s^exercent itre le métal et l'acide.
Ainsi, deux fils d'or pur étant simplement tortillés autour des iox extrémités du multiplicateur, et plongés ensuite dans l'eau gale, on obtient un courant très-sensible; M. Becquerel a ndu ce courant plus énergique encore, en plongeant ces fils or dans de l'acide nitrique à une assez grande distance l'un de tutre, et en versant quelques gouttes d'acide hydrochlorique itour de l'un des fils seulement ; dans ce cas, en effet, l'action limique est très-inégale; car, au premier instant, elle est vive r Tun des fils, et nulle sur l'autre.
Pour observer les courants qui résultent de l'action d'un acide
T .un alcali, M. Becquerel verse l'acide dans une cuiller de
adne, et il prend dans une pince de platine le morceau de
Ufu m, — u&KânsKB et tiLumicnfi.
tgr««. de pourne qu'H veut sonuettre à F^nvure; alon b ■ ii la tnaller cuit nùses en comnmnicatîon aTe* les eztré- > do. «aWplïcatev, on plon^ l'atcalî dans l'acùle ponr
' Dhb tgMis les actiont (le cette nature, que l'on peut tarier à rtnfaij on ofateire cnnftamment que l'âément acide diigage Y^nttrJT^l '"'' ', et l'élément baàqne l'électriâté n^tirc. Aaa ait de ntaw encore dans les ictions plus complexes où
1 la ^aee d'un, auere métal dans nae lÛflBolatHm •alipé^ WÊÊm en ôteron» un exeni|^ :
Dans une dissolution de sulfate de ciiÏTre, on plonge k quel> fM^MI^^'Viuie de Vuiive deux lames attachées am deux bomiidtt- MiJlipliratcur, Tnne de zine et l'auiM de coïfre, on nlwew B — <— am très-énergique, et l'on-Tbîteti mâme temps lé me paMes i réiac de sul&te de bdc pour prendr» la pbce du «aJnsr^feMlvirHS se rémîfîer sur la lame de cuivre. ■ Ou dMM «ncore plus d'inteneité au courant en disponot l'airfiàâanBardB tamanière sui-vante, comme l'a Aût M. Becquere}, qui a, le premier, analysé tous ces phénomènes chimiques me aamat dm boalienr ipse de persévérance {jinn. de Chîm. ait Phrs., t. XII, p. 1), Dans un vase de Terre ou de porcelsinp, on dispose uiiectoîson avec une membrnne de Ti'ssic; d'un côté, on rnel une dinsolwtiun de sulfoie de 7Jiic et une lame de asc, cl de l'jiuti'e une di(i.whition de siitfnte Ae ciiirre et une lame Ae euivxe : la réaction est à peu près nulle tant qu'il n'y a entre m , liquides d'aatw vommimicittioii rpie celle qui •l't'nihlii ]
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Actions physiologiques et poissons électriques.
Pour compléter Texainea de» cause» diverse» qui |>euvent relopper de F électricité, nou» avon» à parler encore de» pois^ !# électriques et des phénomènes extraordinaire» qu'il» préttent.
On sait depuis longtemp» que la torpille a la propriété de pper d'engourdissement la main qui la touche \ quelquefois ime la omunotion est aaaex yiolente pour déterminer dans ite la longueur du bras une paralysie douloureuse qui dure isieurs minutes, et qui peut être comparée à ce qu'on éprouve and <m se frappe le coude* Pour expliquer ce» effet», Von dit autrefois que la torpille lance des molécules engourdissantes^ qu'elle agit comme wi ressort qui se débande, ou comme un jfs sonore qui est en vibration rapide (Réaumur, Académie fêciencesj 1714). Mais lorsque Muschenbroek ressentit pour la Hnière fois les efiet» de la bouteille de Leyde, il eut. l'iieuue idée de comparer cette commotion à celle de la torpille, et Utrîbuer aiffi»i à la mène cause de» phénomène» dont V origine ■Uait ai différente : c*0»t alors seulement que la torpille et le» ti«» poisson» analogue», que Ton appelait en généiral trenâ^* mrsj furent appelés à juste litre poissons électriques; on en npie maintenant sept appartenant à des genres dififéretits : Torio narké risso ; T , unimaculata ; T 0 dnarmoraXa ; T.gaWanii; larus eleciricus, Tetra^odon electricus} Gjrm notas electricus. Quelle est Torigine de la prodigieuse quantité d'électricité que tfvent domier ces poissons? C'est une question d'un très-grand BJfièt) qui paraît mallieureusement avoir été négligée par les la habile» observateurs ; cependant nous sommes porté à adfUre que celte électricité est le résultat d'une action physiolo*jMie particiUière ^ car, dan» l'ensemble des faits connus, nous r trouvons rien qui autorise à penser qu'elle soit produite par a action» mécaniques, ou par la chaleur, ou par des actions ■■ique» analogues à celles que nous venons d'examiner : tou- Ibi», dans l'impossibilité d^établir cette opinion sur des bases rUtfne», &ute d^éxpériences directes, noua n'entreprendrons ici «une discussion à ce sujet, et notfs nous contenterons de rémer lei» principaux phénomènes (|ui oht été observés sur la rpitt» el{ le gymnote.
Stie UTHB m. — HACKËTISHS ET ÊLBCTUCITË.
979. PMpiWtéa de iB larplUt). — C'est i Walsh que nom derau Ict premières recherches un peu précisea sur les effets de h torpîBe; ves expériences furent faites h U Rochelle, en 1772, et * l'As de Ré {Journal de Physique, t. IV, p, 205); U en tire ks aamèipeatxt suÏTantes :
Qnandlt toipille est dans l'air, on reçoit la commotion en toudunt (findement une partie quelconque de sa peau , soit pr un seul doigt, soit par toute la laideur de ta main.
Oa reçoit pareillement les commotions lorsqu'on In touche avec on bon conducteur ; par exemple, avec une tige de métal de pluâenn pieds de longueur.
La ccoBROtion est arrêtée par tous les mauvais conducteu» : ainn, fm peut toucher impunément la torpille avec du TCtre, do la chaîne, etc.
Oa peut même la toucher sans danger avec une petite bande d'^tiin Ctdlé6 BUT du verre , pourvu qu'il se trouve dans l'ftaiii une aolntum de continuité ausù petite qu'on puisse la faire stn la pointe d'un canif.
9i Quand plaseim personnes non Uoléea se tiennent pir h main, et que la première, seule, touche la torpille, la oomoitp J tion se fait sentir à la seconde et même à la troisième, maisellt diminue d'inten&ité.
La commotion se fait sentir dans un cercle de vingt persomm non isolées qui se tiennent par la main, quand la première pO- | sonne touche la torpille sous le ventre, tandis que la dermèreb 1 touche siu- le dos, ou vice c
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lie un phénomène volontaire : il arrive souvent qu*on la touche
plusieurs reprises sans rien obtenir; mais, lorsqu'on Tirrite en n pinçant les nageoires , on est à peu près assuré de recevob* es coups redoublés ; Walsh a compté jusqu'à cinquante décharges n une minute.
MM. Becquerel et Breschet ont fait plusieurs observations rès-intéressantes sur les torpilles de Chioggia non loin de Venise^ Becquerel, t. IV, p. 364): ils ont constaté par exemple, au nojen d'un bon galvanomètre, que le courant va toujours du los au ventre en passant par le galvanomètre ; ils ont pareillenent vérifié de nouveau que la torpille peut faire à volonté asser la décharge par tels ou tels points de ses surfaces supé* ieures et inférieures.
M. Matteucci, qui a fait plus récemment encore des expéiiences très-curieuses sur les torpilles de l'Adriatique, a trouvé s moyen de rendre l'étincelle parfaitement visible : pour cela il pplique deux armatures métalliques, l'une sur le dos et l'autre ur le ventre de la torpille ; puis il dispose en même temps deux ieuilles d'or très-près l'une de l'autre, et dont chacune est mise m communication avec l'une des armatures : aloi*s, aussitôt [u on irrite la torpille , on voit briller l'étincelle entre les deux euilles d'or.
M. Matteucci a pareillement confirmé l'observation impor* ante de MM. Becquerel et Breschet sur le sens du courant; il L constaté de son coté que le dos est positif, et le ventre négatif.
Nous regrettons de ne pouvoir donner de plus amples détails nr ces diverses recherches , qui jetteront sans doute beaucoup le jour sur les propriétés électriques et physiologiques de la orpille.
Propriétés d« fgjmn^te. — * Le gymnote électrique, que l'on ippelle aussi Xanguille de Surinam^ est doué d'une puissance flectrique encore plus grande que celle de la torpille. Walsh fit renîr de Surinam des gymnotes, sur lesquels il confirma les «ultaCs qii'il avait obtenus de la torpille quelques années aupa- «Tant; mais, de plus, il fit cette observation curieuse, que la xinunotîon du gymnote peut se transmettre d'un conducteur à m autre au travers d'une petite lame d'air, et qu'alors on voit irillerune étincelle électrique. {Journ. rlePhrs.^U VIII, p.305.)
^jf'
598 LIVRE UI. ~ MAGNËTISHS £T SLECTRIGlTt.
M. de Humboldt a fait, ea Amérique^ avec H. Bonpland, un grand nombre d'expériences sur le gymnote. Voici ce qu*il rapporte, dans son ouvrage, des habitudes de ce poisson singulier et des moyens de le pécher :
« Nous partîmes , le 9 mars , de grand matin , pour le petit village de Rastro de Abaxo : de là, les Indiens nous conduisirrat à un ruîssi'au qui, dans le temps des sécheresses, forme un basôa d*eau bourbeuse entouré de beaux arbres , de clusia , d^amyris et de mimoses à fleurs odoriférantes. La pèche des gymnotes avec des filets est très-difficile , à cause de rextréme agilité de ces poissons qui s* enfoncent dans la vase comme des serpents. On ne voulut point employer le barbasco^ c'est-à-dire les ractnes du piscidia erit/iryna^ du jacquinia armillais, et de quelques espèces de phyllanthus^ qui, jetées dans une mare, enivrent ou engourdissent les animaux : ce moyen aurait affaibli les gymnotes. Les Indiens nous disaient qu ils allaient pêcher OA^ec des chtvauj. Nous eûmes de la peine à nous faire une idée de cette pècbe extraordinaire; mais bientôt nous vîmes nos guides revenir deli savane, où ils avaient fait une battue de chevaux et de nuikls non domptés ; ils en amenèrent une trentaine qu*on força dentrer dans la mare.
A Le bruit extraordinaire causé parle piétinement des chevaux fait sortir les poissons de la vase et les excite au combat. Ces anguilles, jaunâtres et livides, semblables à de grands ser* pents aquatiques, nagent à la surface de Teau, et se pressent som le ventre des chevaux et des mulets; une lutte entre des ammaux d'une organisation si différente offre le spectacle le {dus pittoresque. Les Indiens, munis de harpons et de roseaux longs et minces, ceignent étroitement la mare ; quelques-uns d'entre eux montent sur les arbres , dont les branches s'étendent liorizontalement au-dessus de la surface de l'eau; par leurs ois sauvages et la longueur de leurs joncs, ils empêchent les chevaui de se sauver en atteignant la rive du bassin. Les anguilles, étourdies du bruit , se défendent par la décharge réitérée de leuf» batteries électriques ; pendant longtemps elles ont l'air de remporter la victoire. Plusieurs chevaux succombent à la violence des coups invisibles qu'ils reçoivent de toutes parts dans ks Oignes les plus essentiels à la vie; étourdis par la force etk fréquence des commotions, ils disparaissent sous Feau ; d'autres»
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haletants, la crinière hérissée, les yeux hagards et exprimant Tangoisse, se relèvent et cherchent à fuir Torage qui les surprend. Ils sont repoussés par Les Indiens au milieu de Veau. Cependant un petit nombre parrient à tromper Factlve vigilance des pédieurs; on les voit gagner la rive, broncher à cliaque pas, s'élendre dans le saUe, excédés de fatigue et les membres engourdis par les oommdtions électriques des gymnotes.
m En moins de cinq minutes, deux chevaux étaient noyés. L'anguille, ayant cinq pieds de long et se pressant contre le ventre des chevaux, fait une décharge de toute Tétendue de son oigane électrique : elle attaque à la fois le cœur, les viscères et le plejcus cœliacus des nerfs abdominaux. Il est naturel que l'effet qu'éprouvent les chevaux soit plus puissant que celui que le même poisson produit sur l'homme lorsqu'il ne le touche que par nne des extrémités. Les chevaux ne sont probablement pas tués, mais simplement étourdis. Ils se noient, étant dans Tim* possibilité de se relever par lu lutte prolongée entre les autres chevaux et les gymnotes.
« Nous ne doutions pas que la peclie ne se terminât par la mort successive des animaux qu on y emploie. Biais peu à peu rimpétuosité de ce combat inégal diminue : les gymnotes fatigués se dispersent; ils ont besoin d'un long repos et d'une nourriture abondante pour réparer ce qu*ils ont perdu de force galvanique : les mulets et les chevaux parurent moins eiTi-ayés, ih ne hérissaient plus la crinière , leurs yeux exprimaient moins d'épouvante : les gymnotes s'approduiient timidement du bord des marais, où on les prit au moyen de petits liarpons attachés à de longues cordes. Lorsque les cordes sont bien scVlies, les lodiens , en soulevant le {)oisson en Tair, ne ressentent point de commotion. En peu de minutes nous eûmes cinq grandes anguilles, dont la plupart n'étaient que légèrement blessées; d'autres furent prises vers le soir par le même moyen.
« La température des eaux dans lesquelles vivent habituellement les gynuiotes est de 26 à 27\ On assure que leur force électrique diminue dans les eaux plus froides; et il est assez remarquable en général, comme Ta déjà observé un physicien célèbre, que les animaux doués d'organes électromoteurs, dont les effets deviennent sensibles a l'homme , ne se rencontrent pas dans Tair, mais dans un fluide conducteur de Télectricité. I^
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* le plus granil des poissons électriipies ; j'en ai met cinq pieds à cinq pîeds trois pouces de long. Les I unnûeat qu'ils en avaient tu de phis grands encore. Nous aroM tfouré qu'un poisson qui avait trois fûeds dix pouces de long pewit douze livres. Le diamètre transversal du corps était (aâtt compter la nageoire anale, qui est prolongée en fonne de carène) de trois pouces cinq lignes. Les gymnotes du Cano de Ben lort d'un beau vert d'olive : le dessous de la tête est jaune WftU de rouge; deux rangées de petites taches jaunes soot plaote lymëniquement le long du dos , depuis la tête jusqu'au bout de. la queue ; chaque tache renferme une ouverture excrétoiitf ; ioÊÙ la peau de l'animal est constamment couverte d'unr matière nm^aeiise, qui, comme Volta l'a prouvé, conduit l'électricité yingt à trente fois mieux que l'eau pure. Il«st, en général, asaex remarquable qu'aucun des poissons électriques découverb juaqii'ià ilana les différentes parties du monde ne soît couvert d'éoillM. .
En opàraût aur ces poissons , dont les batteries sont si ptùsantfl», M. de Humboldt n'a pu découvrir aucune action directe sur -le* âeecromèlres les plus sensibles , et aucun phénomène de fioflûère dectrique.
De l'organe élr^irlque. — Dans les divcFS poissons cloctiîfjurs. l'organe dans lequel se développe l'éleclricité a sensiblement la même texture et les mêmes apparences, quoique difiëreni par m forme, par sa grandeur et par sa disposition. Nous cssajeD» seulement de donner une idée de l'organe de la torpille, ijui
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me fois jusqu^à onze cent quatre-vingt-deux. Ds sont à peu près perpendiculaires à la direction de la peau, à laquelle ils sont DFtement adhérents par leurs deux extrémités. Si Ton observe n détail la structure de chacun de ces prismes, on y distingue ine foule de lames minces perpendiculaires à Taxe , séparées 'une de l'autre, et ajustées enfin comme les divers éléments Tune pile. Ces petits feuillets distincts, tantôt plans, tantôt onlulés, sont séparés par des couches mucjueuses très-adhérentes ; nais, en pressant un organe, on ne peut faire sortir aucune juantité sensible de fluide.
Quatre faisceaux nerveux d'un grand volume viennent se iifttribuer dans l'organe, et, d'après M. Matteucci, le siège de la luissance électrique paraît être dans le renflement qui leur lonne naissance.
Cette organisation a certainement des rapports frappants avec les piles de Volta, mais il faudrait des observations anatomiques |das précises, des expériences physiques et physiologiques plus lombreuses, pour porter jusqu'à l'évidence ces analogies qui se présentent d'une manière si séduisante ; il faudrait surtout s*a€tadier à reconnaître si l'accumulation de l'électricité dans les )i^nes électriques est le résultat d'une action physiologique volontaire , et distinguer, s'il y a lieu , les- influences sous lesquelles ['appareil se charge, et les influences sous lesquelles il se dédiarge par des modes essentiellements différents. C'est là sans doute ce que des expériences ultérieures ne tarderont pas à nous apprendre.
CHAPi^ TL
J|(M|.40|KW niTjT de préteoUv duu œ chtpilw le» peu» les pbft enentiels des recherches que nous avons tûaea sm U ntei||pV(4HN0OWMiM électriques , 4aD& le bot surtout tle «JoHier im.illd'ltjhli ilifTiii iiiiln procédés d'exfiérkneotatifMi-qne ■ouenoot «Of^OflIlf ^ ds&Ûe comprendre les lois générales amqvtllM nous HianMS parvenu. Nous traitcrous séparément .J«a «umwU Ul|»irMllilll>W|MiMt A» couraa»» hydco^ectnques, ^ k coo;»rmm>iimmmfi» ia(>ctrique&, et de k aétennwatùn Ae h quantil» j^l0MMN{ll^9Wi*t'B^oessikke pour décomposer m gramme d'en.
' ■"'-'■ ■'■ Çpttrants tliermo-èlectriques.
IMtiBtat Am citeall gn'll traverse. — Lorsi]u'oa fiiil p-j-«n un cotiraut tliermo-électi'îqHL' dans un circuit cunipo§é de fils de difléruiits métauK et de diiréi-t>uts diamctre&, l'iutenîàtt^ dn cnu* mit tjat toujours lu mèmt' dans tous les ]>oints du (.■irratit- Pow Ifi di'muatrer, on peut disposer les dilTéreats fUs du rirciitt Witiiliculairc au méridit;» inagnf*
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La source électrique qui nous paraît la j\uh commode pour es expériences et pour les suivantes est un cylindre de bismuth ï|H*ésenté (Pl. 21, Fig. 1), aux deux extrémités duquel on soude Q fil de cuivre de 1 mètre de longueur; Tune des soudures est laintenue , par exemple à 0 , et Tautre à lOO*^, puis l'on corn* lète le circuit arbitrairement avec des fils quelconques.
S74. L'iBtMisIté d« «•«rttBt eat en raison tevena éa 1* m^immmr ékm «IreBfti et en rais«a ëlreete de •» •eellMi. — La >urce électrique restant la même , et le circuit étant aussi corn* M de la même substance /Tintensité du courant est en raison iTerse de la longueur du circuit et en raison directe de sa sec- (m. Pour le démontrer, on prend deux cylindres pareils, coulés ins le même moule , et on les dispose comme le représente . figure 2 ; ensuite on choisit une bobine de fil de cniivre , ien homogène et couvert de soie; on soude, à chaque bout es cylindres, un mètre de ce fil; alors, pour reconnaître Tégaté des deux sources électriques , on fait passer leurs courants a sens inverse dans un galvanomètre diflërentiel (246) dont les k soient parfaitement égaux. Si Taiguille reste immobile, les ources sont égales, car les deux circuits sont identiques. Gela Oi^, on construit un autre galvanomètre avec du fil de la lème bobine , en prenant deux bouts différents , Fun , par xemple, de 8 mètres, et Tautre de 98. Ces longueurs, ajou- MS aux deux sources tliermo-électriques, donneront deux étroits : Tun ayant une longueur totale de 10 mètres du même 1, plus la longueur du bismiuh, qui peut être négligée comme ous le verrons plus loin; Vautre, ayant une longueur totale le 100 mètres. Avec le circuit de 10 mètres on fait deux tours ur un cadre de multiplicateur, et vingt tours avec le circuit b 100 mètres; alors, en faisant passer les courants en sens iverse, Taiguille reste immobile. Donc, le circuit 10 fois plus Mig est réellement 10 fois plus faible, puisqu'il doit agir par n nombre de tours 10 fois plus grand pour compenser Teffet In circuit le plus court. On peut comparer de même des cirûts ayant entre eux des rapports quelconques de longueur ; BUS il iaut que les fils soient bien homogènes, ce qui n'arrive •s toujours , car, sur la même bobine , on trouve parfois des «ities voisines ayant des conductibilités • notablement différentes.
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C'Citair la mtoe procédé que l'on arrive à constater que l'iakewM «M proportionnelle à la section, soit en romposaiii fWÊt 4lM ôttaîtt avec trois ou quatre fils pareils , stHt en preiiMAWk'fil plus gros dont on a fait tirer une partie en fil plu> fittf toit mÂme, comme je l'ai fait, en laminant un fil poar montrer qde la surface n'a aucune influence. Il est facile di' ncowultn ausM que l'étendue de la soudure ne modifie pa> leaiëirit^l», pourm que tous ses points prennent bien la méini
97tf. <;«HdMeUUIIM d«s dlflércBls oiétaax. — Pour détcnniner U conductibilité relative des différents métaux , on je sen d'un galnnoniètre différentiel très-sensible et des deux soum^ tbennoTâeclriques égales de l'expérience précédente (Fie. î]. Sment aiiet cd(FiQ. 3) les bouts des cylindres de bismuik, f )<' galTanomètre différentiel , f une règle divisée de 2 ou 3 mrtrea -de longueur, g un fil de platine tendu sur la règle, et i le fil d'^prenre donbon veut comparer la conductibilité à ceik' du fil de platine. Ces différents fils sont dbposés conune on Ir TUt aar U figure, et remplissent d'ailleurs les conditions sul- TftmM ;
1° lies courants des deux sources passent en sens contraire dw le galvanomètre j
2* Les circuits seraient composés de la même manière et i)*- \iaicut èxvc d'une égalité parfaite, si les longueurs du fil de pl»tine et du fil d'épreuve étaient réduites à zéro ;
3" On i-ent Hiiin^cr h vot'mié 1^ lon-i.eur <lr. III .]. '
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m ne peut pas se tromper sur la longueur du fil de platine qui •st capable d'équilibrer le fil dVpreuye.
Connaissant alors la section et la longueur du fil d'épreuve, la ection et la longueur employées du fil de platine, il est facile le comparer leurs conductibilités : car, si ces fils ont le même liamètre, leur conductibilité est évidemment proportionnelle à [fur longueur ; et, s'ils ont la même longueur, elle est en raison nverse des sections. En général, si Ton désigne par x la conducibîlité du fil d'épreuve, par s' sa section et par /' sa longueur, mis par 1 la conductibilité du fil de platine, par s sa section et »ar / la longueur qu'il faut lui donner pour équilibrer le fil d*éireuve, on aura :
Les sections se déterminent avec une grande exactitude en mourant au sphéromètre les diamètres des fils.
Comme le platine n'est jamais pur, il m'a semblé nécessaire le rappoiter toutes les conductibilités à celle du mercure distillé. Pour cela on emploie au lieu du fil d'épreuve un tube de verre fiarfaitement cylindrique , et dont on détermine le diamètre par fcs pesées; les extrémités de ce tube ab (Pig. 11) viennent s'en- [ager dans deux bouchons, ou plutôt dans deux vases de verre issez larges c et rf, et l'expérience s'accomplit comme la précélentc. Le tableau suivant contient les résultats qui ont été ohenus par ce procédé.
Tableau de la conductibilité des métaux,
Noms Diamètre Lon'ffaeun soumises Conducti-
des sabstances. du fil. à rexpérience. kilité.
miM. mU. ain. aUL
^bdium 0,176 1900 1200 500 5791
fgeDt963defin 0,174 2000 ikOO ÎOO 5152
jgent900 id. ., 0,194 id. id. id. 4753
j^ent 857 id. 0,1 78 1 200 800 400 422 1
fçenl747 id. 0,179 1200 600 » 3882
tpur 0;i76 600 300 * 3975
ir951 de fin 0,176 600 300 » 1338
>r751 id 0,176 400 200 . 714
loivrepiir 0,182 2000 1000 500 3838
Id. recuit id. id. id. id. 3842
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p^dles doii^ent être homogènes et de même diamètre; mais les Bsiais que j'ai hits à cet égard m'ont démontré cependant que es cylindres pareils à celai de la figmre 1 ne sont équivalents jàà quelques centimètres d un fil de cuirre de | millimètre de liamètre : c'est précisément à cause de la matrraise conductibdîté du bîflmutfa que j^ai été conduit à ne l'employer jamais {n'en cylindre d'une trè»-grande section, car c'est sous cette condition seulement qu'il est possible de négliger la longueur ju'il représente dans lef circuit. Les cylindres ayant en effet ï& millimètres de diamètre et environ 300 millimètres dé Ion- Q[ueur, on voit que leur section est 2500 fois plus grande que Délie d'un fil de cuivre de | millimètre ; par conséquent, si le bismuth avait la même conductibilité que le cuivre, le cylindre de 300 millimètres n'affaiblirait pas plus le courant qu'un fil de cuivre de ^ millimètre d'épaisseur et de ^ de millimètre de longueur; et si le bismuth avait une conductibilité 100 fois DK^idre que le cuivi*e , ce cylindre ne serait encore équivalent qu'à 12 millimètres d'un fil de cuivre de | millimètre d'é« paiflieur.
Ces principes vont nous servir à exprimer par une formule Cvès-rânple l'intensité du courant produit par une source thermoélectrique quelconque, pourvu que l'on connaisse les sections, les longueurs et les conductibilités des différentes parties du circuit que ce courant doit traverser.
876. Intensité dn conrant dana nn elrenlt simple et homoftato. — L^întensité d^un courant thermo-électrique étant en iiison inverse de la longueur du circuit et en raison directe de ilLfectîon et de sa conductibilité, il est évident que, si Ton prenne i une même source thermo-électrique successivement deux drcmts différents.
L'on ayant une longueur /, une section Sy et «ne conductibilité Cj
Umtte ayant une longueur T, une secdon '/ et une conduc- Auité c'y
On aura :
m d^Âgnancpar t l'intenûté du courant qui se développe dans le premier circuit, et par x ceQe du courant qui se développe
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àu]& le sTcood, car le dnmrmr oounol est égal au premier ■nih^ilié par le rappott direct des sections, par le rapport direct des oondoctifaiEtês et par le rapport inTerse des longueurs. En rtku fl devient doaUe on triple du premier, si, les autres choses maant les w 1 1 » le rapport des sections est seulement double ou triple, on si le rapport des conductilMlités est seulement douUe ou triple, ou si le rapport des longueurs est seulement
Ainsi, pour que le deuxicme courant sent égal au premier, ii suflh que l'on ait :
condition cpii peut être remplie d'une infinité de manières.
277. ■■ifilSé ëm c— ■■■€ émmm «n drrvit simple et kécéwm^éme. — Supposons, par exemple, que Ton présente à une même source tliermo-électriqoe successiTcment deux circiiit<i différents :
L*un homogène, ayant une longueur /, une section x et une it>nductibilité r;
Uautre hétérc^ne, composé de diverses parties successiies, c'est-à-dire formé, par exemple, avec un fil de cuivre, puis à la suite un fil d*or, puis un fil de fer, d'argent, de palladium, etc., etc.
SWat pour la !■* partie de ee cirant : F la loagaeor, ^ la section, c^ b eoadactiUti
ij. f id. r id. ^ u, <r ii.
Le courant d'intensité uniforme qui traverse toutes les pv ties et tous les éléments de ce circuit a la même intensité ifÊbH traversait un autre circuit homogène de longueur f, de s\ et de conductibilité c \ et il est facile de trouver la long Lnconnue /' que devrait avoir ce nouveau circuit pour être rigoureusement équivalent au circuit hétérogène dont il s'agit, k»?^ (|u'on suppose données la section / et la conductibiUté c.
En effet, pour remplacer la première partie par un fil de se^ tion ^' et de conductibilité c\ il suffirait de donner à ce fil b"* longueur
oar sa longueur doit être double de /*, s'il a une section doiilv ou une conductibilité double, etc.
CHAP. VI. — INTENSITÉ DU COURANT
Cette longueur d*un fil de section / et de conductibilité c\ uivalente à la .longueur T, de section s" et de conductibilité c'^ *st~à~dire, qui peut lui être substituée sans changer Tintensité i courant , es^t ce que nous appelons la longueur réduite.
De même la longueur réduite de la deuxième partie sera :
il en est de même de toutes les autres.
Qr, si les diverses parties successives avaient réellement été mplacées par des longueurs
*an fil de sectidu s' et' de conductibilité c', la longueur /' du ouveau circuit serait évidenunent égale à la somme de ces louiieurs.
On a donc
/ — ' c [j/u "4~ "prpf i" etc. j •
Pét conséquent, en désignant par t l'intensité du courant, dans le circuit de longueur /, de section s et de conductibilité r, et fÊor X Tintensité du courant donné par la même source dans le Mût hétérogène dont il s'agit, Ton a :
Bl, li Ton prend j'=:j=l;c' = c=l,
enfin, si Ton prend pour unité de longueur la longueur /', et pour unité d'intensité la valeur de t^ Ton a
Telle est la formulejgénérale qui donne l'intensité du courant
ilans un circuit hétérogène] quelconque, au moyen des longueui*s
^mâôin^ -:»jiir • ^ ' i iA"*^J!rf l act!pi je fi de caÎ¥Te rmcir^^ iTu TtTaie x<-c^ c^ ti^'imn m ^eshc JH^Ie; cbméc, sicc on aiCT' :n u :ïi»47» «r5. m ^rt^ic ■i*:intir tt!^ cooi^HBÛcatioiis aux >>iii& c r*^ '. -*- * 'R ^ uTipfeÉi^ â^ ^fH^ersÊner toss les phénont^ir^ L*xLn:f3sâii£ nu ^uoc « Âf'V'îîircvter pv «tir ■onrefle adiin«ta mtr * la îir lu «j» iil S jmnt 9K3wl dp sa^pQsrr que
■ poiiil a. ({D'une /:)TiiaLiifn s. 7îte-<7 UL'ii-aj^gttg Ae £ es 4 pa- Ip pramier £ -. luunâ^ ni me mct? ^k*^ 'rie9tài& |RBiirr b nooreile :Tnire nu lu ^^ jrfîfr^ lar je- £ AÀâeiûaBcl «A.
72^. iu«i2ï> ini:«f ca> ù lot^Biî je n. JiâûcxknBel ad fil de dcrij^aztiêë^ Tarr^ îu "i -^ifac -î-i uin'jkzntt s:rse i€H%^er nae portion rîL :-;unar twut T jcàs^ir a. j^rr?^ xae «tffte toîp.
XjUi- iCT:*;-.*:œ?' "mrnwt yrTmir-'^'ji Mtmt i ni qui existait aTant mv a it-rL^iCiia bc iiiiïf . rtmr^cM^ 7«Tîif-/, 1& portîoo du couiiir uiL TUir^ h-*ni»*lt«ii!rar par 7ismcw9 S j^. entre les point* X ^ 7 . i? ^-jurvfc ik.'.-*aMf. îi. yiHtàta ^ j^i^ ing «î nêSK par je £ itf .âfrrrao^ia &I&.
J.HTiTy I :>c ^ .fcà2iîTi£s^ zevÂi^Hf' i|Br l'effet <le h drnratioQ s; irn st^irir sir V> -^*izr^ pnnilit )B-iMBe. poor en nociîBer .'j'!"t;i>i'V. i«:i.5» irc»f*'Cî* :"ir-uLr r^n.'fr«ï/ le ccMirant quips>e iu •> -nr. e :^:<w ri -.r-.-mfi V^rsq^e b <faif jtîon est faute: ainsi '.: :• ._riT- TiTjTt-Tru- T*s .3?iâ ÇŒÎ nmpliae le courant pii-
^•riTï> riLT * , i^itifcsvt? «ati <Quijint pnmitif, rJT r -Tfjir il v"*:<:rJnt prÎDcîpaK
Cbt'i i>'>e- r^.cir tr:<iTrcr- d'une Buniérv sêoérale, les valeur? J.»; r, .Vf * et vi r. v>S-i-<fire les intensités du courant princim'. vi.: o-'-cri-r-î rortiT-l et du coanmt deriré, au moTen de Hd' '' teccite f du coïirist primitif, il rwîe i exprimer les condition qiB carJMrterêcnt ces diverses intiereites; et ces conditions ^^^ L
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hridemment la longueur du circuit primitif, Tintervalle de dériration, la longueur et la section du fil de dérivation, car nous admettrons, pour Tinatant, que Von n'emploie que des filsj^de nême conductibilité.
Représentons donc en général par / la longueur totale du ârcuit primitif, en faisant entrer dans la yaleur de /, si cela e^t [lécessaire, la longueur réduite du cylindre de bismuth.
Représentons par ni la distance des points a et &, ou rinterralle de dérivation; cet intervalle n'est jamais qu'une fraction plus ou moins grande de la longueur totale du circuit, et il importe de le rapporter à cette longueui*, plutôt que de Texprimer en mètres ou en longueur absolue. Ainsi n est toujours une fracdon plus petite que Tunité, exprimant le rapport qu'il y a entre l'intervalle' de dérivation et la longueur totale du circuit ; n .sqf^ |, j^ ou j5q, suivant que l'intervalle de dérivation sera 5, -^ ou ll^ de la longueur totale du fil racbr\ augmentée de la longueur réduite du cylindre de bismuth.
Représentons, d'après les mêmes principes, par knl^ la lon?gueur entière du fil de dérivation, désigné par adb sur la figure 5 ; ce qui signifie que cette longueur est égale a k fois l'intervalle de dérivation /i/, en sorte que k peut être un nombre très-grand ou une fraction plus petite que l'unité ; k sera , par exemple, ifp\ à 100 ou à ~^, suivant que la longueur du fil de dérivation sera égale à 100 fois Tintcrvalle ab ou à j~ de cet intervalle.
Représentons enfin par - la section du fil de dérivation ndb^
i étant la section du fil acb ; en sorte que p soit le rapport des lections de l'intervalle de dérivation et du fil de dérivation luimême que nous supposons homogène dans toute sa longueur : p serait égal à 1 , si les fils avaient le même diamètre ; et il serait ^1 à 4, 9, 16, etc., si le fil de dérivation, plus fin que le fil acb^ avait un diamètre |, |, |, etc.
Ces définitions une fois établies, il est facile de trouver les râleurs de ^, de 7 et de z ; car il suffit pour cela d'appliquer les principes généraux à l'analyse des phénomènes qui se proiuisent.
En effet, .le £1 additionnel de longueur knl et de section -
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Brodait sur le courant le mt^me efTet qu'un fîl qui serait k tnh vihm conrt, et d'une section k fois plus petite ; il pourrait dom être remplacé par un autre fil de lon^eur ni et de section j-, nuû^ alors la communication entre les points a et £ serait «•tablic par deux fils de même longueur ni, et de sections difTérontri : le premier ayant une sectioij *, le second, une section 7- , ceijui est évidemment- la même citosc que si cette communiration était étaWe par |in seul fil de longueur ni et de sntiim j+ y = ^"tT"' > lequel fil peut, à son loin-,- être remplnci' |i:ii
un îiùtte fil. de longueur ni. \_ et de section s.
Aiiui, l'effet dp la dérivation est amplement de réduire lintvmUe de dérÎTation , qui était d'abord de longueur fi/eideK-i.-
it, 'après la dérivation, le drcuit est le même qiic sil une section s, ou une Imi-
avait une loii|nieur / — /1/4-," ,^. et ■ V+'
gueur -*^ I ■ . ' et une secUoo s.
Le courant prindpui .r ci le rouriint primitif t, ayant 1) 01 section et des longueurs différentes, sont entre eux en nisûB I inverse des longueurs / et — i'^,. — q"i com|>oseni leurs ar- 1 cuits; on a doue en6ii :
CHAP.^VI. — COURANTS COMPLEXES OU DÉRIVÉS. Cl 3 tions des fils dans lesquels ils passent, c'est-à-dire, comme la
don ^ est à la section j-, ce qui donne
•^=zkp ou yr=,z.kp.
. moyen de ces deux équations et de la valeur précédente de a*, ."st facile de voir que Ton a :
y^^' kp + \—n'
Ainsi, en dernier résultat , l'intensité x du courant principal , ntensité y du courant partiel et l'intensité z du courant dérivé, nt données par les trois équations fondamentales :
Bien que ces formules soient des conséquences directes des •incipes que j'ai précédemment établis et démontrés sur les counts thermo-électriques , il m'a cependant semblé nécessaire de ire de nouvelles séries d'expériences extrêmement variées, soit nir confirmer encore le principe lui-même , soit pour démoner qu'il s'étend bien réellement et sans exception à tous les cas «âbles.
Remarques sur les formules précédentes.
Valeur de n. n exprimant, comme nous l'avons dit, le rap^ «t qui existe entre l'intervalle de dérivation et la longueur taie. du circuit, il en résidte qu'en général la valeur de n n'est s donnée directement , et qu'il faut , pour la connaître , avoir terminé d'avance les longueurs réelles du circuit entier et dt* ntervalle de dérivation. Sur quoi il faut observer que TinterlU de dérivation peut être compté de deux manières, savoir : dehors de la source, ou en y comprenant la source ellchne. Ainsi, dans la figure 6, cet intervalle est simplement rsrci, on le compte hors de la source ; et il serait arr^b , si l'on y
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comprenait la source elle-même ; mais il eft &eile de Toir qu'il doit essentiellement être compté sans y comprendre la source. D'après cela, si le circuit est, par exeiisple, de 100 mètres, eC que la distance des points de dérivation soit seulement de 0",1, on aurait :
Cette valeur de n peut alors être négligée , et les formules deviennent :
Ainsi, dans ce cas, le courant principal est égal au courant primitif, c'est-à-dire, que le courant primitif n'est point altéré par la dérivation ; mais le courant partiel et le courant dénré conservent leur rapport général kp^ qui dépend seulement des valeurs particulières de p et de k.
L'autre limite de la valeur dé n e^t /i = 1 ; ce qui arrive quand on fait la dérivation aussi près de la source qu'il est possible, de manière que l'intervalle de dérivation soit égal au circuit luimême; alors les formules gjénérales deviement :
c'est-à-dire que, dans ce cas, le courant partiel est égal au courant primitif, ou , en d'autres termes, que toute rélectricité qui passait dans l'ancieii circuit y passe encore sans aucune modification, et que la source donne directement au fil additionnel de dérivation toute la quantité d'électricité qui convient à sa loin gueur, à sa section et à sa conductibilité.
Par conséquent, si la longueur du fil de dérivatioQ est ak*5 égaAe k l'intervalle de dérivation, c'est-à-dire, si l'on a *=^
il en résulte :
P d'où il suit que le courant dérivé est lui-même ^;al au cooraot
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primitif poiir/>=:1, qu'il est double pour /i = |, etc., et que le. courant principal' ne cesse pas d'être égal à la somme du courant partiel et du courant dëritë; ce qui rerient à dire, en dernier résultat , que Finten^té du courant est proportionnelle à la section du circuit, et cela doit être.
Entre ces deux limites n peut prendre toutes les valeurs possibles. f^aleur de k. Dans les applications, Ton connaîtra, en général, les éléments desquels se déduit la valeur de k , car on connaît la longueur en* mètres du circuit qui fait dérivation. Cette longueiB-, dans nos formules, étant représentée par Ati/, on voit qu'il suffira de diviser par là l<>ngueur en mètres de Tintervalle de dérivation pour avoir la valeur de ^; on voit pareillement que cette valeur reste constante, lorsqu'on augmente dans le fliCiiie rapport TintervaUe de dérivation et la longueur du fil dé dérivation; pendant ces changements, les valeurs relatives du courant principal, du courant partiel et du courant dérivé, restmt les mêmes; mais leurs valeurs absolues pourront être un peu différentes, si n ne reste pas très-petit.
Lorsque, la longueur du fil de dérivation- restant la même, on fidt diminuer de plus en plus TintervaUe dé dérivation , k prend des valeurs qui croissent de plus en plus, et qui deviennent infinies quand rintcrvalle devient nul, c'est-à-dire, quand les deux points de dérivation sont excessivement rapprochés Tun de l'autre; on a alors : :r= t,
par conséquent ^ il n'y a plus de courant dans le fil de dérivation, lorsque ses deux extrémités touchent deux points très-voiins du circuit primiti£.
Au contraire, à masure que TintervaUe de dérivation augnente, le fil de dérivation restant toujours le même, les valeurs de k sont de plus en plus petites, et elles peuvent être très-près de 0" quand le fil de dérivation est très-court par rapport à Finturvalle de. dérivation- ; on a alors :
i -—it
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par coosêqueot « fl n*T a plus de courant partiel sensible ; toute IVlectrkîté passe dans le fil de dérivation^ et le courant dërÎTe est égal au courant piincipal , qui se trouve lui-»méme beaucoup plus grand que le courant [HÎmitif, et d'autant plus grand que b valeur de n approdie plus d*être égale à l'unité, ce qui doit être.
Faleur de p. p étant le rapport des sections du drcuit primitif pns entre les points de dérÎTation et du fil de dérivation luimême , on conçoit cpie la longueur totale du circuit d<Mt essennullement être éraluée en la ramenant à un fil bomogène , qui aurait la conductibilité 1 et la section ^ du fil compris entre les points de dériration ; par conséquent , si le circuit est hétérogène, il laut, avant tout, effectuer cette transformation pour avoir les valeurs de /i , Ae k et àe p.
Si l'on change en même temps et dans le même rappoit les sections de Tintenralle de dérivation et du fil de dérivation, leurs longueurs restant les mêmes, la valeur de/y reste constante, ainsi que la valeur Ae k\ d'où il suit que les intensités rdatives du courant principal, du courant partiel et du courant dérivé, restent les mêmes; mais leurs intensités absolues changent, parce que n change de grandeur.
Quand les valeurs de /^ et de i( sont un peu grandes et que la valeur de /i est petite, on a sensiblement :
r* est-à-dire que dans ce cas le courant dérivé est proportionnel à la section du fil de dérivation.
Inflaenrc de la «•ndaetlMlité. — C'est seulement pour simplifier que nous avons supposé, dans l'établissement des formules, que la conductibilité du fil de dérivation était toujours la même que la conductibilité du circuit entre les points de dérivation ; si cette condition n'était pas remplie, il serait très-facile (1* introduire dans les formules les modifications qui en résultei-aient, car il suffirait de remarquer que, les effets de la conduc*tibilité étant toujours les mêmes que les effets de la section, si l'on repi-ésente par c la conductibilité du circuit primitif, et
par - celle du fil de dérivation, il y aui'ait à écrire partout dans
les formules pp' au lieu de p.
Propriété remarquable des covrants. — Les considéradoos
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qui précèdent nous conduisent à une propriété trcs-remarquable des courants électriques.
En effet, conceyons un circuit thermo-électrique de dix mètres de longueur, formé par un cylindre de bismuth et par dix fils de la même substance mis bout à bout , ayant chacun un mètre de longueur, mais dont les sections soient différentes et croissent, par exeipple, comme les nombres naturels 1, 2, 3, etc., 10; puis, supposons qu'avec un El de même substance, ayant une longueur quelconque, de 20 mètres, par exemple, et une section égale à celle qui est prise pour unité , Ton vienne successivement faire une dérivation aux extrémités de chacun des dix fils de 1 mètre qui composent le circuit. Il résulte des principes précédents que les valeurs de n seront différentes dans ces différents cas, mais elles seront toujours assez petites pour être né- ^ées; i aura une valeur constante égale à 20, et p pren4ra des valeurs qui seront successivement 1, 2, 3, etc., 10. La dérivation se fait successivement aux extrémités ties fils dont les sections sont 1,' 2, 3, etc., 10; ainsi, le courant dérivé aura de$ intensités décroissantes qui seront :
± ^ -L t JL
C'est en effet ce que l'expérience confirme , je l'ai vérifié directement pour des sections qui étaient entre elles comme 1 est à 5 : mais, quand le rapport des sections était plus grand , il aurait fallu faire un trop grand nombre de tours sur le cadre du multiplicateur avec le fil du courant dérivé , et alors je comparais son intensité à celle d'un courant thermo-électrique produit par un autre appareil, et dont l'intensité était par. exemple ~ ou ^ de celle du courant principal.
Ainsi, dans un circuit thermo-électrique composé de fils de différentes sections, la force élémentaire du courant est la même dans tous les points ; et cependant lorsqu'on prend des intervalles égaux sur ces différents fils , les courants dérivés que l'on en tire ont des intensités différentes qui sont à peu près en raison inverse des sections des fils dans l'intervalle de dérivation. Cette loi s'applique exactement aux courants qui traversent des fils hétérogènes; mais alors il ne suffit plus de considérer les sections, il faut considérer aussi la conductibiUté , en remarquant qu'im fil d'une certaine substance , ayant une section s' et une
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conductibilité é ^ produit exactement Ite même effet qo'nn fil
d'une autre substance ayant une section — et une conductibi-
lité c\ tellement (jue, si la conductibilité c' est égale à ^ la seo-
tion du premier fil devra âtve double de celle du second poor produire le même effet. G^est ce cpii a ausâ été '▼érifié par Texpérience sur la plupart des substances qui peuvei^ être aiséineiit réduites en fil. On obtient, par exemple , le mâoie résaltat en dériyant aux extrémités d'un fil de cuivre de 1 mètre et de 4 dixièmes de millimètre de diamètre , et au extrémités d'un fil de platine de 49 millimètres et de 18S millièmes de mîHimètre de diamètre.
Ainsi, sous la condition que Ton puisse négliger #. par rapport à kp^ Ton peut conclure en dernier résaltat que rîntensité da courant dérivé est en raison directe de Tintervalle de dérifatioD, en raison* inverse de la section du fil djans cetincewalle, ctea raison inverse de sa conductibilité.
DériiratioBs multiples. — Lorsque, après avoir fiadt une première dérivation, Ton vient en faire une seconde dans une autre portion du circuit, il est facile de trouver les intensités du courant principal définitif, et celles des deux courants partids et des deux courants dérivés. Ce sont ces dérivations , faites à coté Is unes des autres, par des fils différents, dans différentes portions du circuit primitif, que nous appelons ^rivafioAf multiples. Nous ne nous arrêterons pas à développer les formules générales qui expriment alors les intensités des différents p<niits du dituit, elles se déduisent aisément de ce qui précède.
279. Théorie du maltlpUcatewp ai^pUqaié a« eewpmit <li*r* nM*élect«lqae. — Les lois précédentes conduisent aussi à déterminer la dispo^tion qu'il convient de donner au multîplicatear pour qu'il ait la plus grande sensibilité possible. Quelques exemples suffiront pour fiadre comprendre à cet égard les principes généraux, et pour montrer que la construction da multiplicateur est tout à fait subordonnée au reste du circuit anqud il doit s'appliquer.
1® S'il s'agit d'appliquer un multiplicateur à^ ma rircuit ifi doive a?voir par lui-même une grande longueur, il est néoestfô^ de ifenner au aultiplicateur un grand nombre de tCMirs, et dek
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somposer avec un fil qui ne soit pas trè&-gros. Supposons, en «ffet, que le circuit soit, par exemple, équivalent à 100 mètres l'un fil de cuivre de ^ de millimètre d'épaisseur, en ajoutant Lce circuit utt multiplicatieup composé avec 100 mètres du même il, rinlensîté du courant est seulement réduite à moitié, et avec Xi 100 mettes on pourra faire sur le cadre un grand nombre de Mirs q|ii seront trèsHrapprochés , et qui agiront sur les aiguilles ifec'une ^nde efficacité. Si Ton ne donne au fil du multipliateur que 10 mètres de longueur, l'intensité du courant est les [j de rintensiié primitive; elle se trouve par conséquent moins néduîte que dans le cas précédent ; mais aussi , avec 1 0 mètres , m fera 10 foi» moins de tours qu'avec 100 mètres, et il est évilent que 10 tours, doutcliacun a une intensité ~, produisent sur les aiguilles beaucoup plus d'effet qu'un seul tour dont l'intensité est -j^. Si, au contraire, on emploie à faire le multiplicateur un SI de 100- mètres ayant 1 millimètre d'épaisseur, cette addition ne change pres<pie rien à Tintensité du courant ; car, à égale conductibilité, 10 mètres d'un millimètre d'épaisseur sont équitalents à 1 mètre d'un fil de --j de millimètre ; le circuit devient dooc de 101 mètres au lieu de 100; il semble en résulter que le fil de 1 millimètre d'épaisseur donnera un effet presque cent fois plus grand sur les aiguilles, mais , comme ses tours prendiOBft une épaisseur considérable , ils n'agiront pas avec autant d'efficacité que les tours du fil de ^^ de millimètre. On peut d'auprès cela apprécier l'influence de la longueur et de l'épaisseur du fil ; on voit même combien il serait facile de transformer ces principes en foimules rigoureuses.
2* S'il s'agit d'appliquer un multiplicateur à un circuit qui n'ait par loi-même qu'une très-petite longueur, il faudra le composer avec un fil très-gros, et ne lui donner que très-peu de tour» ; c'est ce que Ton voit aisément par un raisonnement analogne au précédent.
Ainsi, en- dernier résultiU, lorsqu'on e!»t maîtie de réduire à folonté la longueur du circuit auquel on veut appliquer un muldplîttateur, il est vrai de dire que le multiplicateur ne multiplie pfes;, car,. en supposant que le reste du circuit puisse être né- ^i^, il est évident que, pour avoir dix tours au multiplicateur, il faudra donner à son fil une longueur décuple qui rédûa riatenshé du courant à sa dixième partie, en sorte
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qu^arec un seul tour dix fois plus intense on aurait le même résultat.
280. Mesures des kaates teoii^rmfmres. — J'ai essayé de mettre à profit les lois des courants thermo^lectriques pour arriyer à la construction d'un pyromètre magnétique qui p\t servir à mesurer toutes les températures, depuis les plus grands d^rés de froid jusqu^aux plus grands degrés de chaleur. Je dois donner ici une idée de cet appareil, qui se compose de deux parties distinctes, savoir : le pyromètre lui-même, et la hous^ sole pyTométrique^ qui sert à en marquer les indications.
Le pyromètre est représenté dans la figure 8 : a6 est un tube de fer ou plutôt un canon de fusil ; du milieu de la culasse c du fond , part un fil de platine qui est incorporé dans la masse du fer et qui traverse Taxe du canon pour venir se souder à la pièce de cuivre rouge x ; de la culasse annulaire rf part un second fil de platine qui vient se souder à la pièce de cuivre/; le premier fil de platine est maintenu par un corps mauvais conducteur au milieu de Touverture de la culasse annulaire d^ pour qu'il ne puisse pas la toucher ; f est une pièce de bois fixée sur le bout du tube et destinée à porter les deux pièces de cuirre X et r.
La boussole pyromètrique se compose d'un multiplicateur m (FiG. 9), formé avec un ruban de cuivre de 15 à 20 millimètres de largeur, et d'une aiguille de boussole ab (Fig. 10} posée sur un pivot au milieu du multiplicateur; cette aiguille porte, perpendiculairement à sa longueur, une lame de bois crfsur lafjuelle on a tracé une ligne de repère qui sert à juger de la véritable position de l'aiguille elle-même. Le multiplicateur et son aiguille sont montés sur Talidade mobile d'un cercle divisé. Quand le plan moyen du multiplicateur est exactement dans le méridien magnétique , l'appareil est au zéro , et le repère de Findcx de l'aiguille tombe sous le fil d'une loupe ou d'une lunette qui est fixée au multiplicateur et qui l'accompagne dans tous ses mouvements. Si maintenant on vient faire passer un <'ourant dans le multiplicateur, l'aiguille est déviée, et l'on tourne l'alidade qui porte le multiplicateur jusqu'à ce que le fil de la lunette arrive au repère de l'aiguille : le cercle fixe indic|ue de combien de degrés on a dû marcher pour arriver à ce point, et c'est la mesure exacte de la déviation. En opérant de
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la sorte , on est bien assuré que Taiguille a toujours Ja méine position à Tégard du courant : c^est pour cela que j'appelle cette boussole une boussole de sinus , parce que Tintensité du courant est alors mesurée par le sinus de la déviation. En effet , soient cm le méridien magnétique (Fig. 6), c le centre de Taiguille qui est aussi le centre de rotation, ca la position de Taiguiile , et rf sa déviation : la composante de la force terrestre f^ qui est dirigée suivant at et qui tend à la ramener au méridien -, est fûn d\ la force 9 du courant agit toujours suivant az^ ou perpendiculairement à T aiguille , puisqu'il l;i suit dans ses mou- Tements jusqu'à ce que sou plan vertical passe exactement par Faiguille; on doit donc avoir :
9 = fsin d.
Ce moyen d'évaluer les intensités par les déviations est tout à la fois très-Gommode et très-rigoureux ; il m'a été d'un grand secours dans mes recherches.
La communication entre le pyromètre et sa boussole s'établit au moyen de deux fils de cuivre d'enViron 1 millimètre de diamètre, tenmnés par des chevilles de cuivre qui viennent se planter d'une part dans les pièces :r et / du pyromètre , et de I autre part dans les extrémités du. ruban dont se compose le multiplicateur de la boussole.
L'extrémité a du pyromètre est destinée à être la soudure chaude, et, pour que le fer ne s'altère pas au feu, on la couvre d'un lut réfràctaire.
Cet instrument a été gradué au moyen du pyromètre a air que nous avons décrit (13S), et les dimensions en ont été combinées pour qu'une différence de température de 100* centigrades corresponde à une déviation angulaire de 4 à 5* . Cette* graduation reste exacte tant que l'appareil n'est pas soumis à des températures capables d'altérer le fer. On comprend que les indications de cette boussole sont indépendantes de l'état magnétique de l'aiguille , pourvu que ses pôles ne se déplacent pas d'une quantité trop considérable.
En opérant la graduation de plusieurs pyromètres analogues à celui qui vient d'être décrit , j'ai constaté ce fait remarquable , que l'intensité du courant est loin d'être proportionnelle à la température : la force électro-magnétique moyenne con^espon-
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dant à chaque degré va en décroissant depiiis. Ja tempëcatuiie ordinaire jusqu'à celle du rouge naissant ^ ensuite telle augmente pour reprendre à 1000^ environ Tintensîtéipi'eUetiTait près deO, et elle continue , ainsi d'augmenter assez rapidement jbu ààà de ce point. {Comptes rendus de VJcadémàe .dtuf Sci^w^j décembre 1836.)
281. iMteBflité nu^i^éUqse 4e îm tevM* — Si Ton peilt:parvenir à produire dans tous les temps et dans tous les iieux iid courant électrique d'une intensité constante, il est évident que son action sur Taiguille aimantée peut être comparée à Taction magnétique de la terre, et qu'elle en peut donner une mesure comparable très-rigoureuse ; il suffit pour* cela de bien définir les conditions dans lesquelles on fait apr cette force électromagnétique. Nous allons indiquer ici le courant constant qui nous semble le plus facile à obtenir , et les conditions sous lesquelles on peut le faire agir d'une manière parfaitement assurée.
Le cuivre et le bismuth sont deux métaux qui peuvent eue aisément obtenus à l'état de pureté , et qui ont en oube I «Tantage de donner naissance par leur contact à un courant dienaoélectri({ue très-énergique. La pureté du cuivre peut d^aïUeuis être vérifiée a posteriori , car il suffit pour cela de comparer sa conductibilité à celle du mercure distillé. On peut donc regarder comme certain que du bismuth purifié et du cuivre éprouvé par sa comparaison avec le mercure doimeront un courant parfaitement identique , lorsque ayant les mêmes dimensions ils auront juste aux deux soudures la même température, par exemple 0 et 100\ Les dimensions que j*ai adoptées sont : pour le bisnmtli le cylindre de la figure 1 , ayant 20 millimètres de diamètre , 1 50 millimètres de longueur pour la partie droite, et 50 millimètres pour les deux appendices perpendiculaires,' et pour le cuivre un fil de 1 millimètre de diamètre et de 20 mètres de longueur. Voilà le circuit rigoureusaoaent défini; et le courant qui en résultera sera parfaitement constant dais tous les temps et dans tous les lieux , lorsque la soudure &okk sera mise à 0, et la soudure chaude à 100*.
Voici maintenant les conditions qui m'ont paru les plus ooovenables pour faire agir ce courant sur Taiguille aimantée. ï^ fait pour le multiplicateur un cadre de laiton, représenté dausk figure 7 par une vue en dessus et par }xne coi^e; la partie eilî'
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rieure sur laquelle s'enroule le fil a 200 millimètres de longueur dans sa partie droite , et les extrémités courbes sont des cercles de 15 millimètres de rayon; en sorte quun tour de fil correspond à une longueur à très-peu près de 500 millimètres.
Le fil de 20 mètres fait 20 tours sur le cadre , et il agit sur une aiguille de 1 décimètre qui est représentée dans la figure 7 entre les deux vues du cadre ; elle est munie à chaque bout d'un index léger sur lequel on trace des repères; lorsqu'elle est posée sur son pivot comme on le voit dans la coupe, il est facile de la ramener exactement au même point. Le cadre est établi sur l'alidade mobile d'jiin cercle divisé oie manière à composer une boussole de sinus. L'appareil étant au. zéro, on met la soudure froide à 0* et la soudure chaude à 100^, puis l'on observe la dé^ viation correspondante : à Paris, cette déviation est de 20* 16', et, dans les différents lieux de la terre , ou dans le même lieu k différentes époques, les intensités du magnétisme terrestre seront entre elles en raison inverse du sinus de la déviation.
Cet appareil me paraît être le plus simple et le plus exact pour déterminer avec certitude l'intensité magnétique de la terre.
282. DfTevsea 8«mrees theroio-éleetrlqaes. -^La force électro-magnétique qui se développe au contact de deux métaux quelconques n'a pas encore été étudiée avec tout le soin qu'elle mérite; ainsi nous venons de voir qu'au contact du platine et du fer cette force est variable avec la température, et qu'elle a un minimum d'intensité moyenne qui correspond à la température du rouge naissant; d'autres expériences m'ont fait voir qu'au contact du bismuth et du cuivre cette force est paifaitemeut constante, c'est-à-dire proportionnelle à la température depuis 100* au-dessus de zéro jusqu'à 78*^ au-dessous de zéro y qui est la température d'un mélange d'éther et d'acide carbonique solide, température que j'ai déterminée simultanément par le pyromèti'e à air, par le pyromKrc bismutli et cuivre, et par le thermomètre à alcool [Comptes reiuLus de VAcad. des sciences ^ avril 1837, t. IV, p. 614). M. Becquerel st»st livré aussi à un gramd nombre d'expériences sur ce sujet (t. II, p. 46 et suiv.) : niais il reste encore beaucoup de recherches à faire pour détcroiiner avec précision les variations que la force électro-magnétique q^rouve dans son intensité à diverses températiu'es pour des métanx donnés, et surtout à comparer entre elles les inten**
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sites des courants qui sont produits par le j^dhwses sources ihcrmo-élcclriques.
283. PUea tlieflVio-éleetrIqaes. — ^our étudier les lois du développement de rélectriciti^ dans left pileft thermo^électriques, j'ai composé des pik^ de huit, de ving^-quatre et de trente-deta éléments, bismuth et cuivre : deux de cè^ éléments sont représentés dans la figure 12; la' figure 13. frprésente nœ vue en dessus et une vue perspective de la pile de huit éléments; des vases de terre, alteriHitivement remplis de glace et dVau chaude, servent à maintenir les soudures froides à 0 c^t les soudures chaudes à 60 ou 80®. Une petite aiguille aimantée suspendue à un fil de soie se dispose au-dessus du milieu d^un élément cuivre, et marque par ses oscillations Tintensité du courant qui passe dans la pile.
11 est fa<'ile par ce moyen de constater avec une grande exactitude <*e résuhat général qui avait déjà été indiqué par MM. OErsted et l'^Miricr, savoir, que l'intensité du courant «rf proportionnelle an nombre des éléments qui sont en activité; mais on démontre de phis que, quel que soit le nombre deséU^ments d'une pile, quand ils sont tous mis en activité, Tintensitr absolue du courant est exactement la même. Ainsi, le couraDi de la pile de trente-deux élémenU a exactement la même intensité que le courant de la pile de vingt-quatre, et que le courant de la pile de huit, lorsque les différences de température sont égales, et Ton peut ajouter qu'il a la même intensité que le ix}urant produit par mie seule paire pour une mênfic différence dr température. 11 en résulte que si l^m ne met en activité qu'une seule paire de la pile de trente-deux éléments, le courant n e^i que la sei/ième partie de celui qui est produit par une seulf paire ou par deux éh'^nents : ce qui est une nouvelle confinnation de notre loi fondamentale., que l'intensité est en raison invei*se de la longueur du circuit.
Voici encore un fait important cpie j'ai eu occasion d'olM^iTTiT. et dont la théorie des courants dérivés donne en même temp l'explication et la mesure.
Si dans la pile de huit éléments (Fie. 13) on chauffe stnilement les deux soudures 1 et 4 au même degré, toutes les auirr* soudures <»taut à 0, on n'obser\*e aucune apparence de courani dans la pile, ce qui doit être, puiscpie les soudures ne peuvent
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donner naissance qu'à des courants égaux et contraires; mais si Ton établit alors une communication vv* entre les deux éle'meuts oiîvre cd et ef^ à l'instant cette traverse donne passage à un courant très-intense. Il en résulte cette conséquence remarquable, que les courants contraires résultant de rélévation de température des deux soudures 1 et 4 ne se détruisent pas, mais que chacun d^eux circule comme s'il était seul. Pour mettre cette vérité hors de doute, il suffit d'observer l'intensité du courant iV et de montrer, comme je l'ai fait, que cette intensité est précisément celle qui résulte de l'ensemble des courants dérivés contraires et inégaux qui doivent passer par la jonction {f{/ .
Ainsi les courants opposés ne se détruisent pas, ou plutôt ils ne réduisent pas les fluides électriques à l'état d'équilibre et de repos, mais chacun d'eux produit les mouvements propres qu'il produirait s'il était seul.
Les piles dont nous venons de parler ont été disposées dans le but de rechercher les lois fondamentales des courants ; mais à raison de leur masse et de leur volume, elles ne peuvent pas senôr aux observations thermométriques. Parmi les piles qui ont été construites dans ce but particulier, celle de Nobili est sans contredit la plus ingénieuse et la plus sensible; elle est représentée dans la figure 14. Cette pile se compose de 25 ou 30 aiguilles de bismuth et d'antimoine, très-déliées, ayant environ 4 ou 5 centimètres de longueur ; elles sont soudées, comme le représente la figure 15, de manière que toutes les soudures paires soient à un bout, et toutes les soudures impaires à l'autre bout; l'ensemble forme un petit faisceau compacte et solide à cause des substances isolantes qui séparent les aiguilles l'une .de l'autre, car il ne faut pas qu'elles se touchent aiUeurs qu'aux soudures; enfin, les deux déminé lé ments qui terminent la chaîne Tiennent communiquer l'un à la cheville x et l'autre à la cheville 7, qui forment ainsi les deux pôles de la pile.
Deux fils roulés en hélice lâche et couverts de soie établissent la communication entre les pôles de la pile et le multipUcateur.
S Ton connaissait avec exactitude la conductibilité du bismuth et de l'antimoine, et la dimension des éléments de la pile. On pourrait aisément calculer la longueur d'un fil de cuivre d'épaisseur donnée qui représente le circuit de la pile, et conclure 4e là le nombre des tours qu'il est nécessaire de donner au mul- I. ^0
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tîpliicatai^poar avoir la plus grande sensibilité possible. A définit âe cette méthode directe, on pourrait employer une médbode m&ecte en ajouum succesâvement au ôrcuit de la pile deux 1ai^;iienn difiërentes du même £1 de cuiTre, et, en obser- Tint la mtenaîtés correspondantes, on en déduirait aisément qoele ôroiit de la pile diminue l'intensité du courant autant que le lènût une longueur déterminée de ce fil. Mais de simples <ltT?fiPfPM™** ont conduit à la construction d'un multiplicateur qtn ran^pEtle but avec une senûbilité suflisante. Nous venons i Faiâde de la chaleur rayonnante les belles recherdies qui onr Atf fiùtafar H. Blelloni au moyen de cet appareil, auquel il i àmai le nain de thermo-multiplicateur.
Courants kjdro-électriqttea ,
S84. BasMale 4e •■■■• et BonsMle d« tsaceatcs. — La Itns de* coarants hydro-électriques ne sont ni moins sin^ilei ni moins générales que celles des courants thermo-électriqua; imns, prwiT Iw établir sur des mewires d'inteisWA Mif'R'îmirmH précises, nous avons drt avoir recours à des inslninu'iir^ jiiitticuliers que nous avtms nommes boussole de sinits tl boussoli Jt -tangentes ; nous donnerons une idée de ces instruments.
Boaaaole 4e idnns. — Nous avons indique précédemnKtf (Z80) le principe sur lequel repose la boussole de sîuas, ne» ajouterons seulement que nous avons dA faire usngc de phona appareils de cette esptVc ayant des sensibilités difTérentcs : pMff
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J^ai employé d'autres boussoles de sensibilités difiTérentes. La Bgure 21 représente celle de moyenne grandeur; elle peut aussi tare simple ou à multiplicateur; le diamètre de son cercle est de {2 centimètres. Nous Terrons plus loin comment les sensibilité le ces diverses boussoles peuvent être exactement comparées ; elles sont^ comme nous Tayons dit^ indépendantes de Tétat ma* gpécique de Faiguille, pourru que Taiguille ait une force directrice suffisante.
BowHMle dto taagewlea. — La boussole de tangentes est représentée dans la figure 20; eUe se compose d'un grand cercle de 4 à 5 décimètres de diamètre qui est le cercle du courant; il est fidrmé par un ruban de cuirre de 20 millimètres de largeur et de 2 millimètres d'épaisseur; ce ruban est revêtu de soie, et ses deux extrémités, repliées très-près l'une de l'autre pour se prolonger en dehiMrs dans le sens du rayon, s'écartent ensuite pour plonger chacune dans un godet contenant du mercure. Le CSrde du courant est disposé verticalement sur une espèce de banc qui est fendu au milieu de sa longueur pour le recevoir^ et €or ce banc est établi un cercle divisé horizontal que doit ptvoourir une aiguille de boussole suspendue par un fil de soie dans Tintérieur d'une clodie de verre qui repose aussi sur le banc hd-méme : toutes ces pièces sont disposées pour que le centre de Taiguille soit autant que possible au centre du oerde du couruit, et par conséquent pour que la direction de l'aiguille coïncide avec le plan vertical du cercle, lorsque celui-ci est dirigé exactement dans le plan du méridien magnétique.
Les dioses étant dans cet état, il est évident que, si l'on fait plonger les deux pôles d'une pile dans les godets pleins de mercore qui reçoivent déjà le pied du cercle, le courant passera dans le oerde et agira sur l'aiguille aimantée pour dévier le pôle austral à l'est ou à Touest; il est pareillement 4»vident qu'il y aura un rapport déterminé enti*e la force du courant et l'angle de déviation de l'aiguille. Or, il est facile de voir que, si la longueur de l'aiguille est petite par rapport au rayon du cercle, l'intensité du courant sera mesurée par la tangente de la déviatioB : c'est pour cela que ra[^)areil peut être appelé boussole des ttmgentes. Cendant, s'il faut que l'aiguille soit courte sous ce rapport, il importe aussi qu'elle soit assez longue pour que l'on puisse aisément estimer un quart ou même un cinquième ou un
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sixième de degré. Pour remplir cette double condition, l'on a fixé Taiguille aimantée, bien perpendiculairement, 5ur une longue aiguille de cuivre très-légère, dont les extrémités Tiennent courir sur les divisions du cercle divisé. U faut que Taf^reil soit parfaitement réglé, et pour cela il suffit d'examiner si les déviations des deux extrémités de l'aiguille de cuivre sont toujours égales entre elles, et si en faisant passer le courant dans un sens on obtient toujours le même résultat qu'en le faisant passer dans Tautrc sens. Lorsque les angles atteignent 75 ou 80', une erreur de 10' sur la lecture correspondrait à une différence d'intensité trop considérable pour que l'on pût la n^Iiger: ainsi], l'on ne peut regarder comme exactes que les indications qui sont inférieures à 75 ou 80* ; mais , comme il est possible d'estimer moins de | degré, on voit que la boussole des tangentes peut servir à comparer des courants dont l'un est environ trois cents fois plus fort que l'autre.
285. Lois ûe l*iateMité 4« e««HUit pi«4«it pmw n élë- ■leat. — L'élément hydro-électrique que nous avons employé dans ces recherches, est représenté (Pl. 22, Fig. 24); c'est l'élément de Daniell, que nous décrirons plus loin (chap. vu); il a été préféré parce qu'il était aloi-s le seul qui possédât une force constante, et qui permît par conséquent d'établir les lois sur des données précises. Le courant de l'élément arrive à la boussole par deux fortes tiges de cuivre c et d (Pl. 21, Fig. 20\ ayant environ 1 centimètre de diamètre et ^ mètre de loogueur.
Pour déterminer la loi suivant laquelle diminue l'intensité à mesure qu'on augmente la longueur du circuit, on fait, avec un même fil, des séries de longueurs différentes, par exemple, 5*i 10", 40", 70"", et 100 mètres; lorsque ces fils sont couverts de soie, on les enroule en couronne (Fig. 19) et on les enveloppe d*un ruban, de manière que les deux extrémités a et &, recou^ bées en crochet, puissent aisément plonger dans les godets àt mercure. Il n'est pas inutile de les amalgamer d'avance. On procède ensuite de la manière suivante : Oq fait passer le courant directement dans la boussole, et Too obsei*ve la déviation, puis l'on introduit successivement dans le circuit tous les fds de la série, en notant soigneosement les aiviations correspondantes.
É DES COURANTS
id, par exemple, le résultat d^une
observation :
LoBgneiin ajoutées
Dérûtiont
Tangentes
obsenrées.
des dériations.
iO
iOO
On n^observe d'abord aucune espèce de régularité dans la marche décroissante que prennent les intensités à mesure que la longueur du fil augmente ; mais, si Ton réfléchit que le fil ajouté au circuit primitif n'est pas le seul obstacle que le courant ait à vaincre, et qu^il faut compter aussi pour quelque chose le liquide de l'élément lui-même, le cercle de la boussole et les différents conducteurs qui servent à compléter les conununications , Ton sera conduit à supposer que l'ensemble de ces résistances diverses, que j'appelle résistance de Vêlement^ peut être représenté par une certaine longueur inconnue a; du fil lui-même, qui a été ajouté au circuit; en sorte qu'en réalité les longueurs du circuit, les déviations observées et les tangentes de ces déviations donnent le tableau suivant :
Longvems Djriations Tangentes
do cirGiiiL «bserrées. des déviations.
x-j- iO 28 30 0,543
x-fiOO 4 15 0,074
S*il est vrai, maintenant, que les intensités des courants hydro-électriques soient en raison inverse des longueurs du circuit, comme les intensités des courants thermo-électriques, il sera fiaidle de tirer de ces résultats la valeur de x , qui alors devra être constante. Or, en comparant d'après ce principe la première observation avec chacune des suivantes, on en tire en e£fSet des valeurs de œ très-peu différentes l'une de l'autre ; ces valeurs sont :4'',11 ; 4,06; 4,03;4,14; 4,09; dont la moyenne
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Ainsi la résistance de l'élément est exprimée par 4^,09 du fil de cuivre dont les longueurs différentes ont été ajoutées aii circuit. En adoptant cette longueur et la loi générale des intensités en raison inverse de la longaeur totale du circuit , l'on peut aisément calculer les déviations qui auraient dû être obtenues, et les comparer à celles que l'observation directe a données.
Voici le tableau des résultats :
Lon^Bcurs
DériadoB»
Déviations
du circuit.
calculées.
observées.
OÎ^OC
^rw
Une telle coïncidence entre les résultats direcis de Fobserfation et ceux qui se déduisent de la loi générale appliquée aox courants hydro-électriques , ne peut laisser àfi doute sor Texactitade de cette loi.
Je ne cite ici qu'un exemple pour donner une idée de la méthode d'observation; mais je dois ajouter que les expériences ont été variées autant que pouvait Teidger Timpoitance do sujet , que de nombreuses séries ont été faites avec des élémeats très-énergiques ou très-affaiblis, et atec des fils très4>ons et trèsmauvais conducteurs, comme l'or, l'argent, le platine, le laiton et le fer. J'ajouterai seulement que les fils de fer ou de laiton, quoique pris bout à bout dans la même pièce , n'ont pas toujours une conductibilité constante, et que tous les résultats n'of&ent pas une concordance aussi parfaite que ceux que nous venons àe rapporter ; maïs , lorsqu'on prend la peine d'observer directement la conductibilité et d'en tenir compte , toutes les petites irrégularités disparaissent.
Lorsque la résistance d'un élément est une fois déterminée au moyen d'un fil dont on connaît la section et la conductibilité, il est facile de trouver le nombre qui doit l'exprimer lorsqu'on emploie aux expériences un autre fil quelconqné : cette résistance) par exemple, qui est 4,08 pour le fil de l'expérience précédente, serait 408°" pour un fil de même diamètre dont la conductibilité serait 100 fois plus grande, etc., etc. On peut même, ccHiinieje
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Tavais fait autrefois , employer ce moyen pour déterminer là conductibilité relative des différents métaux ; mais les éléments ordinaires à la Wollaston ou en hélice, que j'employais alors, éprouvent de telles variations dintcnsité, qu'il est impossible en les employant de démontrer la loi dont il s'agit avec une précî* ^on suffisante.
Il résulte enfin de ces observations que , pour les sources hydro-électriques conune pour les sources thermo-électriques, l'intensité du courant est en raison directe de la- section et de lu conductibihté , et en raison inverse de la longueur, totale ; mais cette longueur totale n'est point la longueur apparente : c'est la longueur de toutes les diverses parties du courant, réduites à une même section et a une même conductibihté par les principes que nous avons développés (276).
286. ConvaiiU dérivés. — Les formules des coui-ants dérivés que nous avons établies précédemment (278) s'appliquent sans aucune restriction aux courants hydro-électriques, lorsqu'on t déterminé, conune nous venons de le faire, la résistance de la source qui donne naissance au courant; seulement, il faut avoir soin d^exprimer la longueur totale du circuit en y faisant entrer cette résistance avec la valeur numérique qu'elle doit avoir diaprés la section et la conductibilité que l'on choisit , poiu* exprimer les longueurs de toutes les autres parties du circuit.
Les résultats de ces formules sont ici beaucoup plus faciles à vérifier, parce que les courants ont une intensité beaucoup plus grande ; les appareils dont je me suis servi pour ces vérifications sont des boussoles de sinus analogues à celles qui sont représentées dans les figures 16 et 21, mais ayant des sensibilités différentes suivant les intensités qu'il s'agissait d'observer.
287. Lois de l*laleaslté des coorants produits par nue pile. — Les piles qui m*ont servi dans ces recherches ont été composées avec des éléments analogues à celui qui est représenté (Pl. 22, FiG. 24); on les a disposés d'une manière convenable pour observer chacun d'eux séparément : nous citerons ici une seule série d'expériences faites avec une pile de 6 éléments pour indiquer la mardie qui a été suivie.
On a déterminé d'abord l'intensité individuelle et la résistance de chaque élément.
Voici le tableau des résultats :
NITHÉROS dn
XLBMRim.
LONGUEURS
ajoatées A l'éuxert.
DEVIATIONS
OUBEVÉIS.
TAWGETfTES on
iH'r&juii'u*
Moyenne. .
RÉSmAlICES.
Moyenne
Moyenne. .
Moyenne.
Moyenne ,
Moyenne. .
Ainsi, CCS éléments avaient à peu près la même force : àTexception cependant du sixième, qui était un peu plus faible.
Les communications ayant été établies entre tous les éléments, on a eu une pile dont l'intensité était telle qu'elle pouvait porter au rouge un fil de platine de | de millimètre de diamètre, et de plus de 20 centimètres de longueur.
On a fait ensuite passer par la boussole des tangentes le coo* rant qu'elle pouvait produire, et Ton a obtenu les résultats suivants avec le fil de cuivre des expériences précédentes.
RÉSISTANCES
Moyenne
Ces résultats remarquables prouvent d'abord que Tintensité du courant produit par une pile de six éléments est moindre en apparence que Fintensité du courant produit par Télément le [dus fort, car Télément n? 1 avait donné une déviation de 69', H la pile entière ne donne qu'une déviation de 68*30'.
Ces résultats font voir ensuite que la résistance d'une pile est beaucoup plus grande que celle de chacun de ses éléments, mais Jue son intensité reste soumise à la loi générale, c'est-à-dire qu'elle est, comme pour un simple élément, en raison inverse de la longueur totale du circuit.
Mais il reste à trouver le rapport qui ne peut manquer d'exister ?ntre Tintensité de la pile et celle de ses divers éléments con- ^tutifs. Pour cela, nous remarquerons d'abord que si Ton ajoute bout à bout divers éléments pou^ en composer une pile, le (Jurant de l'élément n® 1 n'a plus à traverser seulement la longueur de son circuit et celle de la boussole , mais qu'il doit ïïaverser en outre tous les autres éléments , et par conséquent ^'affaiblir proportionnellement à la longueur qui représente la Insistance de ces éléments; qu'il en est de même de l'élément ^* 2, et de tous les autres.
Par conséquent, si l'on représente par
't et Ti l'intensité et la résistance individuelle du 1" élément,
'i et r, .* du 2* élément,
^ et r, 4 \ du 3* élément,
^c., etc., etc.,
c^ résistances étant détenninëes comme il a été dit précédem- ^nt, il ^est clair que le courant de l'élément n"* 1 , lorsqu'il entre
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dans la pile, aura à traverser sa propre longueur r,, puis la longueur r, — a, en représentant pai* a la longueur de la boussole et des conducteurs conununs, qui doit se i-etrancher de la longueur r, ; puis il aura à traverser ensuite la longueur r, — a du troisième élément, la longueur r^ — a du quatrième élément, et enfin la longueur / du circuit ajouté; en sorte qu'en dernier résultat, le courant de Télément n^ 1 aura à traverser une longueur exprimée par
''i -H '•f -H ''s •+■••••''• — «('î — l)-+-'i ou par
on désignant par 2r la somme des quantités semblables, Tj -f- Tj -f— .... r^.
Or, si pour une longuc^ur r^ son intensité est fj , il est évident que, pour une longueur 2r — a{n — 1 ) -f- /, son intensité sera:
Par la même raison, l'intensité du deuxième élément sera exprimée par
celle du troisième par
nh
en sorte que la somme des intensités de tous les éléments de la pile sera, en dernier résultat, exprimée par
eu désignant par J^rt la somme des produits semblables
''i fi 4- '*î ^t + c^^M etc.
Telle est donc la formule générale qui exprime Tintensité d'une pile au moyen des intensités individuelles de ses éléments.
Pour en faire l'application à l'expérience précédente, il suffit de connaître la valeur a ; car on a, dans le premier tableau, B six valeurs de /• et de t pour chaque élément| et dans le second, les différentes valeurs de /. Les dimensions connues du ruban de cuivre et des deux grosses tiges de cuirre qui serrent à la communication permettent de condore que a est à peu p^
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m t^jWj en l'exprimant en longueur de même ex)èce cme ^pii a servi à déterminer la résistance; ainsi
t voit d'ailleurs, par le premier tableau, que la somme des aiices individuelles observées est 19,66 : ainsi
2r— tf (/t— 1) = 19,66— 1,30 = 18,36.
I voit par les valeurs de r^ et de ^i, de r, et de /i, etc., gnées dans le même tableau, que 2rf est égal à 46,343. r conséquent, l'intensité de la pile est exprimée par :
', en calculant ces intensités, pour /=: 0, /=^ 5, /=: 10, 10, /== 70, /= 100, et en comparant ces résultats calcules
résultats observés, après être remonté des tangentes aux s, on obtient le tableau suivant :
Lôngoeun
Donations
Dériationa
Vittènao
AJOUlétJ.
ohm» fin.
alcQUct.
iO
Ton se reporte maintenant à tootet les expériences inditlles dont les éléments sont entrés dans ce calcul définitif, i se refusera pas sans doute à admettre comme complètesatisfaisant cet accord du calcul et de Texpérience , et, par iquent, à regarder comme rigoureusement démontrés les ipes d'après lesquels on a pu parvenir à exprimer par une jle générale Tintensîté d'une pile au moyen des intensités iduelles de ses éléments. Au reste, ce n'est qu'après avoir 111 grand nombre d'autres séries d'expériences, toutes éga- Eit concluantes, que la formule générale a pu nous inspirer entière confiance.
vus ajouterons seulement qu'il ne faut jamais employer des ui puissent s'échaufTer d'une manière trop sensible par t du courant de la pile, parce que leur conductibilité étant
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ahvree par le cliangemeut de température, ils doÎTent être alors «isùmlê^ à des fils de substances différentes , et leurs longueiin tvell^r^ ne sont plus représentées par leurs longueurs apparentes.
Il e>t« au resle^ bien entendu que, pour les piles ccMnine pour W» eWtBftent^ les intensités observées ne sont en raison mTene Jks kHi^:ueuv5 iles circuits que quand ces circuits sont composé Jhf il;> bcuno^^ènes de même section et de même conductibÛité : Juttes> V CI» coDtrjùre, il faut, comme nous Tavons indique. Treîuire !e* 'om^uewrs réduites j c'est-à-dire ramenées part cxîoà i ujuie même section et à une même conductibilité.
^..•u> jv»ttT\^u& reprendre maintenant la formule générale pir- .^î^k-^iftr jH.Hu: indiquer rapidement quelques-unes des nombreu- HTs vVtns^t^uces qui peuTent s'en déduire.
.^•^«w.e'^ ^-vnjirtfmemce. Puisque Tintensité d*une jnle est regt^^s^ucg^f en général par
lr-a[H-i) + r
\ ^-«t '*^>«tÀte ^elle est toujours en raison inverse de la loogueur kl .M\^ji( , vx^mme nous Tavons reconnu par rexpérience, et il .M x'vaiKtc . Je ("Ju» • qu'il est toujours possible de conceroir un H.^M .\iafeeitc vKHie de telles propriétés qu'il reproduise exacteti«?«tc A Àtt <etjdl tvHis les phénomènes de la pile.
y:s v**<t<. s.^ie«t f la résistance d'un tel élément , et t son inten- >ô* \>cspw: >i.Hi courant ne traverse que son propre dmiitp; K^'so^* ^*rt ;v<«nat Ciaversera^ en outre, la longueur / du fil oa jfc .>*^^À[K«v«r ^a «m à exprimer la résistance, son inteostr H.'^ct . v?«*«ee ïïor
pH-'*
^% %. .\> A^wv^^ fcc^ prvNluùw tous les phénomènes de la pil^-
i— *.— «) + ' P+'' Mu«Qk ^vtwc^ ^ ^vhâer indépendamment de la valeur de /; ^ ^ x«< u ^"«À* ^vos^i^iott tpii doi^re être remplie. Qr, cette coudi- T%x* >v x«^ j*r fcs imx équations
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Si Ton polirait donc , au moyen de quelque réaction cliimi- [oe , ou de toute autre cause capable de développer de IVlecrîcité, parvenir à composer un élément dont la résistance propre ïkt égale à 2r — a (/f-hl), cet élément pourrait produire tous es effets de la pile ; car, en augmentant les surfaces ou en em- )loyant quelque autre moyen , on arriverait sans doute à lui lonner une tension telle qu'elle pAt satisfaire à Tautre relation
\lors , dans tous les cas , cet élément se conduirait comme une pile, et produirait partout les mêmes effets.
Deuxième conséquence. Si tous les éléments ont la même force, la formule générale devient :
nrt /ir— fl(/i — 1 ) -|- /'
Si a est très-petit par rapport à r (et Ton peut toujours disposer les appareils pour qu'il en soit ainsi), la formule se simplifie encore et devient :
nr nr*^l'
Eufin, si Ton fait lz=:pr^ c'est-à-dire si le conducteur ti*aversé par le courant est exprimé par p fois la résistance d'un élément, l'intensité de la pile se réduit à :
nt
Par conséquent, si p est petit par rapport à //, ce qui arrive dans une pile d'un grand nombre d'éléments dont le courant traverse des conducteurs d*une grande section et d'mic grande conductibilité, Tintensité se réduit à :
c'est-à-dire que , dans ce cas , l'intensité de la pile n'est pas plus grande que celle d'un seul élément.
Au contraire, si j!? est très-grand par rapport à /?, ce qui arrive cpiand le courant de la pile doit traverser quelques liquides, ou seulement de très-grandes longueurs d'un fil délié ou mauvais conducteur, et lorsqu'en même temps la valeur de r est petite ,
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c'est-à-dire kusque'le liquide de la pile est trè&4>ou coadncteuTi alors Tintensité est exprimée par
ni
c'est-à-dire qu'elle est proportionnelle au nombre des éléments.
Ces deux cas extrêmes sont les deiix limites entre lesquelles l'intensité d'une pile quelconque est essentiellement renfermée. Ainsi, dans le cas le plus défavorable, l'intensité de la pile n'est ni plus ni moins grande que celle d'un élément; dans le cas le plus favorable, elle est proportionnelle au nombre des éléments; enfin, dans les cas ordinaires, elle a une valeur intermédiaire et comprise entre ces limites.
La tension du courant n'est donc , en dernier résultat , que la faculté de traverser un long circuit sans diminuer trop rapidement d'intensité ; et , quand nous parlons d'un long circuit , il faïut, connue toujours, entendre la loi^ueur réelle et non la longueur apparente. S*il s'agit, par exemple, d'un cuncuit d'eau acidulée de quelques millimètres de longueur, il £aut bien comprendre que ce circuit exprimé en longueur de fil, vaudra peutêtre quelques millions de mètres , suivant la conductibilité et b section du fil que Ton aura dioisi pour exprimer les résistance des éléments.
288. Loi de l'intenslié d*aa eovraal prodall par plasieart éléments réanls p61e A p61e. — Lorsqu'on réunit deux éléments pôle à pôle pour faire ensuite passer le courant qui en résulte dans un circuit quelconque , il est facile de déterminer par les mêmes principes V intensité du courant lorsqu'on connaît TinteDsîté et les résistances indi^nduelles des éléments : il suffit, pour cela, de remarquer qu'en considérant le premier élément comme seul actif, le deuxième élément donne passage à un courant dérivé dont on peut trouver l'intensité ; ensuite , en considérant à son tour le deuxième élément comme seul actif, le premier élément donne passage alors à un courant dérivé dont rintensité peut aussi être calculée. Ces calculs n'ont rien de dLEBcile, d'après ce que nous avons dit précédemment ; mais ils sont trop longs pour que nous puissions les indiquer ici; nous donnerons seulement la formule générale qui en résulte » et qui représente l'intensité d'une pile de cette, espèce , composée de n âémiaàs
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dont les inten^tés et les résistances sont exprimées par t^^ r^ , ^9 Tt, etc. Cette formule est la suivante :
a représente la longueur du fil ajouté au circuit , et toutes les r&istances doivent être exprimées en longueur de ce fil.
Lorsque tous les âéments sont égaux , et pour leur résistance et pour leur intensité, cette foimule devient :
mt
et, si Ton appose que la longueur additionnelle a soit représentée par/>r, on a enfin :
ni
i+np
(kj tt» seul élément pour la même longueur additionnelle pr^ aurait uoe intensité exprimée par
f oùjîl résulte qu'entre une pile de n éléments et un seul élément de même force , il y a un rapport d^intensité qui est exprimé par :
Ainsi, quand Ton n'ajoute rien au circuit,/; étant égal à 0, «'rapport est égal à n, c'est-à-dire que l'intensité du courant de la pile est proportionnelle au nombre des éléments n ; au contraire , quand p est très-grand , le rapport se réduit à l'unité , c'est-à-dire que Tintenslté du courant de la pile est, alors seulement, ^ale à celle de l'un des éléments.
Ce résultat explique pourquoi les piles à grande surface et à petite tension ne peuvent en général produire aucune action diimique ; car, aussitôt que le courant doit passer par un mauvais conducteur, qui est, par conséquent, exprimé par une trèsgrande longueur de fil, la réunion pôle à pôle de plusieurs éléments ne peut, à cause des dérivations, rien donner de plus qu^iin seul élément.
Tous les phénomènes extrêmement variés que pésentent cjss
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systèmes de piles oiit été vérifiés par des expériences analogues aux précédentes.
Comparaison des différâtes sources électriques^ et détermination de la quantité d'électricité qui- est nécessaire pour décomposer un gramme d^eau.
289. Bapport de eondaetlbllllé des llqmides et des flfiélmBx.
— Pour arriver à la comparaison des diiTérentes sources électriques, il est nécessaire de donner d'abord une idée de la conductibilité relative des liquides et des métaux. Or, il arrive, pour les liquides comme pour les métaux , que Tintensité du courant est en raison directe de la section, et en raison inverse de la longueur.
Cette proposition fondamentale se démontre de la manière suivante :
On dispose différents systèmes de tubes analogues à celui qui est représenté (Pl. 21, Fig. 24), les deux'tubes d'un même système étant toujours égaux et bien cylindriques ; on les remplit d'un liquide , et Ton fait passer un cornant sur la boussole de sinus (Fio. 17) et par les tubes, en établissant successÎTement les communications de trois manières différentes, pour avoir à la boussole trois déviations différentes.
Dans la première expérience, le courant ne passe que parfuii (les tubes, et traverse ainsi une colonne liquide de longueur I et de section 1 ;
Dans la deuxième expérience, le courant passe par les deux tubes à la fois , et traverse une colonne de longueur 1 et »li' section 2;
Dans la troisième expérience, le courant passe par l'un i? tubes, puis revient par l'autre, et traverse, par conséquent, une longueur 2 et une section 1 .
En comparant les trois déviations qui en résultent , on voil qu'en effet l'intensité du courant est en raison directe de la sei'tiou, et en raison inverse de la longueur.
Lorsqu'on opère avec des tubes très-larges remplis de liquides bons conducteurs j il est nécessaire de tenir compte de la résistance de la pile et de la longueur du fil qui passe siur la boussole ; mais, pour les tubes étroits et longs, remplis de liquides mauvais conducteurs, le fil et la résistance de la pile peuvent
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être négligés. Dans tous les cas, il faut, pour les expériences comparatiyes du même liquide, établir les communications en touchant le liquide avec le même métal, et choisir le métal pour qu'il n'éprouve pas une action chimique qui trouble les résultats ; ainsi, en touchant de Teau salée avec de. Targent, le chlorure d'argent qui se forme trouble d'un instant à l'autre tous les résultats.
Cette loi générale de l'intensité en raison dh*ecte de la section et en raison inverse de la longueur s'appUque à toutes les colonnes liquides que j'ai eu occasion d'essayer, pourvu que leur longueur égale au moins cinq ou six fois leur diamètre.
Ce principe posé, la comparaison des conductibilités devient très-facile, car il suffit de comparer un seul liquide à un métal, et de faire ensuite la comparaison de ce Uquide avec tous les autres.
Le liquide que j'ai choisi est une dissolution saturée de suinte de cuivre à la température de 15^, et j'ai procédé de la manière suivante pour comparer sa conductibiUté à celle du platine.
Sur une planche de 2 mètres de longueur et d'une largeur convenable, on a planté à chaque bout une rangée de petites chevilles de bois de 2 centimètres de hauteur, de 5 millimètres de diamètre, et espacées de 1 centimètre de centre en centre ; puis Ton a fait passer un fil de platine d'une cheville à sa correspondante de l'autre bout de la planche, jusqu'à ce que les 200 mètres de longueur de fil fussent ainsi étalés sans se toucher ; 4 cliaque cheville d'une rangée correspondent ainsi 4 mètres de fil, ce qui donne 50 chevilles dans chaque rangée : à chacune le fil est arrêté par une goutte de cire à cacheter.
A côté de cet appareil on a disposé horizontalement un long tube cylindrique de 1 mètre de long et de 20 millimètres de diamètre, rempU de la dissolution de sulfate de cuivre , puis l'on a (ait passer le courant d'une pile sur une boussole et par la 4lissolution, en observant avec soin la déviation correspondante ; immédiatement après, on a fait passer le même courant par la même boussole et par une longueur convenable du fil de platine, de manière à obtenir la même déviation à la boussole, ce qui n^exige pas de longs tâtonnements parce qu'on touche le fil fie platine avec une pince de cuivre bien amalgamée que l'on fait passer d'un fil à l'autre, ou que l'on promène sur le même
ta
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fil jusqu'à ce que la con<lition soit renipKe : alors, il est'évtdeiit que cette longueur du fil de platine qu'A £iiA inirodaire dans le circuit est équivalente à la colonne licpîde ; par oonaéqnent, ia conductibilité du platine et celle du liquide sont entre elles comme le rapport direct des longueurs multipKé par le rapport inverse des sections.
La longueur du fil de platine est de 132 mètres, et son diamètre de -j^ de millimètre.
La longueur de la colonne liquide est de 1 mètre, et son diamètre de 20 millimètres.
D'où il est facile de condure que la conductibilîië du platine est :
c'est-à-dire qu'elle est deux millions de (ois «t demie jdus grande que celle du sulfate de cuivre.
La conductibilité du cuivre étant six fois et demie odle du platine, on voit qu'elle est seize millions de fois plus grande que celle de la dissolution; et celle du palladium est environ trente millions de fois plus grande.
Pour comparer maintenant les antres Kqmdes au sulfate de cuivre, j'emfÂoie l'appareil qui est représenté dans la figure 25. Cet appareil est composé de trois tubes cylin^iqnes ée différents diamètres, terminés en bas par des bouchons de cuivre, et recevant à leur partie supériein^ un long fil de cuivre qui peot s'enfoncer plus ou moins dans les tubes où se trouve la dis^kition saturée de sulfate de cuivre. L'autre liquide est dans un tube horizontal pareillement cylindrique, et de dimensions cdbvenables. L'on fait passer le courant par la boussole et par le liquide à essayer; ensuite, on le fieult passer par la boussole et par celui des tubes verticaux qui convient le mieux, en enfonçant le fil de cuivre jusqu'à ce qu'on ntrh^ à obtenir la mène déviation que dans Texpérience qui a été faite avec le fiquide; alors, il suffit de comparer les longueurs et les sections des colonnes soumises à l'épreuve.
Voici quelques résultats des eoqpériences :
Liquides. Conàwietkiilt
Dissolurion de sulfate de cuivre saturé 1,0000
J(i. étendue de 1 volume d'eau 0,6401
Id. id. 2 id O»4400
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tâqmdes. Conductibilité.
lion de srifâte de enivre étendné-de 4 toI . d^eau. 0,3i 00
Jd, de «hic sfttnrée 0,4170
tiUée^, 0,0025
f« *v«c i^jj^ d'aride nkriquc , 0,015
ir le sulfate de zinc, le contact du liquide a en lieu avec c, et pour Feau avec du platine.
I. Bapport dlnteasité des coaraiita theBmo-éleetrlqses Er«-éleetrlqiies. — On avait pu supposer jusqu^à présent S courants thermo-êlectriques et liydro-électriques avaient eux des différences essentielles, tenant à la nature même ir origine ; mais Tidentité des lois auxquelles ils sont souvent faire présumer maintenant qu'en réalité ik ne dif£è<- [ue par leur intensité.
e méthode au moyen de laquelle on peut les comparer » rapport ^^est donc pas sans importance, et nous allous connaître, par un exemple, celle que nous avons employées
cotJRiant thermo-électrique, produit par un élément bis-
et cuivre, donne à la boussole pyrométrique une déviaie 16* ; la différence des températures des deux soudMiies tKf , et la longueur totale du circuit çst équivalente à %tres 3*un 'ffl de cuivre ayant 1 millimètise de diamètre, le conductibilité '6,3 par rapport au El de platine d,ç. ûetres de Texpériente précédente.
i courant hydro -électrique produit par une pile ordiuiiirc I éléments très-faible, donne à la même boussole une tlon pareille de 16^; mais, pour cela, il faut que la lour totale du circuit soit de 180 mètres de fil de platine.
cette expérience, on varie à volonté la longueur dii fil de ic, comme nous Tavons dit, afin d'avoir la même déviation* *st bien entendu que, dans les 180 mètres, sont comprises iistance de la pile , la longueur réduite de la boussole et des autres conducteurs.
s deux courants ayant la même intensité, les sources qui lès lisent sont entre elles conune les longueurs des circuits, ces leurs étant exprimées par le même fil.
, le diamètre du cuivre étant 1"°», et sa conductibilité 6,6;
diamètre du fil de platine étant 0""*,14-4, et sa conduc-
il,
n est facile de voir que 1 °* du (il de platine est équivalent à 313" du fil de cuivre, et que 180" équivalent par conséquent à 56340". Ainsi, le circuit thenno-électrique étant de 50", et le circuit hydro-électrique de 56340" du même fil, la source hydro-électrique vaut 1 1 27 fois la source thermo-électrique. La pile de 12 paires était, comme nous Tavons dit, extrêmement faible; j'estime qu'on aurait pu la rendre 100 fois plus forte; et qu'une pile de 12 paires, très-énergique, donne un courant dout l'intensité peut être 100 000 fois plus grande que celle d'un élément bismuth et cuivi'e ayant une différence de température de 1 00^, et par conséquent 1 0 millions de fois plus grande que celle du coiu'ant produit par un élément bismuth et cuivre dont les soudures n'ont que 1* de différence de température.
Il est facile de voir que cette méthode de comparaison peut être appliquée à une pile quelconque, et qu'il ne serait pas nécessaire d'employer un fil de platine plus long que celui qui nous a servi ; car on pourrait aisément atténuer le courant de la plus forte pile en lui faisant traverser des colonnes liquides de dimensions et de conductibilité connues, qui seraient ensuite estimées en longueur de fil de platine.
291. PéaaiCloas de l*lBteaBllé des eoaramta, de Im qsaBlilé d*éleetrlelté qui les eoastltae» et de la teaalea des aearces électrlqaes. — On peut appeler courants de même intensité ceux qui produisent la même déviation en agissant de la même manière sur la même aiguille aimantée ; quand on dit, par exemple, que toutes les parties d'un circuit 'ont la même intensité,] on n'entend pas dire autre chose, sinon qu'en prenant des longueur» égales siu: ces différentes parties, elles produisent des déviations égales sur une même aiguille, lorsqu'elles agissent sous le même angle et à la même distance, ou en général de la même manière. Or, dans nos boussoles de sinus, les intensités, définies de la sorte, étant proportionnelles aux sinus de la déviation, 3 est évident qu'un courant aura une intensité double ou triple A l'intensité d'un autre courant lorsqu'il produira des déviationdont les sinus seront doubles ou triples.
Quantité d*électrleité. — Il impoite maintenant d'examiner les relations qui peuvent exister entre les intensités des courant". et les quantités d'électricité en mouvement qui les constituent. Lorsque l'intensité d'un courant augmente, la quantité d elec»
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ricité qui est en circulation pour le constituer augmente-t-elle lans le même rapport ? Pour résoudre cette question , Ton peut idmetti'e comme évident que la quantité d'électricité qui passe lans un circuit d'une intensité constante est proportionnelle au emps, c'est-à-dire que dans i* il en passe une fois autant que lans l', etc., etc. Il suffit donc d'examiner si, en réduisant à noîtié le temps pendant lequel passe un courant, on réduit pa- «illement à moitié son action sur l'aiguille : car, s'il en est ainsi, I sera vrai de dire que la quantité d'électricité est proportionlelle à l'efTet électro-magnétique du courant ou à son intensité.
Parmi les moyens qui se présentent pour réduire le temps de 'action d'un coiu'ant sur l'aiguille, sans cesser d'obtenir une léviation qui soit la même pendant l'action et pendant l'interuption, j'ai adopté le suivant :
J'ai fait construire différentes roues dentées métalliques anaogues à celle qui est représentée (Pl. 21, Fig. 26); les dents kml rectangulaires, et leur intervalle est rempli avec des dents le bois : cependant, la tranche de la roue se trouve unie comme e pourtour d'un disque, et présente ainsi des surfaces alternahrement conductrices et non conductrices, les premières étant dites égales entre elles, et les secondes pareillement égales fntre elles ; mais leur rapport étant variable d'une roue à l'autre.
Dans la figure 26, la dent de métal est égale à la dent de lois. Cette roue, portée sur un axe métallique, peut recevoir un Donvement de rotation extrêmement rapide ; l'un des pôles de a pile communique avec l'axe, et l'autre à un fil plus ou moins ong qui passe sur la boussole de la figure 17, et vient se terbiner ensuite par une petite languette / dont l'extrémité presse in peu contre la tranche de la roue; cette languette est dislosée pour n'éprouver aucune vibration sensible. Pendant le epos, lorsque la languette touche une dent de métal, le courant »as6e en totalité, et l'on peut observer la déviation qu'il imprime . la boussole: au contraire, quand la languette touche une dent le bois, le courant ne passe plus, et l'aiguille de la boussole relent au zéro. Quand le mouvement de la roue est très-lent, 'aiguille oscille et ne s'arrête pas, mais, à mesure qu'il s'accéère, les oscillations diminuent d'amplitude, et l'on arrive bienôl à une certaine vitesse pour laquelle F aiguille reste parfaiienent fixe; à partir'de ce point, on pei t augnicntor lu vitesse in-
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qui paase à\an dans le même temps se trouve réduite à moitié, puisqu'elle est toujours proportiouiielle à Tintensité du counmt. Les sources électriques ne peuvent donc en aucune sorte être définies ou caractérisées , ni par la quantité d'électricité qu'elles mettent en circulation , ni par l'intensité des courants qu'elles produisent; car ces éléments sont essentiellemeut variables et liés^ comme nous venons de le voir , par des lois très-simples à la nature du circuit dans lequel passe le courant de la source.
Teaatea dte» ••wree* élecUpl%«es. — Mais il y a un autre élément qui peut caractériser les sources électriques, c'est la ien-^ sionj que nous allons essayer de définir d'une manière rigoureuse. Nous appelons sources électriques de mime tension, celles qui, dans le même circuit , donnent des courants de même intensité ; et une source aura une tension double d'une autre quand, dans le même circuit, elle donnera un courant d'une intensité double, etc., etc.
Les principes que nous avons établis pour transformer un circuit en un autre équivalent, permettent toujours de compara ligoureusement deux circuits quelconques ; au reste, nous allons entrer dans quelques détails.
Si nous considérons, par exemple, la source thermo-électrique bismuth et cuivre, nous dirons que sa tension augmente proportionnellement à la différence de température des deux soudui*es, puisque, dans le même circuit, elle donne des courants dont l'inlensîté augmente en raison directe de cette difiEérence.
Sî nous considérons maintenant une pile hydro-électrique oi*dînaire d'un nombre quelconque d'éléments , dont la résistance soit par exemple de 100 mètres d'un fil de cuivre, et dont le courant ait une certaine intensité 1 , lorsque l'on complète le circuit avec un fil pareil de 20 mètres de longueur; puis, si en ajoutant de l'acide on trouve que la résistance se réduit à 10 mètres, et qu'en complétant le circuit avec le même fil de 20 mètres son intensité se trouve quadruple , nous dirons que la tension de la pile n'est pas changée, bien qu'elle paraisse quatre fois pliis forte : car , dans le premier cas , son circuit était de 120 mètres , et il est de 30 dans le second; donc ici, à égalité de tension , l'intensité doit être quadruple. Si, au contraire, en ajoutant l'acide la résistance reste la même , et si avec le même fil additionnel de 20 mètres l'intensité est décuplée, nous dirons
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et, pour un nombre n de tours, elle sera :
ns ÎÔÔ*
La yaleur de s étant une fois connue , lorsqu'on voudra comparer la tension d'une source à celle qui est prise pour unité , il faudra : 1^ déterminer la longueur totale m du circuit qui compose le courant de cette source , en l'évaluant au moyen du fil de cuivre de la boussole terrestre ; 2" observer la déviation a que le courant produit sur la grande boussole avec un nombre n de tours , en choisissant ce nombre de tours , de telle sorte que la déviation soit au moins de 4 ou ô*, et au plus de 65 ou 70.
Alors le calcul sera simple, car, avec une sensibilité connue jjrr j l'intensité du courant étant sin a, elle serait
ns
-r-rr . sin a .
iOO
sur la boussole terrestre, dont la sensibilité est 1 .
Le courant de la source prise pour unité produisant sur le même appareil une déviation dy l'intensité du premier courant
est à celle du second comme 77^ . sin a est à sin d.
Connaissant le rapport des intensités, il suffit de le multiplier par le rapport des longueurs pour avoir le rapport des tensions, ou la tension t de la source, qui est, par conséquent,
m ns sin a
295. QaaaCllé d*éleetrielté néeessalre pour déeomposer «a gramme d>a«. — L'appareil qui a servi à la décomposition de l'eau est représenté (Pl. 21 , Fig. 27, 28). Il est disposé pour que les fils de platine qui sont soudés au tube de verre restent bien à égale distance pendant toute la durée d'une expérience. La cloche destinée à recevoir l'hydrogène est longue , étroite et graduée , afin que le volume de ce gaz puisse être mesuré avec exactitude. A côté de cet appareil est un compteur avec lequel on note exactement la durée de l'expérience, depuis l'instant où l'on établit la communication jusqu'à l'instant où l'on obtient le volume d'hydrogène auquel on veut s'arrêter. Ce volume a été de 2 centimètres cubes pour les décompositions lentes , et de 6 , 8 ou 10 centimètres cubes pour les décompositions rapides;
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que la tension est aussi décuplée, puisque l'tDteiisïté est décuple
avec le même circuit.
Ces coïiàdérations , que nous regrettons de ne pouvoir développer davantage, sont la def d'un grand nombre de phénomènes qui paraissent inexplicables lorsqu'on ne les rapporte pas aux lois fondamentales que nous avons essayé d'établir.
29S. Saaree ëleetri4*« prise p»mr «mIM d« teastoa. — Puisque les sources électriques peuvent être lîgoui'eusemeat définies par leurs tensions, il est très-important d'avoir une unité commune à laquelle tous W observateurs puissent rapporter leurs résultats. L'unité qui m'a paru la plus convenable pour remplir le but est la source thermo-électrique bismuth et cuivre, dont nous avons parlé (S81), et que nous avons indiquée comine pouvant servir à la mesure du magnédsme terrestre.
Pour rapporter à cette unité la tension d'une source queU conque , il sufGt de trouver les sensibilités relatives de la iouf soie terrestre (FiG. 7), et d'une autre boussola propre à mesurer l'intensité du courant produit par la source dont on veut avoir la tenûon. S'il s^agit, par exemple , de la grande bou«ok de la figure 17, qui peut servir à tous les courants hydro-étef triques un peu énei^iques , on procède de la manière suivante :
On (ait passer sur le cadre de la grande boussole cent loon d'un fil trèâ-fin ; prenant ensuite un courant cpielconque suffisamment afTuibli, soit par une longueur convenable du fil it platine de 200 mètres, soit par des colonnes liquides, on otii^ ce courant à passer à la fois sur la grande boussole et sur la boussole terrestre , munie de son fil de 20 mètres , et l'on chserve les déviations qui en résultent.
Soient d la déviation de la boussole terrestre , et tf celle de I» grande boussole j la sensibilité s de celte-d avec ses cent tout» sera :
en prenant pour unité la senùbilité de la boussole terrestre hk ses vingt tours.
Or, pour un tour de la grande boussole , sa seii«bîlîté soi :
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La troifiièiiie colonne de ce tableau indique la nature du métal qui forme le pôle positif y auquel doit se rendre Toxygène proyenant de la décomposition ; cette indication est importante , parce qu'il arrive (pie^ toutes les conditions restant les mêmes ^ si Ton substitue au platine du pôle positif une lame de cuivre ou de zinc, le courant prend à l'instant une intensité beaucoup plus grande; pour le zinc, cette intensité devient triple, quelle que soit , du reste , l'intensité primitive. Ce phénomène remarquable ne résulte pas de l'électricité produite par l'action chimique que le zinc éprouve, il dépend d^autres causes dont l'étude jettera sans doute un nouveau jour sur les lois de la communication de l'électricité.
Cependant, la septième colonne de ce tableau feit voir que, malg[ré cette action singulière, le produit du temps, par l'intensité du ODUipaiit y donne un nombre constant ; ou , en d'autres termes, que la quantité d'hydrogène mise en liberté est toujours proportionnelle à l'intensité du courant , soit que cette intensité résulte de la force de la pile, ou de la conductibilité du liquide soumis à l'expérience , ou de quelque autre circonstance quelconque.
Ch*, comme nous avons vu précédenunent que l'intensité du courant est proportionnelle à la quantité d'électricité qui passe, il en résulte que la quantité d'hydrogène dégagée est elle-même proportionnelle à la quantité d'électricité qui concourt à sa décomposition, ou enfin qu'il faut toujours la même quantité d'électricité pour décomposer un gramme d'eau.
Reste à trouver maintenant quelle est cette quantité d'électricité; ce qui devient très-facile, d'après les principes que nous avons établis.
En effet, en choisissant, par exemple, les deux premières observations du tableau , l'expérience a fait voir que la longueur totale du circuit était équivalente à 5679 mètres du fil de cuivre de 1 millimètre de diamètre, savoir : 5531 mètres pour la résistance du liquide soumis à la décomposition, et 148 mètres pour celle de la pile elle-même et du fil de la boussole.
On a observé d'ailleurs que l'intensité de ce courant était 2,665 par rapport au courant de 20 mètres de la source thermoélectrique.
Ainsi, la quantité d'électricité qui passe dans l'eau acidulée
pour en opérer la décomposition et pourdonner 2*'* d'hydrogène en 500", est 2665 fois la quantité qui passe dans le même temps par Vêlement bismuth et cuivre pris pour unité.
On Yoit pareillement que la tension de la pile qui produit la décomposition est :
Un gramme d'eau contenant 124i***,6i d'hydrogène, on voit que, pour opérer la décomposition d'un gramme d'eau , il faut une quantité d'électricité exprimée par :
c'est*à-dire plus de 1600 fois celle qui passe pendant 500 secondes dans la source prise pour unité ; et , si Ton prend la minute pour unité de temps , on voit enfin que la quantité d'électricité nécessaire pour décomposer un granmie d'eau est
Ainsi, soit qu'un gramme d'eau appartienne à un liquide bon ou mauvais conducteur, soit qu'il se trouve décomposé par une pile très-forte ou très-faible, il faudra toujours, pour en séparer les éléments, une quantité d'électricité égale à 13787 fois h quantité d'électricité qui passe en 1 minute dans un circuit bismuth et cuivre dont la longueur totale est équivalente à 20 mè* très d'un fil de cuivre de 1 millimètre de diamètre , et dont ks deux soudures ont une différence de température de 100*.
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CHAPITRE yn
Électro-chimie.
Tai essayé de réunir dans ce chapitre l'ensemble des actions ïhimiques qui m'ont paru appartenir essentiellement à la physipe par leur intime liaison avec les phénomènes électriques de a pile. Parmi ces phénomènes, il s'en trouve qui peuvent être apportés à des principes généraux incontestables et désormais »ieQ acquis à la science , mais il s'en trouve aussi , et c'est le lus grand nombre , poiir lesquels on est forcé de recourir à des xplications dont la rigueur laisse encore beaucoup à désirer. je cadre de cet ouvrage ne m'a pas permis d'entrer toujours [ans le détail des discussions , j'ai dû souvent me borner aux lits eux-mêmes, en m'appliquant , autant qu'il m'a été possible, . les rendre d'une manière claire et précisé. S'il m'est arrivé [oelqaefois de ne pas regarder comme suffisantes des explicakyiis qui ont été proposées et qui semblent généralement admies , ou même de passer sous silence des faits qui ne m'ont pas laru établis sur des données assez certaines, j'ai la confiance [ue les doutes qui se sont élevés dans mon esprit , sur ces points lélicats , ne seront pas mal interprétés par les habiles physiciens [ui sont plus directement intéressés dans la question , et pour es travaux desquels je professe une grande estime.
Ce chapitre est divisé en cinq parties :
5 1. Décompositions chimiques produites par les courants.
5 2. Actions lentes produites par l'électricité;
S 3. Description des piles vol taïques de divers systèmes.
S 4 . Affinités chimiques modifiées par la lumière et par l'élecricité.
S 5. Diverses applications de Télectricité voltaïque.
i 1. Décompositions chimiques produites par les courants
électriques.
Nous avons déjà indiqué (239) l'appareil qui sert ordi
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r la décompoMtion de l'cao (Pt. ÎS, Tig. 10); B de platine étant mis en communication, l'un arec le pÂle positif, et l'autre avec le pôle négatif de la ptle, l'eau est dÀXHnposée ; la cloche du pôle poàtif se remplit d'oxygène, et odio Âi pôle négatif d'hydrogène. Cet appareil se nomme voltamètre; il peut recevoir des dispositions diffàientes : celle qui est loprésentée (Pl. 21, Fig. 27, 28), et qui est décrite (995), est assez commode. Cependant, dans mes dernières redierdieSi j'ai adopté de préférence la disposition qui est indi^aée (Pl. .13, Fig. 20); les appareils x, jy z, entièrement de TStilB, lArrent i mettre les cloches en place et à les retii'er latsqd'eDek oontiennent des liquides que l'on ne peut pas toucber iTSclet Acngts.
H. T'vndftj a proposé d'appeler électrodes les £ls du voltaniiV tre, et en g^DÏral les corps conducteurs qui sont d'une part en etnpmnmcaâEm avec la pile, et de l'autre avec un milieu sui leqodle oonrant exerce des actions chimiques. Cette cxpressioii, heureusement choisie , a été acceptée ; ainsi dans toute action dânùipa de Ia.pfle nous aurons à considérer les deux électrod», V^ec^oia poiltif et V électrode négatif, qui pourront être, l'on et l'autre, 1àan& d'une substance conductrice i(uelcoiM]ue. Ia nature des électrodes exerce, <-n général , une double iitilueun- ; l'une sur rînti-jisité m^-me du courant, comme nous l'iivum iléji constaté ^20."ï% l'autre sur hi nature des composi's cliimîque qui se peuvent former.
Les physiciens paraissent Jispo&és à accepter aussi l'expns-
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'état acttiel de la science , ancun întërêt sérienx à résoudre la [oestion, et à savoir si l'ean parfeitement pure est ou n'est, pas lisohnnent indécomposable par le courant électrique.
En parlant de la décomposition de Teau , nous supposerons lonc toujours qu'il s'agît d'une eau acidulée ou alcaline; on a ontume de mettre dans les voltamètres d'épreuve, de l'eau »ntenaiït depuis ^ jusqu'à -^ d'acide sulfarique ordinaire; lans ce cas , l'acide siilfurique n'est jamais décomposé , et l'on «cueille un volume d'oxygène au pôle positif et deux volumes l'hydrogène au pôle négatif.
Lorsque les électrodes sont de platine, le métal n'est pas ataqué d'une manière appréciable; quelques physiciens pensent p'îl est en partie oxydé ; mais il ne paraît pas que jusqu'à présent on ait recueilli une masse pondérable de cet oxyde , pour m constater les caractères, soit par l'analyse, soit par l'étude le ses propriétés.
Quand l'électrode positif se comWne aisément avec l'oxygène, ous la double influence de l'électricité et du milieu aoîbiant, 'oxygène entre en totalité en combinaison, aucune bulle ne se iépige de l'électrode'; alors plusieurs phénomènes divers peurent se présenter : si l'oxyde est solnble dans l'électrolyte ou lans le bain , il se dissout à mesure qu'il se forme , pour comloscr un sel dont il est T acide ou la base ; s'il est insoluble et inducteur, il devient lui-même électrode, et l'action continue; nais en général une partie de l'oxygène se dégage, tandis que 'antre continue à oxyder l'électrode primitif; enfin, si l'oxyde st insoluble et mauvais conducteur , Télectrolysation cesse bienftttout à fait, à moins que l'on n'emploie des courants trèsinergiques qui le détachent à mesure qu'il se forme : dans ce as, une partie de Toxygènc se dégage encore, et il se forme 81 précipité.
Aussitôt que l'oxyde est entré en combinaison pour former tu sel , il arrive souvent que ce sel est insoluble : alors il se précipite ; mais, s*îl est soluble , il éprouve presque toujours luinême une décomposition ; alors les phénomènes électrolytiques leriennent analogues à ceux que présentent les dissolutions saines dont nous devons nous occuper un peu plus loin.
Sans entrer à cet égard dans de trop longs détails , nous devons citer quelques exemples : dans l'eau acidulée avec l'acide
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tiplicateur pour avoir la plus grande sensibilité possible. A défaut de cette méthode directe, on pourrait employer une méthode indirecte en ajoutant successivement au circuit de la pile deux longueurs difîérentes du même fil de cuivre, et, en observant les intensités correspondantes, on en déduirait aisément que le circuit de la pile diminue l'intensité du courant autant que le ferait une longueur déterminée de ce fil. Mais de simples tâtonnements ont conduit à la construction d^un multiplicateur qui remplit le but avec une sensibilité suffisante. Nous venrons k l'article de la chaleur rayonnante les belles recherches qui ont été faites par M. Melloni au moyen de cet appareil, auquel il a donné le nom de thermo-multiplicateur.
Courants hydro-électriques.
Bovssole de sinus et Bovssole de tam^cBtes* — Les
lois des courants hydro-électriques ne sont ni moins simples m moins générales que celles des courants thermo-âectriques; mais, pour les établir sur des mesures d'intensités suflBsamment précises, nous avons dû avoir recours à des instruments particuliers que nous avons nommés boussole de sinus et boussole Je tangentes; nous donnerons une idée de ces instruments.
Bovssole de sinus. — Nous avons indiqué précédeminent (280) le principe sur lequel repose la boussole de sinus, nous ajouterons seulement que nous avons dû faire usage de phisieun appareils de cette espèce ayant des sensibilités différentes : pour augmenter la sensibilité, il suffit de rapprocher ^le Taiguifle k circuit qui doit agir sur elle ; pour la diminuer, au contraire, H suffit de l'éloigner; enfin, le circuit peut être simple et ne faire qu'un tour, comme il peut être multiple et représenter un Tfritable multiplicateur.
La figure 16 représente une boussole simple.
La figure 17 représente une boussole dont le circuit peut être à volonté simple ou multiple, car le cercle à gorge abcd est àè* gagé à sa partie inférieure d (Fig. 18), pour que Tonpuis^ passer aisément le fil qui porte le courant et augmenter ou diminuer à volonté le nombre des tours par l^quels il agit sur Taiguille. Le diamètre du cercle est de | de mètre, en sorte q»^ diâque tour du fil est de 1 mètre.
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feulement par la coloration de la dissolution, mais encore parce (jue le volume d'hydrogène n'est plus alors le double du volume d'oxygène^ On pourrait supposer, il est vrai, qu'ici, comme avec Facide chlorhydrique, il y a tout à la fois d<k*omposition de Teau et de Tacide; mais cela ne me paraît aucunement probable.
295. Eiol Je M. Faraday avr lés é^vlvalente éleetro-ehlml- ««es* — Il appartenait à M. Faraday , qui a fait de si belles découvertes en électro-magnétisme et en chimie, de poser la loi fondamentale de Télectrolysation ou des décompositions électrodiimiques. Cette loi peut être énoncée de la manière suivante :
Lorsquun même courant trat^erse successivement plusieurs ilectrolytes différents^ les poids des éléments quil sépare dans tous ces électrolytes sont entre eux comme les équivalents chi-miques de ces éléments.
Nous allons essayer de la faire comprendre, et d'indiquer en même temps les expériences sur lesquelles elle repose, et les questions auxquelles elle donne naissance.
1^ EcM acidulée et alcaline. Supposons d'abord que Ton ait mis à la suite Tun de l'autre autant de voltamètres que 1*00 voudra, les uns contenant de Teau très- faiblement acide ou alcaline, et les autres au contraire de l'eau fortement acide ou fortement alcaline; de telle sorte qu'en soumettant ces voltamètres chacun séparément à l'action de la même batterie , on détienne des quantités de gaz très-différentes. Dès qu'ils seront soumis simultanément à l'action du même courant, les quantités de gaz seront partout parfaitement égales. Si Tune des cloches contient, par exemple, 10 centimètres cubes d*oxygène, toutes les autres cloches d'oxygène en contiendront aussi 10 centimètres cubes, et toutes les cloches des électrodes négatifs contiendront 20 centimètres cubes d'hydrogène.
Le même résultat s'observe encore si, conformément à ce que ■ous avons dit plus haut, l'un des gaz est en totalité ou en partie absorbé par son électrode ; c'est-à-dire que le gaz de l'autre âectrode qui n'a subi aucune absor|)tion, se trouve avoir cxacte- Bent le même volume que dans les autres voltamètres.
Par conséquent, si les deux gaz de l'un des voltamètres étaient dbsorbés, ou plutôt entraient en combinaison sur leurs électrodes ifi, on ne peut pas douter que les volumes combinés ne L 42
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fussent TespecdiFement égauiL aux ToknneB Tecocfflîs dans les -voltamètres où le dégagement a «të total.
Ce premier exemple nous apprend que si, sur tous les points des conducteurs différents qu'il trayerse, un courant decuîque est toujours identique à lui->méme quant nnx eflfets physiques qu'il peut produire , comme nous Tavons démontré ( 873), œ courant est p8»*emenient identique à hn-méme, quant aux actions diimiques qu^il exerce, du moins lorsque les actions se feoC sentir sur des électrolytes qiii doivent donner les mêmes déments, bien cpi'ils les donnent avec des fiaicilités très-difiërentes, les ms étant fort décomposaUes et les autres fint peu.
C'est ici le Keu de rappder les expériences que nous arons rapportées (293), et la conclusion que nous en avons urée. L'exempte des voltamètres successif prouve bien que le méaie coiu*ant ne peut pas décomposer des quantités d'eau dUSërentes; mais il ne prouve pas que la quantité d'eau décomposée est pro> pordonnelle â l'intensité du courant, et il n'indique rien sur k quantité absolue d'électricité qui est nécessaire pour pi'odniie m efiet diinique donné. Nos expériences ont eu pour o^et d*établir ces deux points essentiels.
2® Dissolutions salines. Supposons maintenant que nos voit»» mètres successifs contiennent des dissolutions salines, telles, pir exemple, que sulfate de cuivre, axotate d'argent, acétate de plomb, etc. ; conservons toutefois un premier voltamètre , ai ifoltamètre type^ contenant de l'eau acidulée avec n» ^^ ^ d'adde Milfurique.
Dans celui-ci l'eau est décomposée ; dans les antres on recueille, en général, de l'oxygène à l'électrode poùtif, et du révivifié à l'électrode négatif (nous supposons pour plus de plicité que tous les électrodes sont de platine). Or, quand l'op^ ration est terminée, on observe d'abord que tons les âedroijtei ont donné le même volume d'oxygène; on le noesuie avec exactitude, et, de son volume, après les corrections ocmvenabiei on déduit son p<»ds. Ensuite, on enlève les âectrodes néffÊÔSh on détache les lames de platine sur lesquelles le dépôt que s'est fait; elles sont lavées, séc^ées et pesées avec soin ; (Ml enlève le dépôt soit mécaniquement, soit par des aOMtf chimiques, et l'on pèse de nouveau pour arrotr enfin le poîdiii métal déposé. On trouve ainsi que le poids de l'oxygène
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oids des diiTérents métaux, comme 100, équiTalent de l'oxygène, st aux équivalents respectifs de ces métaux.
n est bien entendu que je parle exclusivement ici du cas où acdon électrolytique, qui s'exerce sur la dissolution saline, ne cmne que du métal révivifié à l'électrode négatif, sans aucun ^[agement d'hydrogène et sans aucune formation d'oxyde ; or,
arrive que le manganèse, le fer, le cobalt et le nickel décomoseat l'eau plus ou moins rapidement, à mesure qu'ails se dépomt au pôle négatif; le zinc lui-même la décompose sensiblelent. Ces observations conduisent à supposer que, dans la écomposition des sels de soude, de potasse, de chaux, de aiyte, etc., c'est bien le métal lui-même qui est primitivement éposé sur le fil négatif, et que c'est seulement par une action îcondaire qu!il décompo^ l'eau pour donner naissance à l'hydroine. Pour le confirmer, il suffit, en effet , de décomposer ces sels n prenant le mercure pour électrode négatif (Pl. 23 , Fig. 8); lors, on voit les amalgames se former à la surface du mercurç, t longtemps après que la pile a cessé d'agir, cette surface dégage ncore des bulles d'hydrogène, ce qui atteste bien la présence u métal combiné au mercure.
Que s'il arrive qu'un même métal, à deux degrés d'oxydation iflerents, puisse former deux sels, qui jouissent l'un et l'autre de i propriété d'être solubles, et de donner aussi, par l'action du 3iiirant, du métal révivifié à l'électrode négatif, mais seulement u métal sans oxyde et sans hydrogène, il est bien évident qu'il Ludra alors, ou que les poids métalUques des deux dépôts soient ifierents, ou que les quantités d'oxygène soient elles-mêmes iflerentes; mais cette circonstance n'infirme pas la loi générale cmt il s'agit.
3* Métalloïdes oxygénés et métaux oxygénés. Lorsqu'au lieu t soumettre à l'action du courant des dissolutions étendues ms lesquelles les éléments de l'eau sont seuls dégagés, on prend ss acides concentrés, afin de les décomposer eux-mêmes, il se rodait des phénomènes très-complexes qui jusqu'à ce jour n'ont 18 été analysés. Les acides se décomposent, en effet ; mais l'eau 1% contiennent encore se décompose aussi, et au lieu d'avoir se séparation nette de l'oxygène et du radical de l'acide, on a 5S produits secondaires variés, au milieu desquels il est difficile » démâer ce qui appartient à l'action primitive Aucun des
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métalloïdes n'a été recueilli par cette voie pour mettre à Tépreuve la loi de M. Faraday.
Ou comprend cependant qivici il y a lieu à interprétation : si Ton prend, par exemple, la série azotique, et si Ton admet pour un instant que l'on parvienne à séparer réellement le radical de Toxygène dans les composés à un, deux, trois, quatre et cinq équivalents d'oxygène, il est absolument impossible que dans chaque voltamètre on ait à la fois un équivalent d'azote d'un côté, et un équivalent d'oxygène de l'autre; il faut que l'un des éléments fasse la loi et que l'autre la suive : si c'est le corps électro-négatif ou l'oxygène qui fait la loi, il y aura partout un équivalent d'oxygène et un cinquième d'équivalent d'azote pour l'acide azotique, un quart pour l'acide hypoazotique , etc.; si c'est l'azote, on aura, au contraire, partout un équivalent d'aiote, et cinq, quatre, trois, deux, etc., etc., équivalents d'oxygène. Ce que la loi de M. Faraday laisse d'indécis, c'est de savoir quel est, dans ces circonstances, celui des deux éléments qui sert de règle, et de savoir aussi s'il y a à cet égard, une loi générale, c'est-à-dire, si c'est toujours l'élément électro-positif qui fait la loi, ou toujours Télectro-négatif , ou tantôt l'un et tantôt l'autre, suivant les circonstances.
Ce que nous disons ici des métalloïdes s'applique pareillement aux métaux oxygénés ; et il se présente aussi des obstades qui n'ont pas été surmontés jusqu'à présent pour séparer directement le métal de l'oxygène, de manière à constater, à l'égard de ces corps, comment la loi de l'électrolysation doit être interprétée lorsqu'ils forment des combinaisons multiples.
Il y a cependant un corps qui paraîtrait devoir se prêter* mieux que les autres, à des recherches de cette nature, c'est Vean oxygénée. M. £dm. Becquerel a fait quelques essais à et sujet ; il a constaté que l'hydrogène se combine en partie aTff l'oxygène de l'eau oxygénée pour reproduire de l'eau ; mais d'après le volume de l'oxygène de l'électrode positif, il lui a pani que le voltamètre de l'eau oxygénée donnait deux équivalents d'oxygène pour un seul équivalent du voltamètre-type.
4^* Chlorures, bromures, iodures, etc. Supposons d'abord q* le circuit électrolytique se compose du voltamètre-type et à deux autres, l'un d'acide chlorhydrique concentré, Tautre d'uflf dissolution concentrée de chlorure de potassium ou de sodium -
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m reconnaît que l'acide chlorhydrique seul est dëcompost?, car ^hydrogène parait à Tëlectrode négatif, et il n'y a aucun dégalement de gaz à Télectrode positif; le chlore est simplement lisfious, sans qu'il se forme aucune combinaison de chlore et l'oxygène. Si l'ïicide chlorhydrique était moins concentré et que 'action fôt vive, on verrait un mélange de chlore et d'oxygène i rélectrode positif; le voltamètre de chlorure de sodium préente exactement les mêmes phénomènes. Or, dans les trois roltamètres, les quantités d'hydrogène sont égales; d'où il suit p'à un équivalent d'oxygène correspond un équivalent de chlore. L'hydrogène qui se dégage à l'électrode négatif du chloiTire de odium est le produit secondaire de l'action du sodium sur 'eau.
Les chlorures multiples étant beaucoup plus faciles à élôctroyser que les oxydes multiples , il était intéressant de les sounettre à l'expérience pour reconnaître si la loi d'électrolysation ie rapportait au radical ou au chlore ; c'est ce que M. Matteucci i fidt le premier . : et il a constaté que le protochlorure de nnvre Cu^Cl et le bichlorure CuCl donnent l'un et l'autre un équivalent de chlore pour un équivalent d'oxygène, car le protorUorure donne deux équivalents de cuivre , tandis que le bi- Uorure n'en donne qu'ti/i seul équivalent. La seule consépence que Ton en puisse tirer, c'est que dans ce cas le chlore m rélément électro-négatif fait la loi au cuivre ou à l'élément flectro-positif. M. Edm. Becquerel a confirmé en ce point les résultats de M» Màtteucd, et il les a étendus aux chlorures de er, d'étain et d'antimoine.
n paraît que les iodures et bromures donnent des résultats inalogues.
5* Cyanures. Les cyanures sont en général décomposés somme les chlorures : le cyanogène se dégageant au pôle posiif lorsqu'il n'est pas en présence d'un métal avec lequel il- puisse e combiQer; mais lorsqu'on soumet à l'électrolysation les cyalures alcalins , et particulièrement le cyanure de potassium , le nétal de l'électrode positif forme presque toujours un cyanure bnble; ainsi en prenant l'argent pour électrode positif, il se iroduit en peu d'instants un cyanure double d'argent et de poassium, qui ne tarde pas à se décomposer lui-même en fornant sur l'électrode négatif un dépôt d'argent métallique pirs
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ou. moins adhérent. C'est là le principe de TargenUire^ comme nous le verrons pins loin.
M. Bain a tiré parti de cette propriété pour (aire les sigpes télégraphiques au. moyen des cyanures coloré». Supposons, par exemple , qu'une feuille de papier imprégnée d*acîde cfalorfaydrique et de cyanure double de fer et de potassium , soit applicpiée, encore humide, sur une feuille de zinc qui communiipie au pôle négatif d'une pile \ et qu*avec une li^ de fer, communiquant au pôle. positif, on Vienne former sur le papier, ou de récriture ou un dessin (pielconque, tous ces traits seront à Tiastant peints en bleu de Prusse (Pl. 23, Fig. 14). La rapidité de ces actions chimiques, sous Tinfluence du courant, est telle que j^ai vu M. Bain produire ainsi, dans une minute, plus de 1200 signes qui exigeaient que le courant tùt interrompu au moins 3000 fois dans cette courte durée. Cependant le courant faisait un circuit de plus de 100 lieues dans les fils télégraphi-^ ques.
6® Conclusions. La loi énoncée par M. Faraday, et démontra par lui pour quelques cas particuliers, est pleinement confirmée pour un petit nombre de corps et pour les séries de combinaisons dans lesquelles ils entrent comme éléments ; mais pajr le lé^ Sumé rapide que nous venons de faire des faits principaux, et bien constatés par rapport à cette loi, on peut juger de tout œ qui reste à faire pour la généraliser et la rendre applicable à l'ensemble des combinaisons chimiques.
296. Loi d^inégaUté dans U pnissMiee ehteiiqpM des pAlet. — I-.es deux pôles de la pile n'exercent pas chimiquement des actions égales pour séparer les éléments des corps composés: ainsi, quand on obtient, par exemple, deux équivalents d*oxjgène au pôle positif, et deux équivalents d'hydrogène au pôle négatif, on ne doit pas, comme on Ta fait jusqu'à présent, admettre que le pôle positif ait, pour sa part, dégagé un équinlent d'oxygène, et envoyé au pôle négatif un équivalent dTiydrogène, et que, de son côté, le pôle négatif, exerçant une puissance égale, ait dégagé, par son action propre, un éqair»" lent d'hydrogène, et envoyé au pôle positif un équivalent d'oxjgène. J'ai fait voir [Comptes rendus de VAccul. des sciences^ mai 1845) combien il importe de déterminer quelle est l'actioo relative de chaque pôle, et, en même temps, j'ai fait connaître
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■oelques résidtats tvès-caractmadqiies. Après aToir essayé difsers appareils pour ces recherdies^ je ae suis arrêté à celui qui nt représenté (Pi.. 93, Fie. d, 3). H se compose de tubes en U, d'environ 1 décimètre de hauteur et 1 oentiDiètre de diamètre ; quand les licpides sont tre^ mauraîs conduclems, il est nécesnire de conserver à ces tubes le même diamètre partnut(FiG. 3) ; alors, les expériences sont moins exactes. An contraire, quand les liquides sont assez bons conducteurs, la partie inférieure, qui élablk. la jonction entre les deux branches, n^est qu'un tube étroit d'environ un millimètre de diamètre ( Fig. 2 ). Yoici maintenant comment se fait l'expérience : si:q>posons que trois tubes pareils soient disposés à la suite Tun de l'autre, comme le i^résente la figure 2, avec l'attention de faire plonger dans KNite la longueur du tube les fils de platine qui servent d'électrodes; ces tubes sont chargés du même liquide, par exemple de chlorure d'or; on met de plus dans le circuit im voltamètre ordinaire ( Fig. 1 ), pour recueillir, dans des cloches graduées, rotxygène et l'hydrogène qui se dégagent. Aussitôt que les commnnications avec la pile sont établies, les gaz paraissent aux cloches du voltamètre, mais, dans les tubes, on voit simplement Tor se déposer sur les fils négatifs; après quelques instants, le dilore parait sur les fils positifs, et se dégage; mais aucune trace dliydrogène ne parait au fil négatif, et aucune trace d'oxygène an pôle positif, ce qui est une preuve que le chlorure seul est décomposé. Quand < les cloches du voltamètre accusent, par exemple, 10 centimètres cubes d'oxygène, on reconnaît que toutes les branches négatives des tubes de chlorure d'or sont moins colorées que les branches positives ; et si l'on prend l'un des tubes, pour faire séparément l'essai chimique du liquide de chaque branche, on constate que celui de la branche positive contient autant de chlorure d'or qu'au commencement de l'expélience, tandis que celui de la branche négative en a perdu une quantité précisément correspondante au poids de l'or déposé sur le fil négatif. Ainsi le pôle négatif a été seul efficace pour acoomplir la décomposition. En continuant l'opération sur les deux tubes restants, on reconnaît de la même manière que c'est exduâvement le fil négatif qui est efficace jusqu'à l'épuisement complet du chlorure d'or qui est contenu dans la brsin<^he négative, 8ttDS que la branche positive ait rien perdu de la proportion de
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chlorure qu'elle contenait d* abord; seulement, vers la fin de Topération, il arrive quelquefois que Thydrogène paraît au pôle négatif, ce qui annonce la décomposition de l'eau, et il me paraît que cette décomposition doit encore être attribuée à Teflicacité du pôle négatif, plutôt qu'à celle du pôle positif.
Il est donc -permis de conclure que , dans la décomposition du chlorure d'or, la puissance décomposante appartient exclusivement au pôle négatif.
Cette conclusion s'applique aux cUorures de cuivre, de nickel, de cobalt, de zinc, etc.
Quant aux chlorures alcalins, les phénomènes sont différents : le pôle négatif, sans être exclusivement efficace, est encore prtfdominant pour le chlorure de magnésium ; mais c'est le contraire pour les' chlorures de potassium, sodium, bârjum, etc. Ici, c est le pôle positif qui devient prédominant, à tel point que le chlorure décomposé par le fil négatif est à peine le quart de celui qui est décomposé par le fil positif. Pour le chlorure de caldum, la comparaison est plus difficile, à cause d'une absorption considérable de chlore qui se fait au pôle positif, sans doute pour former un biclilorure.
J'avais commencé cette série d'expériences avec les appareik qui sont représentés dans les figures 7 et 9. Le premier se compose de deux tubes droits, terminés à leur partie inférieure pr un petit diaphragme mince, de terre cuite poreuse, luté à la glif marine sur les bords du tube ; le second n'a qu'un seul diaphragme à Tune des extrémités du tube siphon qui établit la communication entre les liquides des deux vases. Mais le transport mécanique de liquide qui se fait dans ces appareils empêche l'exacte comparaison de la puissance relative des. pôles. En général, le tube positif perd une partie de son liquide au profit dn vase intermédiaire, qui en donne à son tour au tube négatif.
Ce transport mécanique, ou cette espèce d* endosmose y se fait quelquefois avec tant d'énergie, que le tube positif se vide complètement; c'est ce qui arrive, par exemple, avec une dissolution peu concentrée de potasse, même lorsque les deux tubes et Je vase intermédiaire contiennent primitivement le même liquide.
S97. P6les ■laUipleB. — Tout en regrettant de ne pouToir
donner ici de plus amples développements aux recherches que
j'ai faites sur les actions cliimiques de la pile, je dois eiKX^
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mentionner un fait que j'ai constaté , et qui n'est pas sans importance pour l'explication théorique de ces phénomènes compliqués : c'est qu'un liquide devient lui-même un électrode par rapport aux autres liquides avec lesquels il est en contact, ce qui donne naissance à des pôles multiples dans les liquides soumis à l'action du courant. Je n'en citerai qu'un exemple. Supposons que le tube 1 (Fig. 4) ait été, avec des précautions convenables, rempli de deux liquides superposés , dont la couche de séparation soit en a ; au-dessus de a est de l'eau pure , et au-dessous, comme dans toute la branche négative, est un chlorure trèsdense , par exemple , du clilorure de zinc. Aussitôt que l'on fait passer un courant d'une intensité convenable , le zinc se dépose sur le fil négatif; rien ne se dégage sur le fil positif, et, après peu d'instants , l'action devient de plus en plus vive, et l'on constate que l'eau contient une proportion plus ou moins considérable d'acide chlorhydrique. Donc le chlore résultant de la décomposition du chlorure est venu jusqu'à la surface de séparation a, et là il s'est combiné avec l'hydrogène résultant de la décomposition de l'eau , de telle sorte que la colonne d'eau a été pôle positif par rapport au chlorure de la colonne de chlorure', et pôle négatif par rapport à l'eau.
Cette conclusion devient encore plus frappante, lorsque les communications sont établies en sens inverse, comme on le voit dans le tube 2 (Fig. 4) ; car, à la surface de séparation en a, il se forme une couche d'oxyde de zinc très-épaisse; et si, quand elle est formée , on change l'ordre des communications , on la voit disparaître peu à peu ; puis on peut la reproduire et la détruire de nouveau, plusieurs fois de suite.
Le tube 3 de la figure 4 représente la même expérience, avec du chlorure de fer. Les apparences en sont un peu différentes, parce que Toxyde de fer se forme un peu au-dessus de la couche de séparation , et présente plusieurs particularités dignes de remarque, par les mouvements singuliers qui se manifestent.
Enfin , la figure 6 est un autre exemple des pôles multiples. Sur le diaphragme poreux se déposent quelques parcelles métalliques^ qui forment à l'instant un double pôle, sur lequel les ramifications métalliques se développent avec une rapidité surprenante ; j'ai vu quelquefois, surtout pour les sels de cadmium, qu'elles s'accroissent en longueur de plus d'un centimètre par seconde ,
•66 LIVRE ttl. — lUfiNtTISME ET tLBfilMCITË.
et il ne faut qu un instant pour qu'elles se propagent jyocpi'aii fil positif.
298. Bée«mp«8Ulea des «lealis. — Si» une laoïe de ptatine qui Go^mluni({^e avec le pôle positif de la pîle, on pose nae plaque épaisse de potasse un peu humide ^ ensuite on vient la toucher au centre avec un gros fil de platine conununîquant ut pôle négatif; des que le courant est établi , on voèt autour de œ fil une multitude de petits globules métaBiques qui di^arak» sent bientôt en brûlant avec éclat : c^est du potassûun; itest trop combustible à Tair pour se réunir en masse un peu masi dérable. Lorsqu'on Teut le recueillir, on creuse un peu, au centre y la plaque de potasse, on y met une large goutte de mercuro qfû devient T électrode négatif dès qu'on y plonge le fil de platine ; alors le potassium réduit forme avec le mercure un amalgame, d'où on le sépare ensuite en le distillant^ sous Ilmik de naphte , dans un tube recourba que 1 on ferme après en avoir chassé Tair.
Sans mercure y il fiiut une pile énergique pour éiectroljser la potasse d'une manière sensible ; au moyen de k goutte de mercure^ on obtient le potassium, même assez rapidement, avec des piles qui ne sont pas très-fortes.
Le sodium s'obtient de même par la soude un peu humide; le baryum par l'hydrate de baryte, mis en pâte sur le mercure; k lythium, le strontium , le magnésium et le calcium, par le même procédé.
299. Ilisaolntlom» aleoollqii«s. — On possède déjà des expériences assez nombreuses sur les effets que de puissantes batteries peuvent produire en agissant sur de l'alcool absolu , dans lequel on a fait dissoudre des alcalis ou des sels. Cependant , les composés très-divers et très-complexes qui se forment dans ces circonstances, n'ont pas encore été étudiés avec assez de soin, pour que l'on puisse se rendie compte de toutes les réactions; parmi ces composés , nous citerons seiJement le carbonate de potasse et une matière résineuse qui se sont produits l'un et l'autre au pôk positif d'une dissolution de potasse dans l'alcool.
300. Paaslvité dm fer. — On avait remarcpié depuis long* ten^ que, sous certaines conditions, le fer devient passifs c'està-dire que, en contact avec les acides oxygénés^ et particulièreiQttit avec l'acide azotique même concentré, il conserve soa
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îdat , nVprouye pas la moindre action , et se comporte enfin somme ferait du platine. M. Scbœnbein a rappelé Tattentioa les phjfsiciens sur ces phénomènes singuliers ; il les a étudiés de louveau avec une rare sagacité et une perseTeraiice bien dig;ne réloges. Je ne puis^ donner ici (ju'ùne faible partie des expéiences curieuses de M. Schœnbein; et, pour le faire, j éprouve nème beaucoup d^emban*as : dans un sujet aussi neuf, lorscpi'il l'agit d^actîons dont les causes sont si cachées et les effets si imjtévnSy on court grand risque de se méprendre sur la valeur des aîts, de négliger les plus essentiels et de mettre en relief ceux jui ont la moindre importance. Il faudrait du moins pouvoir àmmérer toutes les conditions sous lesquelles le fer prend la passivité , et toutes les conditions sous lesquelles il peut la per-^ ire ; mais , dans l'état actuel des choses ^ cette simple énumératkm m^entraînerait trop loin , parce qu'on n^est pas encore parlenu à saisir des caractères généraux assez tranchés et assez irasife. Voici, toutefois, les expériences qui me semblent les plus remarquables : je les tire des deux derniers mémoires de M. Schœnbein sur ce sujet. {Arch'n^es de V électricité^ 1 842, 1. 11^ p. Î67, et 1843, t. III, p. 81.)
On se sert d'une pile simple dont chaque fil abouti^ dans un godet plein de mercure ; chacun de ces godets est ensuite mis^ ai conununication avec Yélectroljte^ au moyen d'un fil ou d'une bande de métal ; l'un de ces fils est ainsi l'électrode positif, l'autre l'électrode négatif. Pour l'électrolyte , M. Schœnbein emploie dans un vase de verre 1 1 volumes d'eau et 1 volume d'acide sulfurique : c'est ce qu'il appelle Y auge de décomposition. L'électrode négatif est un fil de platine, l'électrode positif un fil de îsr ordinaire ; si c'est celui-ci qui ferme le circuit , et qui le ferme en touchant l'eau et non le mercure , le fer est passif, il ne s*oxyde pas, et, bien plus , il n'y a pas d'hydrogène à l'électrode négatif.
Le fer redevient actif, et seulement pour quelques secondes , 1* quand on l'a touché un moment dans le liquide avec l'électrode négatif; 2® quand on a interrompu le courant dans quelques-uns de ses points pour le rétablir l'instant d'après ; 3° quand on met en contact avec le fer, et dans le liquide , un morceau de métal oxydable, zinc, étain , cuivre, argent; 4^ quand on a fidt une puissante dérivation du courant, en plongeant dans les
deux godets un fil de cuivre de quelques cenûinètres de longueur, que Ton enlève immédiatement après ; 5^ enfin quand on agite vivement la portion dç fer qui jJ<mge dans le liquide.
Si , au lieu de fermer le' circuit par le contact du fer et de rélectrolyte , on le ferme d'une autre manière, le fer est actif d'abord pendant quelques instants, puis il redevient passif.
Si, pendant que le fer est passif , on fait des observations diverses en établissant la communication d'une manière permanente entre les deux godets de mercure , on observe des phé> nomènes divers suivant l'intensité de .ce courant dérivé ; s'il a une grande intensité, il ne produit nul effet sur le fer ; pour une intensité moindre, il rend le fer actif d'une manière permanente; pour une intensité moindre encore, son effet cesse de nouveau ; toutefois, avant qu'il soit assez diminué pour ne plus agir, on remarque un phénomène singulier, c'est qu'alors le fer a des périodes alternatives de passivité et d'activité qui se renouvellent un grand nombre de fois ; ces périodes sont courtes et seulement de quelques secondes. Dans l'appareil de M. Schœnbein , le fer avait une activité permanente quand la dérivation entre les deux godets de mercure était faite avec un fil de cuivre d'une demiligne d'épaisseur , ayant une longueur de plus de 6 pouces et moins de 16 pieds.
Les effets précédents, qui se reproduisent avec les acides oxygénés, ne se montrent aucunement avec les hydracides ou les sels haloïdes.
Une autre manière de donner la passivité à un fil de fer ordinaire est de l'employer comme électrode positif d'une pile de force moyenne, et de le faire agir ainsi sur une dissolution d'acétate de plomb dans laquelle on le plonge sur la longueur d'un centimètre et pendant 30 secondes. Un tel fil, retiré et lavé aTcc de l'eau, est tout à fait passif pour les expériences que nous avons rapportées plus haut, même quand une portion de la partie plongée n'a pas été recouverte de peroxyde de plomb; et les circonstances qui rendent pour quelques instants l'activité à un fil ordinaire n'agissent plus sur celui-ci. Il y a plus, il donne à des fils de fer ordinaires une passivité qu'ils n'auraient pas : ainsi, quand il va, comme électrode positif, du godet de mercure i l'auge de décomposition, le circuit n'étant pas fermé, si l'on dispose à côté de lui plusieurs fils de fer ordinaires allant comme
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lui du godet à Teau, tous ces fils teront passifs lorsqu^on fermera le circuit ; et d'après ce que nous ayons tu, sans la présence du fil qui a une légère coucbe de peroxyde de plomb , ils auraient été un instant actifs.
On trouvera dans les mémoires de M. Schœnbein les explicaùons ingénieuses qu'il propose pour rendre compte de ces faits et de leurs analogues.
301. PolarlMilloB éleelrlqiie. — Cette dénomination, qui ne me semble pas heureusement choisie , a été employée pour dé»gner certains phénomènes que présentent les métaux, et particulièrement le platine, soit quand ils ont servi à! électrodes directs^ soit quand ils ont servi à^ électrodes indirects.
Quand deux lames de platine ont été employées comme électrodes pour décomposer Teau , seulement pendant quelques instants , et qu^on les transporte dans un autre vase contenant de Feau conductrice, en les mettant en communication, hors du vase . par le fil d'un galvanomètre, on observe un courant plus ou moins énergique, qui a le double caractère d'être dirigé en sens contraire du premier, et de persister pendant un temps assez considérable.
M. Becquerel a expliqué ce phénomène en Fatti-ibuant aux éléments dont les lames se chargent pendant Faction électrolytique, Fune prenant l'élément acide, Fautre Félément alcalin, si elles ont agi sur une dissolution saline ; ou simplement Fune prenant Foxygène, et Fautre l'hydrogène, si elles ont agi sur Feau acidulée.
Si, dans une auge d'une certaine longueur, où Fon fait la décomposition de l'eau, on interpose une ou plusieurs lames de jdatine, de telle sorte que le courant doive les traverser, on remarque que cette interposition d'un corps beaucoup plus conducteur que l'eau, affaiblit cependant le courant d'une manière remarquable. Ce phénomène rentre dans le précédent : ici, diaque lame doit agir comme électrode indirect, c'est-à-dire que Fune de ses faces agit comme électrode positif, et Fautre comme âectrode négatif; alors , les gaz adhérents dont les faces se recouvrent diminuent la conductibilité dans une proportion plus ou moins grande, suivant le nombre des lames , et aussi suivant Fintensité primitive du courant.
Aetlea dta eomraBi sur plaslears dissolnlloas. — J'em
UTBE m. — KACnËTISKE ET CUCTUCIIË.
B II roomge récent de M. Becqnerd [Tnûti de Physique, lM4,t. n, f . 396) les expériences n^dves 1 ce genre (Tactioii. p0iir bien ocmnattre , dit-îl , l'action S'un oonrant qui tn-
e ^aoceanrement plusieurs dissolutions, on opère de la manière
•■ Oa |B«ttd trois capstdes de porcelBiDe comnnmîqiunt ensesible an mojen de tubes de verre remplis d'arme humide. tUaamm émet les deux vases extrêmes de l'ean, et dans celui du sùfisa «n folutîon de dilorure de sodium; en bîsant commamqnorleiAns dernières, chacune avec l'un des pôles d'ime[nle de kvBle (ieaples, «nsàtôt le chlore se monire au pôle positif et l'alcslî an pfle négatif. La décompoâtion a eu lieu, Inen que les lamn éfawywantes ne soient pas en contact immédiat avec la soltidon nliBe. On aurait «btenu le même efFc;t à la solution eût été pbcée du» les capsules extrêmes , et que la capsule du milieu s'cAt reafermé que de Feau. Le transport des éléments s'rffectae >TCe 'BBe leOe énergie, que souvent ils traversent des nâ- Heux dans loquCb se trouvent des corps qui ont pour eux me grande rfbût^ sans t'y arrêter. Si dans la capsule poùtive oa met de l'eau pure , dans celle du milieu une solution d'ammomaqoe , rt Àua la capsule négative une solution de sul&te de polene, la potaaae reste dans cette capsule , et l'acide est tna»poittf dam H xapnile négative , bien qu'il ait traversé une aoliti<Hi d*amniom»ijne avec laquelle cependant il a beaucoup SiS- Gtôtë. H n'Mi est phu ainsi lorsque l'acide ou l'alcali r
rieur passage un coips avec loque! ils jieuvciit former i
ctâ^. yn. — ACTKm du couraivt. en
fennés aTcc de l'argile très-pore à leur extrënûte inférieure, Aï iqae !a sokiâon mise dans diacun d'eux ne puisse s*ëchapper, et plongeons-les à moitié dans un vase rempli d'eau; le premier tid[>e, plein d'une dissolution de nitrate de cuivre, com- ■MHÎqpe avec le pôle positif d'une part; le second, rempli d*eaa acidulée, est en communication semblable avec le pôle négMif, Ttma seide est décomposée; le nitrate de enivre ne Test pas; pairoe tque l'oxyde de cuivre ne trouve pas sur son passage, pour le rendre sur la lame négative, des éléments avec lesquéb il pusse fermer des composés solubles. Avec une pile plus énergique que celle qui servit alors qu'on fit cette expérience, le nitrate de cuivre amtiit été décomposé. En substituant un nitrate alcalin au nitrate de cuivre, la décomposition s'exécute très-facilement. Si l'on verse dans le tube négatif une solution de sulfate de cuivre, ei dans le tube positif une solution de nitrate de potasse, l'eau est décomposée et Tacide nitrique est mis à nu. En se rendant tels le tube négatif, la potasse réagit sur le sulfate de cinvre, rlwsfle une partie de l'oxyde de cuivre qui est réduit par l'action eondnnee du courant et de l'hydrogène provenant de la décomposition de Teau, et forme un double sulfate de cuivre et de potasse qui, en raison de son peu de solubilité , cristallise bientôt lur les parob du tube. Tant qu'il reste du sulfate de cuivre h léoomposer, et qu'O y a une quantité suffisante de nitrate de potasse dans le tube positif, l'acide suUurique n'est pas transpofté dans celui-ci. Nous avons parlé de ces ptiénomènes dans ia Aiéorie des décompositions.
« Si dans le tube positif on met une solution de nitrate de XHtasse dont l'aide intermédiaire soit humectée, et dans le tube légatif mi mélange à parties égales d'une solution de nitnrte et autre de sulfkte de cuivre, ces deux sels seront décomposés,
is aocoessîvement et à des époques assez éloignées. Il y a réiocâon de cuivre sur la lame négative ; il passe de la potasse lans le tube négatif; elle s'y combine avec une portion de Vaààe suUurique. L'acide nitrique devient libre dans le tube po- Mf , et aucun réactif ne peut y faire reconnaître la présence de suUurique libre ; ce qui démontre que le nitrate de pod'une part, celui de cuivre de l'autre, ont été décomposés nrec transpoit de leurs éléments à leurs pôles respectifs , tandis jae le aulfiMe de cuivre , par les actions combinées du courant
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et de la potasse, a été également décomposé, mais sans transport de l'acide au pôle positif, parce qu'il s'est formé un double sulfate, comme précédemment.
« Nous n'avons plus qu'à indiquer une autre circonstance importante quand on opère avec d(^ courants de faible intensité. Supposons de Teau dans le tube positif, et dans le tube négatif un sulfate alcalin et l'argile humectée d'une solution de nitrate de potasse, le sulfate est décomposé; en traversant l'argile, Tacide sulfurique réagit sur le nitrate de potasse , chasse l'adde nitrique dans le tube positif, tandis que l'acide sulfurique se combine avec la potasse. Ces effets n'ont lieu que lorsque le courant a une force peu intense. Ces observations doivent être prises en considération par toutes les personnes qui veulent s'occuper sérieusement de l'étude de l'électro-chimie, «
Il est vrai que ces expériences sont admises comme parfaitement exactes ;* mais je suis porté à croire que l'on n'a pas assez fait attention au principe qu'elles établissent; savoir, que les éléments séparés pai* l'action électrique peuvent recîevoir un mouvement de translation à de grandes distances; principe qui, à mon avis , ne s'accorde aucunement avec l'ensemble des faits bien constatés. Mes expériences établissent au contraire que jamais un tel transport n'a lieu , mais que , soit par l'inégale puis^ sance des pôles , soit par la formation des pôles multiples , il se produit dans les liquides intermédiaires des corps composés qui constituent une sorte de chaîne continue dont les anneaux sont incessamment défaits et refaits, et c'est par ces décompositions et recompositions successives que les éléments sont transportes, comme dans les décompositions ordinaires. Ainsi, loin de s'étonner qu'un alcali traverse un acide, ou réciproquement, il faudrait s'étonner au contraire qu'un acide traversât un coip^ pour lequel il n'aurait pas d'affinité, puisque, d'après la théoiie que j'indique ici, et que je développerai dans un autre traTail, c'est précisément et exclusivement par la combinaison que 1^ transport peut avoir lieu , et non pas , comme on l'a admis jusqu'à présent, par une espèce de mouvement mécanique cfc franslation.
Un appareil très-conunode pour ce genre d'expériences csl représenté (Pl. 23 , Fie. 5) ; il se compose d'équerres de bois, dont les côtés égaux ont environ 10 ou 12 centimètres de Ion-
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;uear sur 4 centimètres caiTes de section. Ces équerres assemûées j comme Tindique la figure , forment un vase horizontal et prismatique; mais lorsqu'on interpose entre elles des memiranes de baudruche bien tendues, on y forme autant de com- Matiments qu'il y a de joints ; les liquides qui remplissent ces x>mpartiments ne peuvent pas se mêler, parce que les baudrurbes sont des diaphragmes peu perméables aux liquides et trèslerméables au cornant. Alors, en mettant divers liquides dans les diverses cases et les électrodes dans les cases extrêmes, il es^ Eaudle de démontrer que c'est par des pôles multiples (297), par des décompositions et recompositions successives et de proche en proche que les éléments cheminent d'une manière déterminée au travers de tous ces compartiments différents.
303. DéeompcMlIloB pmw l*éleelrlellé des mitehliies. — On dk>it à Wollaston cette expérience intéressante. Dans un tube de verre , semblable à un tube de thermomètre , et fermé par im bout , on introduit un fil fin, d'or ou de platine , de manière jue son extrémité pénètre dans le verre ramolli de l'extrémité Sermée; lorsqu'on l'a ainsi enfoncé, presque au point de le Eure sortir, on use le verre avec précaution , jusqu'au moment m Ton découvre à la loupe l'extrême pointe du fil de métal , lion mise à nu. Alors on plonge dans l'eau deux tubes semblables, en opposant l'une à l'autre les deux fines pointes métallisés ; le fil du premier est 'mis en communication avec une malime électrique, le fil du second en communication avec le sol. aussitôt que la machine est mise en mouvement, des bulles de àz se forment sur les pointes et se dégagent; il paraît que dans uehjues circonstances les gaz sont séparés, l'oxygène à la pointe ositiye , et l'hydrogène à la pointe négative , mais que le plus Miyent les deux gaz sont unis et se dégagent ensemble de la lème pointe.
S 2. jictions lentes produites par Vélectricité ,
304. Arbre de Salnrae. — Tout le monde a pu voir cette sxpérience ancienne et remarquable , connue sous le nom d'arixre de Saturne ; elle se fait de la manière suivante : on remplit DU grand flacon d'une dissolution bien Umpide d'acét^^^de plomb ; après avoir préparé un gros bouchon de litige qUi puisse I. 43
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eu fermer exactement la tubulure, on plante dans ce boudion quatre ou cinq gros fils de laiton qui se rapprochent en faisceau pour les fa'u^e entrer par le goulot, et qui, une fois entrés, sécartent par leur élasticité pour former dans le Mq^ide une sorte de cône divergent qui descend jusque itess le tond. A Torigiiie de ces fils , et contre le liège , oa attache avec des fils flexibles de laiton un morceau de zinc, qui communique aiiiâ avec toutes les branches du cône , et qui , de plus , doit être plongé dans la liqueur. Cet appareil mis en place, on lute soigneusement le bouchon pour empêcher Tintroduction de Tair dan^ le flacon et révuporution du liquide ; aloi*s au bout de quelques jours ou commence à apercevoir des paillettes brillantes de plomb cristallisé qui s'attachent aux fils de laiton, d'abord vers le haut; puis Topération se coutinue pendaut des mois entiers; les lames cristallines, toujours ti'ès-vives et très-éclatantes, s^étendeat de plus en plus , elles acquièrent plusieurs centimètres de surface, et se croisent de mille manières et dans toutes les dîrectioiis.
Il y ^ là un vrai couple voltaïque ; le une s'oxyde et communique au laiton Télactricité négative que Toxydation lui dooiie. comme dans le couple de Smée que nouA décrivons plus Ioîd; riiydrogène vient donc perdre sur ce pôle Télectriciié posidTe qu'il a au moment où il se sépare de Toxygène, et, à Tétat naissant, il désOxyde le plomb qui se dépose lentement en se cristallisant; Vacide acétique est alors deveuu libre pour former uii équivalent d* acétate de zinc , en remplacement de réquivaleot d'acétate de plomb décomposé.
■ 50o. €o|ise»vallon du doiililaK« des valaseass» — On remarque ({ue dans ceitaiues circonstances le cuivre qui sert df doublage aux vaisseaux se corrode et se détruit avec une incroyable rapidité. Davy, supposant que cette action cliinkiqw beaucoup plus rapide , que le cuiyi'e éprouve quelquefois <but l'eau de mer, provenait d'une action électrique particulière, h^ conduit à cherchée des actious électriques contraires pour en neutraliser les effets. Après avoir exposé des feuilles de cuivn dans des vases remplis d'eau de mer, et fiiit? cofnnranîqufr (¥> vases entre eux , soit par des fils de cuivre , soit par des sipbo*^ eux-mêmes remplis d'eau , il essaya de mettre en contact it^' le cuivre du premier vase des métaux oxydables, comme fc *înc, le fer, la fonte, etc., pour examiner si cca métnux proté-
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géraient le cuivre , et jusqu'où cette protection pourrait s'étendre. L'expérience réussit; conformément à ses prévisions, le métal oxydable se détruisait, mais le cuivre était préservé, et il Tétait jusqu'à une très-grande distance du point de contact du métal préservateur.
Cependant les expériences pratiques, tentées sur plusieurs grands vaisseaux anglais, sans contrarier la théorie , n'eurent pas tout le succès que Ton en avait espéré. En général, le doublage était trop- bien préservé, c'est-à-dire, qu'il devenait pôle trop positif dans le couple qu'il formait avec le zinc ou la fonte. Alors les oxydes de chaux , de magnésie , etc. , ne tardaient pas à ternir l'éclat métallique du cuivre, à se déposer sur lui, en coodies assez épaisses pour fixer les herbes, les coquillages, etc. ; ù bien que le bâtiment était préservé, il est vrai, mais il Fêtait tox dépens de sa quahté la plus essentielle , car il devenait lourd et mauvais marcheur.
396. Cmwpti slaiples» oxydes* ete., oblcavs ptkr M. Becquerel. — M. Becquerel a étudié le premier avec suite les actions lentes de l'électricité, et il les a aj^liquées avec un rare succès, soit à wder des corps simples, qui n'avaient jamais pu éti*e obtenus Aeetriquement, soit à former des oxydes cristallisés, ou d'autres ocnrps plus complexes, analogues à ceux qui se présentent dans la ■atnre. Nous allons essayer, par quelques exemples, de donner succîiictement une idée de sa méthode et de [ses principaux résultats.
miiieiuÊm. — On remplit un petit flacon d'une dissolution d'eau salée ; dans le bouchon qui doit le fermer, on fait passer deux tubes de trois ou quatre millimètres de diamètre ; leur extrémité infioneure est coiffée d'un linge, sur lequel on dépose environ on centimètre de hauteur d'une argile humectée aussi avec de Peau salée. Dans l'un de ces tubes on verse une dissolution sa- Imée de silice en gelée dans l'acide chlorhydiique du commerce, ipà contient un peu de fer; dans l'autre, on verse une dissolutîon d'eau salée; alors le bouchon se met en place sur le flacon, de Celle sorte que par leur extrémité inférieure les deux tubes plongent dans la dissolution qu'il contient. Cela fait, on plonge «ne lame de platine dans le tube à dissolution de silice, une lame de zinc dans le tube à dissolution de sel , et l'on met les lames en communication au moyen d'un (il métallique. Après un eertaML femps, la lame de platine se couvre de lamelles brillantes
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qui topC vn sUiôure de fer, et, l'acdon une fois commencée par l'îiriweBlHm do fer , dont la présence est nécessaire , elle te «M^iiM* dfrtdle sorte, que la lame de platine se trouTe à la fin cottffrte de sSkâum en écailles brillantes, qui conservent tout leur éààt tint cpi'elles sont sous l'influence du courant.
H^ Becqneid a obtenu de la même manière l' aluminium, le iigmauiB et le magnésium, et il est présumable que cette mé- Utoim t'appliquerait aux autres métaux alcalins qui n'exercmt pu ■arrômi'aiie action vive à la température ordinaire.
•«iprito ém amtav: — Dans un tube fermé par un bout, l'oa , ao fond, du deutoxyde de cuivre, sur lequel on verse I Hturée d'azotate de cuivre ; ensuite on dispose > une lame de cuivre assez longue^ dont une I le deutoxjde et l'autre la dissolution ; puis l'on fSenaa. le Hdw à la lampe pour l'abandonner à lui-même. Apù un cortùn fenipa, on voit paraître sur la lame de cuivre de petib oriatan -bafllaots , .de forme octaédrique, et de couleur roi^ IbnoJ; c^flltle pvotoxyde de cuivre cristallisé.
m^/titmim «I» ■*■!■■'. — Dans les deux brandies d'un tube en II, AoBt l'ezIV^Mté infériewe est remplie d'argile humide, on tok de l'ata de Sâne ; on plonge à droite et à gauche une lame it J^atmOi et Poû bit passer le courant d'une pile d'une quimûne d âteoMi;' ifcAa un certain temps, la branche négatire donne laréadioA aladiue, et ensuite la chaux hydratée se mcxitnci cristaux rrgulii-r».
cator«r« •>» ctêtrr* rt iifr-firmi. — L'ai^eot, par son conlict
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Dcjies d'un tube en U , on verse une dissolution de bicarbo- B de soude, dans l'autre une dissolution de sulfate de cuivre ; s sont séparées au fond du tube, par de Targile humide. IX lames de cuivre, conununiquant entre elles, plongent, le à droite, l'autre à gauche. Après un certain temps, on voit is la dissolution de soude de belles aiguilles satinées,, d'un t bleuâtre; c'est le double carbonate de soude et de cuivre.
. Description des piles poltaïques de divers systèmes^ et examen des actions chimiques qu'elles éprouvent.
Lprès avoir essayé d'expliquer, autant que l'état actuel de la •Dce le permet, les actions chimiques produites par les coûts électriques et les dégagements d'électricité produits par les Ums chimiques, je vais essayer de donner, en peu de mots, s description des diverses piles qui ont été imaginées dans ces niers temps, et d'indiquer les principales recherches qui restent ire pour expliquer d'une manière satisfaisante les phénomènes ^ques et chimiques qu'elles présentent, 'examinerai successivement les piles à un seul liquide et les » à deux liquides.
JPII#< A MM seMi 9iqmUt0,
(07. Pile de Smée. — L'élément de la pile de Smée est resente (Pl. 22, Fie. 14, 16). La figure 14 est une vue de face, la figure 16 une vue de profil; il se compose d'une large le /? de platine platiné, comprise entre deux lames z de zinc %lgamé ^ dont la largeur est seulement un peu plus du tiers la largeur de la lame de platine. Celle-ci est pincée à son d supérieur entre deux règles de bois rr, dont les prolongeitts reposent sur les bords du vase de verre ou de porcelaine is lequel plonge l'élément, et servent ainsi à le soutenir ; la tie supérieure des zincs s'appuie et se presse contre ces règles bcHS, dont l'épaisseur détermine par conséquent la distance doit exister entre les lames de zinc et celle de platine. hi adopte en général les proportions de 7 d'eau et 1 d'acide urique pour le liquide dans lequel plonge l'élément. Dans âéments de grandes dimensions, comme celui qui est repré-* \à sur nos figures, la lame de platine a 200 nidllimètres de
678 UTM m. ~ HAGNËTISHG ET eLECTBICITâ.
haoteor, ISO de largeur ; les unes, 1 80 de hauteur et 55 de larg6iir; Am 3 ert nécessaire de soutenir, par un petit cadre en bon, le* trois ttnresburds de la lame de platine.
Une pfatoe métallique qui presse les deux bords supérieurs <1m sues contre les règles de bois, porte le fil négatif, et uae jince p«rdHe pressant la lame de platine porte le fil positif.
Qmttdis commnnicabon n'est pas établie entre les fils, l'acide sulfniîqoe du liquide n'agit pas scnsililemcnt sur le zinc amalgamé, car on ne "^t pa» de dégagement d'hydrogène ; mais aussitôt que lès fib conuBDniquent, ou directement, ou par l'intermédiaire de dirers conducteurs métalliques ou liquides, l'action est plus ou mouiB -me, suivant la nature et jos dimensions de ces COnducteun; I*hydrogène se dégage on abondance sur la surface du jAatiiiej le une s'oxyde et se transforme en sulfate, qui tombe au fond dû Tue.
n T à donc ià trois actions cbimiqucs, savoir : 1* décomposition de l'eau ; 2° oxydation du zinc ; 3" combinaison de l'oijde de zinc avec l'acide sulfurique. Supposons d* abord que cesactioni soient-snoceaiÎTes. L'eau étant décomposée, l'oxygène est electiisé ni'gatiïcrat'nt et niyJiujjLiic jio3ili\cmi.iil. Admettons, pour un insiuitt, ij»ie l'oxygi-iic se remette à peu près à l'état naturel ptf son contact avec la lazOe de zÎdc, cellC'ci sera alors électrisn négativement, tandis que loxygèni- lui-même et la mutécide ie ànv qu'il oxyde, remis sensiblement à l'état naturel, se chargeront nwr cetti; combinaison, le premier d'électricité poMdve, CI
iid dVltflririt<- !i''":itîve. M;iis ce* électricités égnif" ^
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immcTe oxydation, passe îirnnédJateincnt par les fils ou parles ondurteurs sor la lame de plathie, qui, se trouvant ainsi élecrîflée négativement, attire les molécides d*hydrog(»no qui sont hargées d'électricité positire.
Si les phénomènes se passent réellement de la sorte, la pîle de imée, éprouvée an condensatetn*, ne doit pas st» comporter omme certaines piles à deux liquides, où il y a une douhle hckm; c'est, en effet, ce que j'ai constaté par l'expérience.
Il paraît bien certain, d*ailleurs, que l'électricité résultant de la lécoviposition de l'eau est la seule qui constitue le com'.mt dans a pile de Smée ; car, s'il en était «autrement, la loi de Faraday le pourrait pas être exacte. En efii»t, l'eau acidulée df'composée «r deux électrodes de platine, ne donnerait pas la même quanîle d'hydrogène que le même liqnide décomposé par im élecrode positif de zinc, piiiscpie l'électricité d'oxydation tiendrait ieu d'une certaine quantité d'électricité de décomposition. Voici, ni Teste, une série d'expériences de MM. Roquillon et Silber- Dann, qui en donne une confirmation directe. MM. Boquillon ït Stbermann ont diq>osé un grand élément Smée de manicTC I recevoir exactement tout l'hydrogène qui se d(»gage sur la ame de platine ; chaqne opération a été prolongée assez longemps poiu: donner au moins 7 ou 8 litres d'hydrogène, et le àas souvent jusqu'à 17 ou 18 litres. En même temps le fil poitif de l'élément arrivait à une plaque de cuivre plongeaîit dans m bain de sulfate de cuivre, tandis que le fil nc^atif arrivait à m moule métallique, plongé dans la même dissolution en regard ie la plaque de cuivre. Les commimications étant établies, l'élément Smée éprouvait les actions dont nous avons parlé, tandis |iie dans le bain de sulfate de cuivre le moule du pôle négatif neœvait du aiivre révivifié, et le cuivre du pôle positif se corrolait et se transformait en sulfate de cuivre, pour maintenir la baolntion à l'état de saturation. Aucun gaz n'apparaissait dans le bain de sulfate de cuivre ni au pôle positif, ni au p61e négatif. A la fin de chaque opération , l'hydrogène recueilli sur le platine de l'élément était jaugé avec soin : on en déduisait le poids en faisant toutes les corrections de pression, de température et ' d'état hygrométrique ; pareillement on pesait avec soin le moule, pour en déduira le poids correspondant du cuivre déposé; ensuite on divisait celui-ci par le premier pour avoir leur
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rapput. Plus de trente opérations de cette espèce ont donné, pour oe rapport, des nombres extrêmement voiùns : la moyenne est 31,66; le nombre le plus fort est 32,88, et le plus faible 30,S0. En multipliant le nombre 31,66 par l'équivalent del'hjdrogèoe 1S,S0,- on trouve 395,76 pour l'équiTalent du cuivre, pour leijud les analyses chimiques les plus exactes donnenl 395,69.
Noua remarquerons d'abord que ces expériences sont d'autant plus djEdsTes, qu'elles portent sur des masses suffisantes ', lorsque, dans det expériences de cette nature, on s'attache à comparer des mîUigrmmm^ , on court toujours le risque de conmiettre des «rreiin qui sont de l'ordre des nombres que l'on compare.
Nous remarquerons ensuite qu'elles conduisent à deux consequenoet impntantes : 1* c'est que, dans l'appareil de Smée, l'électricité qui constitue le courant résulte exclusivement de l'eau décompdaée, et contient absolument tous les fluides électriques rAuhant de cette décompoMtion ; 2° que l'équivalent de cuivre engage duns le sulfate exige pf>ur sa révivification autaaC d'électricité n^ative que l'équivalent d'hydrogène en dégage par sa comlwiaiaon avec l'oxygène , comme nous l'avons annoncé phis haut.
Il me reste A indiquer maintenant les avantages que l'on trouve à eumalgamer le zinc et à platiner le platine.
homp» le lim: a' est pas amalgamé, il est directement attaque par les aôdeSt même quand ik sont étendus d'une p^ande qoan-
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qui ne Test pas, s'établit par rintérieur même de la masse de âne. Il paraît impossible en effet que les molécules d*hydrogène^ même à Tétat naissant, cèdent au liquide mauvais conducteur où elles se trouvent, la totalité de Télectricité positive dont elles sont chai'gées à Tinstant de leur séparation : si elles la cèdent, ce liquide doit être positif au condensateur; si elles ne la cèdent pas, elles doivent se dégager avec de Télectricité positive sensible au condensateur ; mais si elles vont la perdre sur quelques points du zinc, le condensateur ne doit rien recevoir, ni du zinc, ni du liquide, ni des bulles d'hydrogène.
Dans tous les cas, la couche de mercure, en s'amalgamant avec le zinc, change cette disposition; le zinc, conmie nous Pavons vu, cesse d*étre directement attaquable; il le devient seulement quand le zinc et le platine communiquent pai* un conducteur convenable; et cependant, au moment où cette communication est établie, le zinc devient en quelque sorte plus oxydable que s'il n'était pas amalgamé, car on peut à coup sûr obtenir dans le même temps plus de sulfate de zinc sur la même surface, que Ton n'en obtiendrait d'une plaque libre et non amalgamée. Il y a là des recherches à faire pour se rendre un eompte exact de ces phénomènes, et pour reconnaître si le contact du mercure avec le zinc qu'il a dissous ne modifie pas jusqu'à un certain point les affinités chimiques.
C'est M. Remp qui a le premier fait connaître tous les avantages que Ton pouvait tirer du zinc amalgamé, dans la composition des appareils voltaïques {Journal de Jameson^ décembre 1826; Smée, Electro-metallurgy^ 1841, p. 12).
Le rôle du platine platiné paraît plus accessible à la théorie. D est bien constant que , suivant l'état dans lequel il se trouve , le platine a la propriété de se couvrir plus ou moins facilement d*ane couche gazeuze qui empêche le contact immédiat du liquide, et par conséquent des éléments gazeux qui se rendent à sa surface fdsant fonction d'électrode positif ou négatif. Soit à raison de ses aspérités, soit pour quelque autre raison, le platine platiné paraît moins propre à retenir ses couches gazeuses ; c'est pourquoi il agit comme corps meilleur conducteur, et donne beaucoup plus d'énergie au courant.
Ce dépôt de platine noir sur les lames de platine, qui constitœ le platine platiné , s'obtient en plongeant les lames de pla-
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iaipiw dans «ne «lissolotiDn de douUe tiMoiure de poHtlilè^ 4t4è (il>riiie, et eu les mettant «n ooannwncMioii avec le flÊê<tÊÊI/IKÊi J%NK pile q«i n'ait pas tm/f d*»têinité, le fU poàAijfbÊt^giftmt la dÎMolution, et le jrfaime se dépose. Si le pôle pcMÉVMI'llkHaiïSR nne lame 4« platine, cette lame «st nttaquee pa'lB JfUlM, «t h dinolubMi «onierre Mm tlegi^ de sâtoration. li/flM^.avrit en l'idée d'employer des lames de plaqué d'ar- ^yi^t j^iwb'lwphtiBer ensuite ; Mais le poli de l'aident se prête md % <«nW*WLlation et ne donne pas d'assez bens réswltsa. M. BoMMiwh inasiiM
I imagiiM , à cet égara , ud peiiectîonoeineat îm- Vit'fMMl d'abord une Urne Biîtice de cvÏTre du con- «artej'#y ' Apoau une coudie de cuivre, en disposant l'appareil pmv IfÊê'&ê'étfèt flott ruguenx et couvert de peiîtee «spérités; par «M 'W^Mde opération , il «ouvre cène prenièpe ooudie d%ltf'<IMMh*'4A'«fent qui panidpe au même eut BuperfiôeJ, et e d'argent qu'il dépose enfin le platine pdmt qni donne à la lame «t au plus havt degic V dégager librement l'hydrogène.
' ' i qn'svec les plaques de M. Boquilloa, qâ sqoe celles de M. Smée, on pourrait angmoter^lat'ptM^yuyunions des lames de âoc par r^>pait AcA deilMi^MlliiM.
ra« wmtÊmmlK» d« w*lUstoB. — Ce que noai Tenons de tn df Va pile de Smée nons dispense d'entrer dans de lotigï détails «UT la pile urdinairc de Wollaston {Fig, 9, 1 1 . I S"!; le» «c- « c1iimique(> et élertriqncti snnt pareilles, a-veo cette iltlFérem^
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ft d^uii très- grand nombre d'éléments , occupant très-peu de loe {Phil. mag. , 1837 , t. X, p. 241). p est l'ensemble ou la e en action; p' montre au contraire, sur une plus grande idle, les détails de la construction : on y yoit la femlle de ic telle ^*elie doit être découpée , avec Tappendice a qui se ode à un appendice pareil de la lame de cuiyre , qui est ausn actement découpée comme celle de zinc ; seulement , en les nt , la bande b qui joint les deux parties d'une plaque est toujours d'un coté pour les zincs , et toujours de l'autre ur les cuivres. Au moyen de cette disposition, chaque aine est tre deux cuivres, et chaque cuivre entre deux zincs. Il en ré- Ite que, comme dans la pile de Smée, le zinc étant attaqué et ai^é d'électricité négative , cette électricité se communique slalliquement au cuivre auquel il est soudé; ainsi, c'est au Ime instant que tous les zincs et tous les cuivi-es sont chargés flectricité négative ; par conséquent, l'hydrogène, qui est, lui, argé d'électricité positive, trouve à une petite distance une rface négative qui l'attire , et sur laquelle il vient se dégager , rès y avoir déposé son électiîcité positive. 11 importe beaucoup us les piles de cette espèce que les éléments zincs soient atta- \iéê avec la même énerve , précisément parce que les deux ivres qui enveloppent un zinc ne reçoivent pas de lui l'électri- ;ë négative qui doit neutraliser Télectiîcité positive de l'hydrone que ce zinc a mis en liberté.
nie de ■vneli. — La figure 21 représente une disposition de le encore plus simple que celle de Young ^ elle est beaucoup us facile à construire , et réunit exactement le^ mêmes avange». Cinquante éléments occupent à peine 3 décimètres de ngueur ; il suffit de quelques baguettes de bois pour les tenir oiûft , et d^une auge de bois mastiqué pour contenir le liquide I ils doivent plonger. Rien n'est plus commode que cette pile ; le n'a que peu de poids et peu de volume ; ses effets sont éner- (pies et assez durables. En prenant soin d'amalgamer les zincs t leur forme s'y prête aisément) , cette disposition , imaginée ir M. Munch , de Strasbourg, me semble de beaucoup la plus •mnlageuse lorsqu'il 6^agit de réunir un grand nombre d'élémts.
filémeiiC de Stor^eon. — La figure 19 représente un élément lalogue à celui de Smée et imaginé par M. Sturgeon; il se
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cnmpcMe d'un rase cylindrique de fonte de 250 millimètres dibailleur et de 76 millimèlres de diamètre ; on le remplit d'un Lqiiide composé de 8 parties d'eau et 1 d'acide sulfurique ; au rentre, on plonge un cylindre ou une lame de zinc amalgamé, reposant air un petit disque de bois. Les phénomènes qui mproduuent ici sout identiquement les mêmes que dans l'éléroeDl de Smée. L'hydrogène se dégage en abondance sur la paroi intérieure du vase de fonte; il paraît que l'inteuNté du eouraoi est plus grande quand cette paroi a été oxydée; on comprend, en etÎKl, ou que l'hydrogène réduit cet oxyde quand il existe, ou qu'il se dégage plus facilement sur les molécules et sur les aspérités du fer révivifié. Une pile de 8 ou 10 éléments est capiililtt de produire des effets énergiques.
ËUmenl de WbnstBtoiie. — Cet élément est représenté dan.( 1.1 figure 25; il se compose d'un vase poreux de terre rouge à moitié cuite, que l'on remplit d'un amalgame pâteux de zinc; «■ vase reposa au centre d'un vase de verre ou de porcelaine que l'on remplit de sulfate de cuivre ; dans l'amalgame on plonge un fil de cuivre qui est \e pôle négatif Ae la pile; autour du vase poreux et dans le bain de sulfitte de cuivre est une lame de cuivre communiquant a un fil de même métal , et formant le pôle positif Ae la pile. Le 7.inc de l'amalgame est attaqué avec le temps, mftno quand le fd positif et le fil négatif ne communiquent pas; mnis l'action est faible : au contraire, si les Slscotnmuniqiieut, l'action est vive, l'eau est décomposée, le zînr s'ox'^ t J'mnwlgHme devient négatif, et cette électricité néga-
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liquide je dois mentionner encore un appareil à chlorhydrate d'ammoniaque, imaginé par M. le prince de Bagration, et particulièrement convenable , à ce qu'il paraît , pour les expériences de galyanoplastique. Cette^ pile , dont je n'ai pas eu occasion de me senrir, se construit en mettant dans un vase de verre ou de bois des cylindres ou des lames, parallèles de zinc et de cuivre, à une petite distance Tune de l'autre. Le vase est en partie rempli de terre ou de sable , et arrosé de temps à autre avec du chlorhydrate d'ammoniaque; des communications convenables 2>ont établies entre les plaques de zinc et de cuivre.
Les piles de Smée, de WoUaston, de Young, de Muuch, de Sturgeon et de Wheâtstone, dont nous venons de parler, ont ce caractère commun, qu'elles sont toutes à un seul liquide; que l'électricité y est toujours produite par la décomposition de leau, résultant de Taifinité du zinc pour l'oxygène ; que les deux métaux qui les composent s'y trouvent l'un et l'autre à l'état négatif par la communication plus ou moins conductrice qu'ils ont entre eux au dehors du liquide , et que l'hydrogène qui est positif ne vient à l'élément non oxydé, platine, cuivre ou fonte, que parce que cet élément est chargé de l'électricité négative qu'il a reçue du zinc , et peut ainsi , en décomposant l'eau en sens inverse , c'est-à-dire en prenant l'hydrogène, compléter la chaîne des décompositions successives entre toutes les molécules liquides qui séparent les deux métaux.
La tension électrique élémentaire de ces diverses piles peut cependant être variable ; il en est de même de la quantité d'électricité développée sur une surface donnée , à cause des états divers dans lesquels se trouve le zinc , à cause de la conductibilité propre du liquide , et enfin à cause de l'état différent dans lequel se trouvent les surfaces sur lesquelles l'hydrogène se dégage ou se combine pour opérer des révivifications métalliques.
308. Pour types des piles à un seul liquide, nous avons choisi de préférence l'élément de Smée, parce que les phénomènes s'y accomplissent d'une manière simple et réguUère. Pour les piles à deux liquides , nous choisirons par les mêmes motifs l'élément de Daniell , qui a d'ailleurs l'avantage de donner facilement des courants d'une intensité constante*
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« de Donteii. — Cet élément est représenté sous trois funnee diCEercntcs dans les figures 24, '26, 30. L'élénwnt île b fizore S4 mt relui ijui m'a servi à déterminer les lois de rintut- Mtê de» CBUrant» liydro-electrinues (voy. n"* Sfttf i^l Mitvnnt»). Je mii d'aliortl eit ilduner lu iK'acription : it se compose d'uu L-ylyndre creux de cuivre roiig« trê^niiticc a, le»tc avec du sable i, et trrmc de toute-» ptirte; le fuiid iotérieiir c vit plat, et le food supérieur d est cnnuiuc ; uu-dc^s»us de la base de ctJui-ci s'élève un relwrd e, percé de pluBteura trous f; ce cylindre s'engage diins une vpssic g (pu vient se lier autour du rebords, mais audessus dm tron.i /. On verse sur le eône tl une dissolution saturéi- de sulfate de cuivre, qui tombe par les trous ^el c|ui vieiii remplir tout l'e^scc compris entre la vessie et le ryliudre ; cusiiito on met «m- le mètriE rnnu des fragments d« sulfate (Wsuivre nue ftm rtnioiivelle à mesure qu'ils se dissolvent dau> (f liquide, qiâ doit toujours les bai^ier un peu; nu maudiuu dv zinc k, qui est fendu sur sa longueur pour s'élargir à volonté, est plungv don» une dissolution de sulfiite du une ou de ddorurc de widium, conteune dans un vase / de verre ou dv fuicncr. On met le cyiindiT rie enivre dans le manchon de une» et let deux bnndes de cninc ft et », soudées l'une nu cyliivlre et \'m- Ire au miinchon, reprt-sciitcut les duux pôles de l'élément; ifo qu'on éutblit entre elles une communication métallique, oa oblienr un eom-ant d'une inH-nsité constante, pendant de» bewts. des journées eiuièrcs, si cette commun ii^ntion reste U m^OW.
i^H^vcouiaiit tm prodMit ei que aon intenûtc »nb-
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sompCe d'une manière rigoureuse. Cependant, il est pr^umable |ae le zinc lend à s'oxyder par la décomposition de Teau qui e toudbe> et qu'il est ainsi constitué à Vétat nég^itif^ qu'au nojen des conducteurs extérieurs, il communique cet état au :jlmdre de cuÂTre, qui par la devient apte à recevoir Thydrojène et à absorber soa électricité positive. Toutefbis,^ Thydrojène naissant, au lieu de se dégager, réduit Toxyde de cuivre 1b sulfate ; le métal se dépose, et Tacide sulfurique devenu libre ae tarde pas à s* emparer de Foxyde de zinc qui s'est formé. On roift que cette explication est incomplète en ce qu'elle ne montre p«s comment Tacide sulfurique mis en liberté arrive au zinc pour dissoudre Toxyde de zinc à mesure qu'il se forme. Quel- |ues pbysidens disent, il est vrai, qu'à Fiustant où le zinc est U5 en communication avec le cylindre de cuivre, il se fait une double décomposition : celle de l'eau et celle du sulfate de cuivre; qu'en conséquence, l'oxygène et l'acide sulfurique viennent ensemble au zinc, tandis que l'oxyde de cuivre et l'bydrogèue s'en vont ensemble au cylindre de cuivre. Mais cette hypothèse ne me paraît pas résoudre la difficulté : elle n'explique pas pourquoi le sulfate de cuivre est décomposé , à moins que l'on n'ajoute que le courant produit par la décomposition de l'eau entraîne la décomposition du sulfate de cuivre et le transport de ses éléments; ce qui ne me semble aucunement justifié.
Malgré l'incertitude qui peut rester sur quelques-unes des actions secondaires et sur leurs causes, je suis porté à croire que dans l'élément de Daniell, comme dans les précédents, la cause unique du développement de l'électricité qui constitue le courant est la décomposition de l'eau ; et que si l'on employait ici du zinc amalgamé et de l'acide sulfurique étendu, de manière à n'avoir aucun dégagement de gaz, on trouverait que pour un équivalent de zinc détruit on aurait exactement un équivalent de cuivre révivifié. Ces résultats ne me paraîtraient pas, du reste, devoir être changés, en substituant à l'acide sulfurique étendu une dissolution de sulfate de zinc ou de chlorure de sodium, ou des mélanges de dissolutions analogues , qui agissent sur le courant par leur conductibiUté propre et aucunement par les action& secondaires diverses auxquelles elles donnent naissance.
La pile de Daniell se forme par la réunion des éléments, soit en joignant les pôles de même nom pour avoir des quan-
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thés d't'Iectrîrilé plus considérables avec la même tension, ^uit en joignant l<?s pùles de noms contraii'es pour obtenir des L-iiâifiu plus grandes avec la même ({uantite d'électricité (SB7 et 988).
Les éléments de Daniel), représentés dans les figures 26 et 30, ne diffèrent auciineraeiit de celui que nous venons de décrire, quant aux phénomènes cliimîques et électriques; ils en difiëreut seulement par la disposition. Dans celui de la figure iÔ, la vesMe est remplacée par un vase poreux de porcelaine dégourdie; alors le linc est en dedans et le cuivre en dehors; le cuivre est le vase même qui contient la dissolution de sulfate de cuivre. On ménage à la partie supérieure une petite grille mobile pour loger les fimgmenis solides de sulfiitc de cuivre qui doivent'sc dissoudre; le vase poreux est rempli d'acide sulfurique étendu ou d'une dissolution étendue de sulfate de une, de chlonue de sodium, etc.; le zinc lui-même qui plonge dans cette dissolution csl une simple plaque amalgamée.
L'élément de la figure 30, dont on fait particulièrement iiKigc en Allemagne, ne diffère du précédent que par la petite cellule ménagée pour recevoir les fragments de sulfate de cuivre. jVu reste, l'élément de Daniell a éprouvé une foule de modification diverses en ce qui regarde le diaphragme poreux ; on a eseayi-, à cet égard, une foule de substances organiques ou inorpuiques : des peaux diverses, du cuir tanué, des toiles serrée» de chanvre, du bois, du plâtre, des teiTCS cuites diverses, etc., etc.
ÉMnent de Ktaff^acrel od chaîne simple * axjgémm. — Cet
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se dégage en abondance sur la lame de la dissoluiion de potasse, tandis que Ton voit sur la lame de Tacide azotique cet acide se désoxygéner, passer à Tétat diacide azoteux ou hypoaaotiqiie, sans dégagement de gaz. M. Edm. Beccpierel ne définit pas d'une manière précise la direction du courant; cependant, M. Becquerel (t. V, p. 216) dit que la lame de Talcali prend Télectncité négative, et celle de Facide Télectricité positive; je crois, en efTet, que c'est ainsi que les choses se passent.
Pour donner ici une explication nette et complètement satisfaisante des phénomènes qui se produisent dans cet appareil, il me manque plusieurs données qui n'ont pas été recueillies et discutées avec assez de rigueur.
M. Becquerel a réuni plusieurs éléments de cette espèce pour former des piles, et il a constaté en même temps leur puissance, qui est remarquable , et la constance de leurs effets ( t. V , I** part., p. 218 et suivantes).
Élément de BnnseQ. — Il est représenté dans la figure 31 ; les deux liquides sont : Tacide azotique du commerce et l!acîde sulfiirique étendu de 1 0 à 1 2 volumes d'eau ; les deux corps qui reçoivent l'électricité sont le zinc et le charbon ; les liquides sont sépai*és par un vase poreux de terre cuite d^ que l'on remplit avec l'acide sulfiirique étendu , et dans lequel plonge un mandion de zinc amalgamé z\ ce diaphragme repose sur le fond d'un vase ^de verre i^if qui contient l'acide azotique ; dans cet acide, et autour du vase poreux faisant l'office de diaphragme, se place le cylindre de charbon ce. Celui-ci est épais, très-résistant, et percé de plusieurs trous, pour la libre circulation de Tacide dans lequel il plonge ; il se fabrique par des procéda particuliers en pressant dans un moule de fer du coke ou de la houille grasse en poudre, mélangés en proportions convenables, et en soumettant ce mélange dans le moule lui-même à un degré de cuisson convenable; il paraît qu'après lui avoir donné ce premier degré d'agrégation, on le plonge dans une dissolution sirupeuse pour le soumettre ensuite à la dernière cuisson qui se fait à un feu assez vif. Ceë cylindres sont très-bons conducteurs de l'électricité et tout à fait inaltérables dans l'acide nitrique ; à leur partie Supérieure, et hors du liquide, ils portent un. cercle de cuivre sur lequel s'adapte la bande propre à établir les com-
iQunications électriques.
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Le mîinnhon de ï.inr porte une handc pareille, cl c'est par une l'ificc àc imitai ([u'on les ri'unit pour composer les piles. Quand II- wnc eftt bien amalgnmé, il n'éprouve dans l'élcnoeiit de Duii^eii, non plus que dans l'élémeiit de Smée, aucune action tant que la ['ommiiniuktîoii Ji'esl pas établie à rextérieur entre lui et le rliarbon; m&ia dés que ectte coirimunication e^I établie, le ïJnc s'oxyde, le siilfitte de 7.inc se forme, l'adde azotique est en partie desoxygeué, sans qvi'il se manifeste un dégagement sensible de ^ax,, soit sur le eharbon dans Vacide azotique, soit sur le ziio dans l'acide sulfurique étendu ; en même temps le courant passe dans les conducteurs allant du rliarbon au z:nc, c'est-â-flire que II- fhuibon forme le pôle positif de la pile, et le aine, comme à l'ordintiire, le pôle négatif.
L'élerli-icité est encore produite ici ex cliist veinent par-la décomposition de l'eau, et l'origine de l'action me paraît être anssi duns l'affinité chimique du î.iiic pour l'oicygène; par cette affinité, suit qu'elle s'exerte effectivement sur queltpies atoniei d'oxygène, ci produise u.ic quantité tri-s-petite d'oxyde, «lîi ([u'elle lendc seulement à s'cxeicer entre toutes les moléctilM supeificïclles du zinc et 1rs niolmilos d'oxygène qui les toudient, ta niasse du rinc se trouve constituée à l'état négatif, et ici le iliarbon partage cet état dès ipi'il est mis en communication iivcc lui par des conducteurs exlérieurs convenables; »\on, comme dans l'élément de Smée, la chaîne liquide peut être décomposée par ses deux extrémités, le 7!nc prenant l'o^j^oe, et U: charbon ici prenant l'hydrogène; mais cet hvdrogèneàTêtil
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onge pendant plusieurs heures ; il n'y a ici aucun dépôt à encrer ^t aucun soin assidu à prendre pour maintenir les liquides . rëtat de saturation. Lorsqu'on cesse de s'en servir, on jette M diaphragmes dans un baquet d'eau, les zincs dans un autre, t l*on| réamalgame ceux qui en ont besoin, ce qui est T affaire f un instant.
Je n'ai pas eu occasion de m'apercevoir qu'il se d^pgeât des ^apeurs nitreuses d'une manière incommode.
&lén«Bts de SekœBbeln. — M. Schœnbcin û obtenu de très- K>ns effets de deux éléments qui ne sont en quelque sorte que les modifications du précédent. Au lieu d'un vase de Terre, M. Schœnbein emploie un vase de fonte rendu passifs et c'est ians ce vase qu'il verse, non pas de l'acide nitrique seulement, nais un mélange de trois parties d'acide nitrique et une partie Tacdde sulfurique ordinaire; le cylindre dé charbon est supirimé.; le diaphragme poreux, contenant le zinc amalgamé et 'eàu acidulée, ^ place au milieu du vase de fonte, qui devient lînsi le pôle positif de la pile. Dans une autre combinaison, II. Schœnbein remplace le zinc amalgamé par un simple manillon de fonte non passif {Archives de V électricité^ de M. de La Rive, t. Il, page 286). Les actions chimiques sont ici les mêmes [ue dans l'élément de Bunsen; du moins je ne suppose pas jumelles soient modifiées par la présence de l'acide sulfurique Ians l'acide nitrique.
Éléments de Grove. — Cet élément, qui est le plus petit de :eux qui ont été imaginés, est représenté dans la figure 29 ; le liaphragme poreux est une tête de pipe. Le petit bout de'^tube {pi reate adhérent à la tête est fermé; ce diaplu*agme se fixe au nilieu d'un verre ordinaire et se remplit d'acide azotique concentré, tandis que le verre contient' lui-même de l'acide chlorlydrique ou de l'adde sulfurique étendu, dans lequel plonge du âne amalgamé. Cet élément ne diflere de celui de Bunsen que lar la nature du diaphragme, et aussi par le pôle positif qui »t ici une lame de platine. {Comptes>enduSy 1839, t. VIII,
Mi^269.)
M. Grove a donné à ces éléments une autre disposltioui Fi6. 27 et 28); le diaphragme pormix J a la forme d'un parais âtpîpède ; il ^ntienft l'acide azotique concentré et la lame de datine; le vase extérieur rr contient l'acide sulfurique étendu et
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I liime de ziiic anialj^amé zz qui se replie sous le diaphragme,
iqiii,
1' les côtes, en reste tri^s-vapprocliee. M. Grove tait r^
'iiicnt perd beaucoup de sa force aFTaibli pour qu'il se d<^ge
marqtier avec raisou que cet e lirs qiic l'acide aiotiqtie est a:
(le l'hydrogèiie sur le plotîne.
Quelquefois M. Grove a substitué à l'acide sulfurique de l'aride clilorhydri({ue i-tendii de deux volumes d'eau j ^dans ix ciis ce u'esl plus l'oxygL'ue qui détermine l'action, niaislechlow; l'eau n'est plus décomposée , c'est excUisivemcut l'acide chlorlivdrique dont l'Iiydrogènc vient agir sur l'acide azotique.
ËICoMai de de L» Bive. — M. de La Uive, en adoptant la forme de l'éléinent précédeut de Grove, a eu l'iieurcuse idée de substituer à Facide aiotique un autre corps conducteur facile à désoxygéuer; il a essayé le peroxyde de plomb qui lui a complètement réussi. L'oxyde de plunib est tassé dans le diaphragme de chaque 'côté de la lame de platine. M. de La Rive a fait des observations inléi'essanles, en associant plusieurs éléments i oxyde de plomb, ou l'un de ces éléments avec des éléments ds Gruve et do Dauiell ; il a pareillement reconnu que la substitution d'une lame de cuivre à celle de platine diminue rintensibi du counint [Àim. Je CItiiii. et de Pkjx., 1813, t. VIII, p. 36). Ou jwut espérer que M. de La Kîve donnera suite aux expériences curieuses qu'il a déjà faites sur ce sujet, et (pi'il «• pliqucra les anomalies remarquables qu'il a eu l'occasion d'observer.
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plemeiit ces bandes jusqu'au sommet des clocher, et il les replie au sortir de l'ouyerture inférieure pour" les faire sortir du liquide. La pile se compose en faisant communiquer , par exemple, la bande hydrogène du premier verre avec la bande oxygène du second; puis la bande hydrogène de celui-ci avec la bande oxygène dû suivant, et ainsi de suite ; les deux bandes extrêmes appartiennent à des gaz diflFérents; celle d'oxygène Forme \e pôle positif Ae la pile, et celle d'hydrogène le pô/è né~ ^iif' Lorsque ces pôles sont mis en communication, ils constituent un courant d\nie intensité remarquable ; voici les phénomènes que M. Grove a observés avec une batterie de cinquante paires [Trans. phil.^ 1843, et Archives de V électricité^ t. 111, p. 489):
1* Une commotion sensible fat éprouvée par cinq personnes qui se tenaient par la main;
2* Un électroscope à feuille d*or fat fortement affecté ;
3^ Une étincelle brillante, visible même au grand jour, se manifesta entre deux pointes de charbon ;
4* L'iodure- de potassium, Tacide chlorhydrique et l'eau acidulée avec Tacide sulfurique fai*ent successivement décomposés.
En même temps que le courant passe et produit ces effets, les volumes des gaz diminuent dans les cloches; ils sont visiblement absorbés, et F hydrogène plus que l'oxygène.
Dans d'autres séries d'expériences, M. Grove a constaté que le volume d'hydrogène qui disparaît est double du volume d'oxygène j et lorsque la pile est exclusivement employée à décomposer l'eau, les volumes de gaz recueillis dans le voltamètre, tant pour l'hydrogène que pour l'oxygène, sont exactement ^ux à la somme des volumes tle ces gaz qui disparaissent daps les cloches. Ainsi, pendant son action, l'appareil dont il s'agit recompose une quantité d'eau précisément égale à celle qu'il décompose.
Lorsque les bandes de platine ne présentent aux gaz des cloches qu'une petite surface, l'action est faible, et elle augmente avec retendue des surfaces mises en contact avec les gaz.
M. Grove a déjà varié beaucoup ses exrpériences sur ce sujet important ; mais l'incertitude qui règne encore sur les véritables muses des effets chimiques et électriques qui se manifestent dana
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SDii appareil^ ne me permet pas d'entrer kd dans Texamen des explications plus ou moins ingénieuses par lesquelles M. Grove et d'autres physiciens ont essayé d'en rendre compte.
510. Plie de Pnlvemiaeher. — M. Pulvermacher a donné il la pile zinc et cuivre une disposition nouvelle et ingénieuse qui est réprésentée (Pl. 23, Fie. 12, 13); les éléments de cette pile sont fabriqués de la manière suivante : une longue tige de bois convenablement préparée est recouverte mécaniquement d'un (il de zinc et d'un fil de laiton qui ne se touchent pas, mais qui sont très-près l'un de Tautre, un peu incnistés dans le bois par la pression qui les enroule. Une fois recouverte , cette tige est coupée en morceaux d'environ 2 centimètres de longueur, contCtiant, par exemple, 10 tours de chaque fil; à un bout le fil de zinc est libre , tandis que le fil de cuivre vient s'attacher à un petit crocliet de cuivre planté dans Taxe du bois ; à l'autre bout c'est le contraire, le fil de laiton est libre, c'est le fil de zinc qui vient par son extrémité se souder à un autre petit crochet planté dans Taxe; ensuite en accrochant les morceaux les uns aux autres dans un ordre convenable, c'est-à-dire, de manière que le crochet de zinc du premier élément reçoive le crochet de cuivre du. deuxième, et ainsi de suite, on forme une chaîne de 10, 20, 30 ou même 100 éléments. Pour amorcer cette pile d*un nouveau genre, il suffit d'humecter la chaîne avec un peu deau légèrement acidulée à l'acide acéti^e; alors on reçoit une vive cx>mmotion lorsqu'on vient en toucher les <leux extrémités avec la main ; ces commotions persistent tant que la cluune est humide.
A cette invention , M. Pulvermacher en a joint une autre : c'est un moyen mécanique des plus ingénieux pour régler l'intensité du courant, ou plutôt la force de la commotion; ce régulateur était indispensable pour l'usage médical auquel cette pile est particulièrement destinée.
S 4. Affinités chimiques modifiées par la lumière
et par V électricité.
511. La Inmlépe exelle vm eovraat éleetrlq«e éamm kf snbaCanees pliot(»|^raplilq[nes. — - On peut appeler substances photographiques celles qui éprouvent, sous l'influence de la lumière, des changements perceptibles, soit dans leur état moléca*
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laire, soit dans leur coloration ; ainsi les sels d'argent sont, en général, des substances photographiques, puisqu'ils accusent la présence de l'action de la lumière par des changements de couleur plus ou moins rapides ; on les appelle aussi substances sen» sibles , substances impressionnables , comme pour indiquer quelles conservent des traces de \^. lumière qui les a frappées. On ne sait pas quel est le caractère de ces phénomènes : quand le chlorure d'argent, par exemple, qui est d*un blanc si pur, au moment où il est précipité d'une dissolution d'azotate d'argent, passe au violet plus ou moins foncé, par l'action seule de la lumière, on ne sait pas quelle est la nature des changements qui se sont accomplis. Le chlorure coloré est-il chimiquement ce qu'il était auparavant? a-t-il perdu quelques-uns de ses éléments? a-t-il reçu des éléments nouveaux? C'eçt ce que l'on ne sait pas jusqu'à* présent d'une manière certaine.
Il était donc très-intéressant d^e rechercher si ces phénomènes sont accompagnés d'un dégagement d'électricité; et M. Ed. Becquerel a résolu cette question par des expériences délicates et habilement conduites (^Ann. de Chim. et de Phys,^ t. IX, XXII , XXV et XXXH et Comptes rendus de Vjicad. des ScienceSjf t. IX et XIII). Voici le procédé- auquel il a dé&mtive* ment donné la préférence. Des plaques dWgent parfaitement pur , de ô centimètres de hauteur , 3 centimètres de largeur et ^ de millimètre d'épaisseur sont soudées à de petites ti^s d'argent pur (Pl. 23, Fig. 19) qui servent à les soutenir xlàns les bains où elles doivent être placées, et à établir les communia cations électriques. Ces lames polies avec soin et parfaitement nettes sont d'abord chlorurées par l'action de la pile : pour cela on les suspend dans un bain d^eau contenant ^ ou -^ en volume d'acide chlorhjdrique , en les mettant en communication avec le pôle positif d^un élément Bunsen ordinaire ; aussitôt, on plonge dans le bain, et à une distance assez ^ande , un fil de platine communiquant au pôle négatif de l'élément ; l'action commence, la lame se colore, passe par diverses nuances que Ton observe à la lumière diffuse du laboratoire , qui ne doit pas être trop éclairé. Lorsqu'on voit paraître le violet du 4*" ou du 5' ordre, on arrête l'action, qui dure environ 1', et la lame, retirée du bain, est soigneusement lavée et séchée. La seconde opération est celle du recuit^ elle exige de grandes précautions; elle con-*^
sisle à exposer lu lame pendant qnelque temp à une temperuuire de Ï50 ou 200', jusqu'à co qu'elle devienne rosaire. Cela fiiit, les lames sont préparées : on en prend deux pareilles, un Ire plonge, l'une devant l'autre, daus une petite cnve de verre (Pii. 23, Fie. 19), qui contient un bain composé de 100 grammes d'eau et 1 gi-amme de sulfate de potasse , oh 1 gramme d'acide sulfuriqiie à 66"; ces liqviidos sont assez botis conducteurs, et siu-tout à cause du recuit, ils n'agissent pas sensihlemeut sur la couche superlicielle de chlonirc d'argeut. La cmtde verre est-disposée dans ta chambre noire, le rayon solaire doit, tout à l'heure, entrer par une de ses faces et frapper seulement la première lame , sans arriver à la seconde ; pour cela Içs trois autres faces sont couvertes, et celle qui donne accès à lu lumière est munie d'un écran piirtunt une fente d'eiiTiroi) A centimètres de hauteur et dont la largeut, toujours moindre que celle de la lame, se règle au moyen d'une cuulisâC et d'uni' vis. Un multiplicateur de Uuhmkurrf, de 3000 tours, est mis eu communication avec les deux lames, par des tiges de cuivre, et l'on attend que réquilil>re soit bien établi. La sensibditê du multiplicateur est telle, qu'il s'iigite longtemps, parles faible» courants qui se développent, même dans les ténèbres, à caïur des inégalités presque inévitables que présentent les lames; quclqnefoLi il faut attendre l'équilibre pendant plus de douze hcum. Knfin lot^u'îl est décidément établi , on fait agir la lumièit*, et l'on aperçoit jk l'instant une vive action qui se manifeste, !'«• ^lille est déviée de 20 ou 25' par première impulsion, paKr
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eii plein sur les 20 centimètres carrés superficiels de cette hinie.
Quant à la direction du courant, M. Ed. Becquerel fait cette remarcpie quia, je crois, de l'importance : lorsqu'il a opéré avec des lames préparées à l'iodure, au bromure, ou au chlorure et non recuites, la lame impressionnée a pris constamment Téleciricité positive; au contraire, les lames chlorurées et recuites lui ont toujours donné un courant inverse, la lame impressionnée prenant alors l'électricité négative. M. Ed. Becquerel, en lavant soigneusement, avçc l'ammoniaque ou le sillfliydi'ate de soude la lame qui avait reçu longtemps l'action de la lumière, a reconnu des traces d'action chimique, ou un sous-dilorure, ou de l'argent métallique; il ne dit rien de l'état de la seconde Irtme; cependant, il me paraît présumable que le courant, quelque faible qu'il soit, n'a pas traversé le liquide sans y opérer une décomposition correspondante à son intensité ; et, s'il en est ainsi, Tune des lames a dû recevoir de l'hydrogène et l'autre de Toxygène. C'est peut-être dans- cette circonstance qu'il faudrait chercher l'opposition observée entre les lames recuites et non recuites; alors la lumière ne serait qu'un excitant, analogue à la chaleur dans les courants thermo-électriques , et il faudrait se garder de conclure que les altérations chimiques obsei*vées sont l'effet direct de la lumière.
M. Ed. Becquerel a fait de nombreuses expériences ponr savoir si l'intensité du courant était proportionnelle ou à l'intensité de la lumière, ou à l'étendue de la lame qu'elle frappe; mais les résultats ne présentent à cet égard aucune loi régulière; seulement les radiations invisibles à l'œil n'exercent aucune action sur les lames recuites, et l'efficacité des radiations visibles augmente avec leur intensité, sans que la réfrangibilit semble y jouer un rôle spécial.
512. L'élcetHcUé modifie le» afflnUés elilmlqnes* — M. Schoenbein a attaché *son nom à une découverte importante, celle de Vozonc,
Qu'est-ce que l'ozone? M. Schœnbein a donné ce nom à l'oxygène que l'on recueille au pôle positif de la pile, avec un électrode d'or ou de platine. Le gaz ainsi obtenu a une odeur caractéristique : elle Rappelle l'odeur qui se répand autour de la machine électricpic et dans tout l'appartement quand on a fait
698 LIVRE m. — MAGNÉTISME ET ÉLECTRICITÉ,
jnillîr un grand nombro d'étimellf s ; elle rappelle l'odeur ipii acc-oiti{>agiie Uf. décharges îles fjraiides liaitt'rics i-lwirrjuet; elle rappelle cclUj odeur de soufre et de phospliore rjui accompagne au Ihîii l'explosion de la fou'lre lorsqu'elle vient frfi[^T les objcU trirostres; ille rappelle enfin ce que, dans le Mi'-cle dernier, un etiiit cunvcim de nommer l'odcuc de la matière
Quelques personnes ont pu croire que M, Schtrnbein avait siiiiplentuit imposé un nom à une chose très-anciennement ronuue; main, à mou avis, il a pi-ocedé d'um- mnnière plus logique : il a impoMÎ un nom à nue cliose qu'il ne connaissait pas, que pcTSoaue uc connaissait , et qui , par sou origine , parfaitement dt-lïtiic, p'iuTKit èti'c ei devait être, suivant toute proba. bilité, Irêji'-iïitférente de l'uncienue matière électrique. I) a eu raison de voir li\ un principe nouveau , de le signaler à rattenlion des pUyiùriens, de s'attacher avec une rare sagacité et avec une persi-vérunec plus rare encore à démêler des propriétés ^ apparaissaient comme enveloppées d'un impénétraljlc mystère. Orâce aux expérience» de M, Siliceiihein , et à celles qu'il a provoquées, oe mj'Stèrc commence à s'éclairrir; daus un cxceÙciit travail aiu- ce sujet, MM. Marignac et de La Kive ont été conduits di cettv conclusion : que Voione est de iojygène dnnt ua clat particulier d'actii-itt' cltiritiijue t/iii lai est imjjrirné par l'ilectricHé.
M. Scbœnbem adopte celte opinion qui se trouve de [^ mfimu'c par le U^vail plus léccnl que M.M. Fremy cl Ed. B«"
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ent le concours de rhumidité ; une température d'environ 300* i transforme en oxjg( ne pur.
Par exemple, à la température ordinaire^ il produit très-rapiement les effets suivants :
D rend Tiode libre dans Tiodure de potassium;
Il oxyde le fer, le zinc, l'argent, le mercure;
jQ noircit le sulfate et Tacétate de manganèse , en produisant ey hydrate de sesquioxyde ;
Il transforme le protoxyde de plomb en minium hydraté;
Il altère le caoutchouc et le rend cassant.
Mais lorsqu'à l'état sec on le met en contact avec ces diverses Libstances pareillement sèches, il cesse d'agir et ne se distingue lus que par son odeur.
Ces propriétés peuvent se démontrer au moyen de l'appareil iiivant(PL. 23, Fig. 20); Feau acidulée soumise à l'action de I pile est contenue dans un tube en U, acb^ plongé lui-même ans un bain d'eau froide pour empêcher réchauffement ; le ourant d'une forte pile arrive par des (ils de platine aux élecx>àes qui sont des lames de même métal ; Thydrogène se déâge au dehors; Toxygène est conduit dans trois tubes laveurs i', our arriver au tube horizontal f, droit ou un peu courbé au liheu, qui reçoit les substances soumises à Taction de l'ozone, e premier tube laveur donne des traces sensibles d'acide sulfu- [que , mais le troisième n'en donne plus ; il faut , à la suite de elui-ci , établir les tubes desséchants , ou un tube chaufTé lorsu'on veut agir sur l'ozone sec , ou sur l'ozone transformé par 1 chaleur.
Il est bon de faire passer un courant d'oxygène pur dans Tap- •areil avant de mettre l'eau acidulée, afin de le purger d'air cornlétement.
Quelles que soient l'énergie de la pile et la durée de l'opération, . n'y a jamais qu'une très-petite proportion d'ozone dans l'oxyène qui se dégage au pôle positif; car, si l'on en prend un olume donné pour l'agiter avec une dissolution d'iodure de po« issium, l'absorption est à peine sensible; cependant l'iodure runit et le gaz qui reste n'est plus que de l'oxygène , qui a •erdu son odeur .et sa propriété oxydante.
E.es éflaeelies de 1» maohlae doBBcat A l^oxygène les cMrae* ères de reséne. — Un, tube vertical (Pl. 23, Fig.JG), contient
<?u haut deux fils de pbiiiie qui piisseui au tmTcrs du verre, leurs extrémités intiTicurcs se irouvaut à une dislance plus ou moius grande, suivaut la long«.ieur que l'on veut donner à l'étincelle; le tube, rempli d'oxyj^èiie pur, esl placé sur une dissolution d'io dure de potassium, dont la surface extérieiu'e e&t recouverte d'une couelie épaisse d'huile pour empêcher l'acct'S de laii et l'absorption de l'azute. On fuit passer les étincelles de la machine et l'on ne tarde pas à voir la colonne d'iodtire s'élevpi progressivement; après quel([ues heures l'absorption est irt-sscnslble, et la dissolution se colore de plus eu plus; on peut continuer Veitpérîeace assez longtemps, pour qu'il ne reste plus eu haut qu'une petite bulle d'oxygène.
En snlistituaut l'eau houillie à la dissolution d'iodiire il n'y a iuictmc absorption; cependant l'oxygène prend très-forlemenl l'odeur de ro7x>ne.
Des expériences comparatives sur les dissolutions îodurées fotii voir que l'action est plus prompte dans les tubes où rétinwlk' Il 2S ntilUmètres de longueur que dans ceux où cite a seulemeni 4 ou 5 millimètres, les tubes étant successifs et la quantité d'électricité la même.
Dans les tubea préct'dents, quand on substitue l'eau à la dissolution d'iodure et quand on dispose nue lame d'ai^ent destinée i recevoir Vaclion| de l'ozone, on constate l'oxydation progrès»»!' de l'argeut, par l'ascension de la colonne d'eau; il partit cependant que l'absorption est ici moins rapide; même quand lesdeun tubes, d'argent et d'iodiire de potassium, sont successifs et re-
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lampe; deux fils de platine arrivant à une certaine distance dans Tintérieur de ces tubes pour déterminer le passage de Tétincelle de la machine. Alors le vide se fait à mesure que Toxygène est ozone par l'étincelle, et il suffit de briser sous Teau la pointe de ces tubes pour mesurer le degré d'absorption. Loi*squ'on agit ainsi sur Tiodure de potassium le vide se reconnaît à l'éclat de rétincelle; car on voit qu'après quelques heures.elle est aOEsiiblie au point d'êti'e à peine visible, elle n'a plus à traverser que le vide ; et en ouvrant le tube sous l'eau , on a en effet la preuve que l'absorption de l'oxygène a été complète.
Que l'oxygène purifié, vienne du chlorate dé potasse, de i oxyde de mercure ou du peroxyde de manganèse les effets sont les mêmes.
Puisque l'oxygène n'est jamais ozone que partiellement, lorsqu'il ne trouve pas un corps sur lequel il puisse se porter immédiatement, il paraît probable, à MM. Fremy et Becquçrel, que Faction de l'étincelle peut à la fin ôter à l'oxygène ozone la propriété qu'elle lui avait d'abord communiquée, et produire ainsi les deux effets contraires , suivant les circonstances.
Ces expériences, comme celles de MM. de La Rive et Marignac, démontrent donc, par rapport à l'ozone, ce premier point fondamental : que T ozone n'est autre chose que de l'oxygène ayant reçu de l'électricité une activité chimique particulière.
MM. fremy et Becquerel proposent de supprimer le nom d'ozone et de le remplacer par celui £ oxygène électrisé. Je ne vois à cela aucun avantage : la science a adopté depuis dix ans le nom primitif donné par M. Schœnbein, l'auteur de la décoctverte, qui ne savait pas, il est vrai, comment l'ozone était composé , mais qui en avait établi les propriétés caractéristiques, par diverses séries d'expériences très-remarquables; pourquoi aujourd'hui efiacer cette origine en substituant à cette dénomination juste , une dénomination qui aurait quelque chose de faux , puisque tout oxygène électrisé n'est pas nécessairement de l'oxygène ayant les propriétés dont il s'agit. S'il arrive , ce qui est présumable , que d'autres corps reçoivent aussi par l'électridtë des modifications analogues, pourquoi ne pas dire alors de l'oxygène ozone , du soufre ozone , même quand il n'aurait au« .cune odeur particulière^ plutôt que du soufre électrisé^ qui ferait une étrange équivoque ?
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MM. Fremy et Becquerel ont liabilement reclierché \t» divers modes par Icsqiit-ls lélectriciié peut imprimer à l'oxygfne ces proprifli"* nouvelles; ils ont en conséijuence soumU à répmrre les élinceUes produites de diverses manit-res par h rupture d'un circuit voltaîtjue. Deux appareils ont servi à res rccfaercbes ; le premier est l'appareil d'induction de BiihmkoHT, crue nous décrivons plus loin (Pi.. 23 a, Fig. 13), et qui a lu propriét4! remarqnahlv de produire, avec deux éléments Bunsen ordinaire», de* effets de lumière dans l'œuf pliilosophîqiie, qui ne sont tu mnin.'i éclaUints ni moins intenses que rvux que l'on peut obleiùr des plus fortes macliines électriques ; le second ap pareil est le (p-os electni- aimant dn Jardin di-s Plantes.
L'upnareîl de Itiihmkorff donue dans l'oxjgéue sou? la pression ordinaire des étincelles de 3 ou 4 millimètres de longueur qui se succèdent avec une excessive rapidité ; ces étincelles produisent sur l'ox^f^ène le même ctïet que celles de la machine; cependant quand l'iippareil est trop actif et les étincelles trop rapides, cette action s'affaiblit beaucoup, ce qui résulte vraisemblablement de IVl<-vntion de température aux points de jonctùm des pièces mobiles.
Le lifTos électro-aimant était employé de la manière suivante : un tidte de verre représenté en plan et en élévation {Pi.. M, Fi6. 17), contient dans son axe un long fil de platîue Mf, laboilé en d et terminé en f par une masse de fer recouwrtr d'émail ; sa portion mobile repose sur im second fil de platine transversal gk ; les appendices efTili^, /i et c servent à introduire
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due au point de croisement quand Texpérience a été prolongée pendant environ une demi-heure.
Cet appareil a donné cependant d'autres résuFtats curieux : quand le tube contient de Tair au lieu d*oxygène on voit promptemetlt les vapeurs rutilantes du gaz nitreux formé par le passage de rétincelle; quand le tube contient 3 volumes d'hydrogène et 1 volume d'azote avec un papier réactif, on ne tarde pas à voir le papier accuser la présence de l'ammoniaque ; on produit de même l'acide sulfurique anhydre avec le gaz sulfureux et l'oxygène.
La formation' du gaz nitreux nie semble remarquable en ce qu'elle a lieu sans l'intervention de l'oxygène ozone.
11 paraît donc que l'électricité modifie les affiiiités chimiques de diverses manières :
1* En déterminant la combinaison brusque et totale dans cei^ tains mélanges détonants;
S* En déterminant la désunion de certains composés et l'union partielle et progressive de certaints éléments, mis en présence;
3* En donnant à l'oxygène une aptitude particulière à faire des combinaisons ; aptitude qu'il prend et qu'il conserve sans tare en présence des éléments sur lesquels il doit agir. Ce qui constitue l'oxygène ozone.
De plus, il importe de remarquer que M. Schœnbein est parfenu à faire, sans l'intervention directe de l'électricité, de l'oxygène ozpné jouissant de toutes les propriétés de celui qui a subi Tinfluence électrique; il obtient ce résultat en laissant pendant quelque temps l'oxygène ou l'air en contact avec du phosphore humide à la température de 20 ou 25°. U est certain du moins que cette action chimique donne à l'air ou à l'oxygène, l'odeur caractéristique de l'ozone, la propriété d'agir rapidement sur le papier amidonné et im|>régné d'un peu d'iodure de potassium, 01 la propriété d'oxyder le mercure et l'aident. On pourrait àufourdlnii déterminer la proportion d'oxygène qui est ainsi transformée et les piîncipales circonstances qui peuvent laugmenter IHI la diminuer; on pourrait Térifier pareillement si Toxygene ■Modifié par l'électricité possède comme l'oxygène modifié par le phoqphore la propriété de repasser à l'état d'oxygène ordinaire par le. simple contact du charbon, sans qu'il y ait d'action chimique en jeu.
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S 5. PJfernes applications de V^hetricitc voitàïque.
513. Plusieurs physiciens aviiieiit reniarquéqu'en rr\-ivifianl lus nu-taux par l'aitiou du courant élcctricjtie, comme nous l'avons vu ilaHSCcqifSpi¥Ct-(le,onol)liL'nL(les clepùtsd'apparemTuet deroustitution moléculaire trés-diiTérenles. Quelquefois le mt'Uil se prt-seme sons lu forrae il' une poudre noire incohérente, scmblubk- à la plus fine poussière de cluirhon, ou plutôt de noir de fumée; irautrcj fois, e'est une puudi'e qui a bien quelque chose de mélallique, mais qui ne montre cependant aucune cohésion ; d'auii-(« fuis enfin, il se présente sous sa forme ordinaii-e, avec »a couleur, soti éclat, sa ténacité et toutes ses antres pi^opriété*; i'urhre de Saturne en est un exemple, Linveullon de la pile <ie Daniell, par les dépôts de cuivr-c qu'elle donne sans cesse, a e\i l'avantuge de mettre eu quelque sorte, chaque jour, ce pliéiioméne sous les yeux des physiciens. M, Spencer en Angleterre, fi M. Jacohi en Russie, sunt les premiers qui aient eu l'heureux idée de l'observer avec attention, pendant les années 1837 « 1838, et iJ» ont l'un et l'antre saisi aveu habileté le germe itn nombreuses applications qu'il pouvait offrir aux arts. En se d<iposunt, sous certaines conditions, le cuivre prend avec une étonnante cxartitude la forme des corps qui le rccoivciit; il je mouls sur eux avec autant, avec plus de tidélîté que la cire U plus propre à recueillir des empreintes; et cependant il pt«-iid d conserve tontes ses propriétés métalliques, et suitout sa durent cl sa malléabilité. C'est ce fuit qui est devenu fécond et qiû i
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ession : la dorure, Vargenture, le platinag[e, le cobaltage, le icage, etc., les dépots d'oxyde, etc.; en un mot, les dépots éservateurs^ qui s'appliquent à la surface des corps , comme i Ternis, non-seulement pour leur donner du lustre et de iclat, mais encore pour les rendre plus inaltérables. D'après ces divisions, nous allons essayer de donner une idée ocincte de ces diverses branches de la galvanoplastique. 314. GalTanoplAstique. — Ce que nous venons de dire suffit wir faire* comprendre qu'il n'est pas un objet, pas un corps organique ou organique qui ne puisse être couvert d'une coule de cuivre continue qui l'enveloppe de toutes paits, et qui pendant soit assez mince pour lui conserver tous ses liiiéaents, tous ses traits les plus délicats. Prenons pour exemple ic statuette de plâtré, et voyons comment nous pourrons lui inner l'apparence d'une statuette de cuivre. Il sufiBt évidement pour cela de la plonger dans une dissolution de sel de ivre, sulfaté, azotate, etc. (on préfère en général le sulfate), de faire qu'elle devienne l'électrode négatif d'une pile, dont llectrode positif plonge dans la dissolution. Aussitôt que le »mrant est établi, le cuivre va se déposer sur cet électrode en (uche infiniment mince d'abord, puis progressivement croisnte, et quand elle aura acquis l'épaisseur voulue, il suffira de ire cesser l'opération, de retirer la statuette, de la laver- et de essayer. Si l'opération a été bien conduite, il y aura partout le couche égale de cuivre, de j-^, ^, j^ de millimètre d'épaisrur suivant l'intensité du courant et la durée de son action. Rien ne paraît plus simple; il y a cependant diverses condi- >iis de succès qu'il faut maintenant indiquer : !• Le cuivre se dépose sur l'électrode quand il est conducur; mais le plâtre est un mauvais conducteur, sur lequel il ne pourrait faire que des dépôts irréguliers. Il faut donc avant «it rendre sa surface parfaitement et également conductrice. Q y parvient de plusieurs manières , par exemple, avec de la ine de plomb en- poudre excessivement ténue qui s'applique ntôt à la brosse, tantôt au blaireau, ou avec de la poudre 'argent, ou par d'autres préparations analogues ; c'est ce qu'on ïpelle métalliser les surfaces..
2* Le cuivre se dépose souvent en parcelles sans cohésion, et
importé ici que la feuille de cuivre soit dure et malléable. Les
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quivlltcs dti dépôt dépendent surtout de Tintensilé du courant, de la température du bain, et de son degré de saturation : eo général, les courants faibles donnent un cuivre si malléable qu'il -se coupe au couteau ; pour un courant plus fort, le dépôt est plus dur; en passant cette limite,. 4I devient cassant, puis granuleui, cristallin, rugueux; puis enfin pulvérulent et sans cohésion suffisante : il faut donc choisir le nombre des éléments convenable, et, sous peine d'échouer, observer Tintensité du courant dans ses rapports .avec la température, le degré de saturation de la dissolution et son degré d'acidité.
3^ A mesure que le dépôt se fait, la dissolution s^appauvrit; ainsi la nature du dépôt doit changer, à moins que Ton ne règle l'intensité du courant sur le degré de saturation. Mais il j a une ingénieusç invention qui remédie à ces accidents^ c'est celle de Y électrode so lubie : on emploie pour électrode positif des lames de cuivre qui s'oxydent et.passent à l'état de sulfate ; ainsi l'électrode positif redonne, au bain, autant de métal que rélectrode négatif lui en enlève, ou du moins si la compensation n'est pas exacte, elle çst assez approchée pour conserver au dépôt son caractère.
4** n importe que le dépôt soit exactement uniforme, et s'accroisse avec une vitesse égale sur tous les points de la surface : on y parvient en multipliant d'une part les points d'attache de l'électrode négatif avec les fils qui vont au pôle négatif de la pile, et d'autre part en multipliant aussi les électrodes solubles positifs, avec l'attention de les présenter à l'électrode négatif à des points divers, et habilement choisis, et surtout à des distances convenables, car l'intensié des courants ilérivés qui se formenl alors est plus ou moins influencée par les distances. On a remarqué aussi que la forme même des objets et la courbure des surfaces facilitent plus ou moins les dépôts; ainsi ils tendent! se faire. en général sur les parties saillantes, et il faut des soios particuliei*s pour déterminer leur formation dans les creux.
5** Si l'objet que nous avons pris pour exemple était de nature à s^imprégner de la dissolution de sulfate de cuivre, pendant le temps qu'il y reste plongé avant d'être totalement recouvert, il faudrait empêcher cette absorption en préparant l'olijet de manière à lui donner une imperméabilité suffisante.
Tels sont, eu général, les principes au moyen desquels oa est
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nrenu à couvrir de cuivre^ arec une perfection ^étonnante, n-seulement des statuettes, ou de très-grandes statues, mais . corps les plus variés : des firuits de toute espèce, des branes, des feuilles, des fleurs, des animaux même, des poissons, » crustacés, des oiseaux, etc., etc. Mais, il ne faut pas s^y méendre, il y a, pour parfaitement réussir, une sorte d^habiletë le Fou n'acquiert que par la pratique^
On comprend d'avance comment, par le même moyen. Ton ut reproduire aisément chacune des faces d'une médaille mé- Uiqué : ici T électrode est par lui-même un excellent conducur; il suffit donc de couvrir de cire celle des deux faces dont i ne veut pas prendre le creux, et de procéder comme nous lYODS dit. On aura bientôt un excellent creux de la médaille, d servira à son tour de moule pour reproduire le relief. Mais se présente ici une difficulté nouvelle : il ne suffit pas de faire
dépôt, il faut le séparer du moule, et les obtenir Tun- et lutre parfaitement intacts; la difficulté semble d'autant plus ande que, si' le moule n'a pas sa smface vive et métallique, jon nit craindre qu'il ne cesse d'être assez bon conducteur. Cepenmt, par divei-s artifices, on est parvenu à concilier ces deux »iiditions en quelque sorte opposées : on met sur la surface du ouïe uQe sorte de voile qui empêche l'adhérence trop complète, BS empêcher le dépôt de se faire avec une parfaite exactitude : ittot c'est une couche imperceptible de cire ou de corps grat) ntot, comme l'a imaginé M. Boquillon , c'est le dépôt léger et resque invisible que peut faire en un instant la fumée blanche roduite par la combustion d'un corps résineux.
Enfin, ù l'original dont on veut avoir la représentation fidèle *est pas de nature à être exposé lui-même dans la dissolution, on en relève l'empreinte avec de la cire, avec du plâtre, etfc., u avec un métal, à la manière des clichés, plomb, alliage fbble, etc. Alors, suivant la nature de cette empreinte, on la lëtallise si elle n'est pas conductrice, et on la tfoile si elle est létallique.
Une statue de bronze, de marbre ou de plâtre, peut pareillelent être reproduite : pour cela il faut en faire le creux par ragments, soit en plâtre, soit d'une autre manière , repérer tous » fragments et les réunir; alors c'est dans ce creux qu'il faut lettre la dissolution, et ajuster les électrodes positifs, assez ha-
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bUement pour donner au relief une épaisseur égaie. Quand l'opénoioa est faite, il reste à dépouiller le moule extérieur, D* autres fois, au lieu d'exécutei' tout d'une pièce, on exécute par paiiies qui se réiuiissent ensuite.
Pour mieux faire compreudre ces principes généraux, noua arota représenté (Pl. 23, Fie . 10) l'appareil qui sert aux petites :>pératïons de galvanoplaslique, par exemple, à la reproduction .le Tuqe des faces d'une médaille. Après avoir pris, à l'alliage fusible, l'empreinte exacte de cette face, on a un cliché en creiix dans lequel se doit faire le relief; ou couvre d'abord de rire on de Ternis toute la surface du cliclié où l'on ne veut pas recetuir de dépôt, ainsi que la portion inférieure de la tige ù, qui sert » II- supporter dans le baiiij ensuite, après avoir bien nettoyé à la ln'OS»e toute l'étendue de la surface qui doit recevoir le déptii. on lui donne le voile destiné ù empêcher l'adhérence métalljqiiiirnp complète. Cela fait, on le plonge dans le bain de svihle iIl- cuivre, vis-à-vis une plaque de cuivre ronge ayant à peu pi-ès tes mêmes dimensions, soutenue par un SI c et faisant lof* lice d'électrode s<jlid)le ; alors on établit les communications ivrr un élément Bunsen, la plaque de cuivre recevant le pôle paûlifi le cliché recevant le pôle négatif, et l'on abandonne l'opéntion à clle-mtinic pendant un Jour ou deux, suivant l'épaiispur que l'on veut donner au dépôt, il ue reste plus qu'à retirer ie cliché et à séparer le dépôt de la surface qui l'a reçu ; s'il n'j a eu uî adhérence ni décliirure, elle n'a besoin que d'être eseoyi* et flambée pour recommencer uuc opération nouvelle.
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i Ton a su tirer, dans ces derniers temps, du moulage à la
Btme.
est ainsi que M. Gueyton est parvenu à reproduire, avec une (digieuse économie et une fidélité parfaite, le travail du reissé au marteau, de la ciselure, des vases et des ornements plus précieux et les plus recherchés.
Dn voit (Pl. 23, Fig. 15) une des grandes cuves remplie ne dissolution de sulfate de cuivre, dans lesquelles M. Gueyi fait ses travaux de galvanoplastique. La tringle du milieu ss t à supporter les électrodes solubles; les deux tringles laté- ^mm et m' m' servent à supporter les moules qui sont, dans 5 même opération, soumis à Faction du courant. La figure ipose que la partie antérieure de la cuve a été remplacée par 5 glace afin de laisser voir Tintérieur.
2' est toujours par l'application de la mine de plomb que les >ules sont rendus conducteurs.
On voit en même temps (Fig. 11) la disposition de Télément uge de gutta-percha dont M. Gueyton obtient un service s-€Conomique.
SI 5. Éleetrotyple. — On a essayé de reproduire par la galloplastique les planche^ gravées sur cuivre, soit pour les esapes, soit pour les cartes géographiques, les planches gravées • acier, les planches de plaqué du daguerréotype , les clichés, nême des dessins exécutés sur métal au moyen de compositions rticulières.
Planches de taille^douce, — On obtient quelquefois des résultats •ez satisfaisants, en préparant une planche en taille-douce nme nous T avons dit précédemment pour les moules, et en plongeant dans la dissolution pour faire directement le dépôt ' elle; d'autres fois on prend le relief de la planche par la »sion, soit avec des lames de plomb, soit par la méthode des ûkés. Mai9, jusqu'à présent, l'industrie n'a pas tiré grand prode ces essais.
Planches d'acier, — On ne peut pas, en général, les mettre di- ^ment dans la dissolution de sel de cuivre ; alors on les traite r la dissolution du cyanure double d'argent et de potassium. Ton dépose ainsi de l'argent au lieu de cuivre ; ce relief d'ai^ Ht, détaché et porté lui-même dans le bain de sulfate de cui« tj reproduit fidèlement le creux de la planche primitive. .
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on ajoute 18 litres d'eau et 9 kilogrammes de carbonate de potasse, et Ton fait bouillir pendant deux heures. Il paraît que par cette ébullition le bichlonire d'or se transforme en protochlorure.
C*est dans la dissolution ainsi préparée et bouillante qu*il fau plonger les pièces, en les agitant doucement jusqu'à ce qu'elles soient convenablement dorées, ce qui n'exige que quelques instants ; on les lave ensuite à grande eau, et immédiatement on: les sèche à la sciure de bois chaude.
J>ans cette opération, le chlore change de base, il passe sur le cuivre pour former du* chlorure de cuivre qui se dissout, tandis que l'or libre s'attache à la surface du cuivre dont il prend la place. Le dépôt est adhérent, et il n'est pas à cri^indre, à ce qu'il parait, qu'il prenne une épaisseur trop grande. Il résulte des expériences de d'Arcet, que le poids d'or" déposé par décimètre carré de surface varie de 30 à 40 milligrammes; sur' la même étendue, la dorure au mercure varie de 50 à 250 milligrammes.
Horore galvaniqve. — C'est à M. de La Rive que l'on doit d'avoir, dans ce^ derniers temps, rappelé l'attention des physî^ ciens et des chimistes sur les avantages que l'on pouvait' tirer de» courants électriques pour l'art de la dorure. Les indications qu'il avait données ont été successivement modifiées et perfectionnées : il y a, à cet égard, un conflit de priorité entre les brevets de MM. Elkington, de Ruolz et Boquillon, sur plusieurs ccmditions qui paraissent indispensables au succès des expériences. Sans entrer ici dans aucune discussion des titres que les inventeurs divers peuvent avoir à desexploitationç industrielles pri- Tilégiées, je vais indiquer en peu de mots le procédé tel qu'il e*t employé en ce moment dans quelques ateliers. On mélange des dissolutions de chlorure d'or et de cyanure de potassiutn, dans des proportions qui ne sont point restreintes entre des limites très-étroites; ce mélange peut être plus. ou moins concentré et plus ou moins chaud; contre la paroi intérieure du v^se qui le contient, on suspend une lame d'or qui fait fonction d'électrode soluble, et Ton procède comme pour la dorure au trempé, avec cette seule différence qu'ici les fils qui portent les pièces sont mis en rapport avec le pôle négatif d'une pile, tandis que le pôle positif communique par divers points à la lame
d^or dont nous Tenons de parler. Dans cette opération, comme dans celles que nous avons décrites pour le cuivre, Tintensitë du courant doit être réglée diaprés diverses conditions relatives à la température du bain, à son degré de concentration en or et même en potassium, et surtout à Tétendue des pièces soumises simultanément à son action.
Ce procédé s'applique non-seulement au cuivre et au laiton, mais à l'argent, au maillechort , au fer, à lacier;- cependant les conditions d'adhérence ne sont pas les mêmes pour les dlfiférrats métaux : il paraît que sur les premiers on arrive à les remplir d'une manière assez satisfaisante; mais il est encore à craindre que les dorures du fer et de l'acier ne laissent à cet égard beaucoup à désirer.
L'argenture se fait identiquement de la même manière, en employant un bain de cyanure double d'argent et de potassium.
Le cobaltage et le nickelage s'obtiennent de même par les cpr nures doubles de ces métaux.
M. Becquerel a présenté récemment à l'Ax^adémie des sdences (^Comptes rendus^ mars 1844, page 449) des échantillons ronar^ quables de métaux recouverts de couches minces de platine, de cobalt , de nickel , de palladium , d'iridium , etc. La médiode qu'il a suivie pour les obtenir est analogue à celle de la donat au trempé, dont nous avons parlé plus haut; elle consiste à préparer une solution de double chlorure métallique et alcalin , et à l'employer à une température comprise entre 0 et lOO". Les pièces convenablement décapées sont plongées et légèrement agitées dans le bain , puis après quelques instants , une minute à peu près , elles sont retirées , lavées à grande eau et sécfaees î la sciure chaude.
Nous indiquerons , comme exemple , la préparation du ddorure double de platine. « On prend une dissolution de phtitf aussi neutre que possible, on verse dedans une solution conceutrée de potasse pour opérer sa décomposition. On lave le pi^ cipité, d'abord avec un mélange d'alcool et d'eau, puis aveci Talcool ordinaire pour enlever l'excédant d'alcali sans dissottk le double chlorure , ou du moins Je mélange de double ckb* rure et de platinate de potasse. On a alors celui-ci par&iteiiKi^ neutre, puisque sa solution dans l'eau distillée ne daange ptsk
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couleur de papier de tournesol rougi par un acide. Cette solution, étendue de deux ou trois fois son volume d*eau, sert à ob» tenir \e platiné ^ en opérant à 60 ou VQf^ au plus. »
Dépôt des oxydes et coloration des métaux par F oxyde
de plomb.
317. Priestley paraît être le premier qui se soit occupé de la coloration des métaux par l'électricité ; il rapporte dans ses ouvrages un grand nombre d'expériences sur ce sujet. Son procédé consiste à faire passer des décharges électriques au travers de lames polies de métal, deux pointes opposées et rapprochées de la lame dirigeant le courant , à peu près comme dans Texpérience du perce-verre. Il parait que le métal des pointes est détaché par la décharge , et vient former sur la lame des anneaux concentriques de diverses nuances, qui dépendent de F épaisseur de la matière étrangère qui est ainsi étalée et comme incorporée à celle qui constitue la lame elle-même.
Nobili était parvenu aussi à colorer les métaux, mais par un procédé qui n'a aucun rapport avec le précédent. Nobili employait des dissolutions métalliques , ou même des dissolutions de sucs végétaux ; la lame de métal sur laquelle il voulait faire naître des couleurs était plongée dans la dissolution et mise en conmiunication avec Tun des pôles de la pile, tandis que F autre pôle , composé d^une pointe ou d'un fil assez fin , était présenté à une petite distance de la lame; une pile plus ou moins forte donnait un courant, la dissolution était décomposée , et la lame se couvrait rapidement d'une série d* anneaux diversement colorés , dont la* pointe formait le centre ; à côté de cette série on en faisait naître une autre en déplaçant la pointe , et la surface entière de la lame se trouvait bientôt couverte de couleurs àont on pouvait diversifier à l'infini les nuances et l'arrangement. Les dissolutions des sels de plomb donnaient surtout des couleurs vives et brillantes. Mais en général, la coloration était plus vive quand la lame formait le pôle positif. Il paraît que, dans ce mode d'expéiience , les métaux oxydables forment des couches d'oxydes plus ou moins épaisses , et que les métaux non oxydables se couvrent de divers produits oxygénés des dissolutions.
M. Becquerel, conduit récemment à des recherches ahalogues. est parvenu, par des méthodes nouvelles, à des résultats qui ont
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peut-être quelques rapports avec reu* de Nobilî, mais qui paraissent destinés à recevoir des applications plus étendues et plus im^Tiantcs {Comptes rendus^ 1843, a^sem., p. 1 et 63; et 1844,
1" sem., p. 107).
Les expériences de M. Becquerel portent sur trois points que nous allons successivement examiner : 1® dépôt d'oxyde de plomb sur les métaux pour leur donner des colorations variées; 2* dépôt d'oxyde de plomb en couches plus épaisses , sur les métaux oxydables, pour les rendre inaltérables à Tair ; 3* dépôt de peroxyde de fer pour obtenir le même résultat.
Coloration par l*oxyde de plomb. — Ou fait bouillir avec delà litharge une dissolution de potasse caustique, de manière qu'eUe se sature de protoxyde de plomb ; cette dissolution doit être employée à la température ambiante de 12 ou 16*, et marquant à l'aréomètre de Baume 24 ou 25*.. Lorsque après avoir servi à un certain nombre d'expériences elle cesse d'être saturée, on la remonte au point de saturation en la faisant de nouveau bouillir avec de la litharge ; et comme en même temps une partie de la potasse 'a absorbé 1* acide carbonique de Tair, on ajoute un peu de chaux^ et Ton filtre pour la débarrasser du carbonate de chaux qui s* est précipité.
Cette dissolution se verse dans un très-large bocal de verre , on y plonge Tobjet qui doit être soumis à la coloration , et qui a dil recevoir un décapage convenable ; puis Ton fait passer le courant de la manière- suivante : l'objet est toujours mis en rapport avec le pôle positif de la pile, et le pôle négatif lui est présenté à des distances diverses et changeantes , suivant les effets que Ton veut'obtenir. Souvent il est nécessaire de faire communiquer l'objet au pôle positif, non pas par un seul fil, mais par plusieurs, ayant des points- d'attache symétriquement chows d'après sa forme ; quant au pôle négatif, il faut aussi le multiplier par la même raison. M. Becquerel a reconnu que des fik de platine d'un dixième de millimètre de diamètre, scellés daus des tubes de verre , et coupés ras au sortir du tube" , forment les meilleurs électrodes négatifs : c'est par cette section si petite que le courant passe dans la dissolution ; et lorsqu'on prend uo nombre suffisant de ces tubes et qu'on les manœinrre habilement, on parvient en quelque sorte à peindre sur les dirers points de l'objet toutes les nuances dont on a voulu les orner-
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L'opération marche rapidement; elle dure à peine une ou deux minutes, et quelquefois seulement trente ou quaratite secondes.
La pile que M. Becquerel préfère pour ces expériences se compose de six paires zinc et cuivre , plongées dans de l'eau acidulée avec un centième d'acide sulfiirique. Le zinc est un cylindre plein et amalgamé de 1 0 centimètres de hauteur sur 2 ou 3 centimètres de diamètre; le ctiivre est une lame de même hauteur, repliée cylindriquemcnt autour du zinc ,' à la liauteur de 3 ou 4 centimètres.
Les expériehces ne peuvent réussir que sur des objets dont les surfaces sont parfaitement métalliques et exemptes de toute souillure étrangère. Pour les métaux non oxydables, comme For et le platine, ou le cuivre doré, etc., il suffit en général de les passer à la brosse avec une eau alcaline ; quelquefois il est nécessaire de mettre sur la brosse un peu de rouge d'Angleterre ; on les lave à grande eau pour les soumettre immédiatement à l'opération, en se gardant de les toucher avec les doigts.
Pour le cuiyre et le laiton, il faut d'abord faire un dérochage; c'est-à-dire chauffer les pièces au petit rouge, et les plonger dans l'acide sulfiirique étendu , marquant 1 2* de Baume , et diauffé à 60 ou 80* ; ensuite on fait un décapage , en les passant successivement dans deux autres bains, le premier d'acide azotique, le second d^un mélange de trois parties d'acide aiotique, et une partie d'acide sulfurique, avec addition de sel marin ; iau sortir de cclui-cî , on lave les pièces à grande eau, pour les porter de suite dans le bain de coloration.
Le fer et l'acier très-poli se traitent comme l'or et le platine ; le maillechort se brosse seulement avec de la ponce très-fine ; l'argent, à moins qu'il Yie sôit très-poli, ne prend pas de belles couleurs, il s'oxyde trop facilement.
Aussitôt que , par les mouvements habilement combinés des électrodes négatifs, on est parvenu à donnçr aux pièces les couleurs voulues, OH les retire du bain colorant, pour les laver de suite et les sécher.
Dans c^ état, elles ne pourraient pas cependant conserver longtemps leur éclat : M. Becquerel y remédie en les couvrant au pinceau d'un vernis préparé de la manière suivante : dans un pot vetnissé on met un demi-litre d'huile de lin , de 4> à 8
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gramises de litharge fine, 2 grammes de sulfate de une, et Von diaufTe à une chalem* modérée pendant plusiew:^ heures. Ob tUtre pour séparer l'excès de litharge , et si Thuile est trop épaisse, Ton ajoute un peu d'essence de térébenthine, préalablement bouillie sur la litharge.
Lorsqu!une pièce est manquée, il suffit de la passer dans Tadde acétique pour enlever la couche d^oxyde de plomb déposée, après quoi X)n la prépaire pour une nouvelle opération.
M. Becquerel explique ces phénomènes dans plusieurs passa* ges de ses Ménïoires, et il me semble que sa théorie peut se résumer de la manière suivante . : Dans les circonstances où l'on opère, l'oxyde de plomb et la potasse forment un plombate de potasse qui se décompose comme un sel ordinaire, l'oxyde de plomb se rendant au pôle positif et la potasse au pôle négatif; en même temps Teau est aussi décomposée ; l'oxygène de l'eau suroxyde le plomb , et c'est le peroxyde qui en résulte qui se fixe sur le métal du pôle positif avec une complète adhérence. En couche aussi mince ce peroxyde est transparent : d'une part, il laisse voir par transmission la couleur propre du métal qu'il couvre; d'autre part, il agit conune lame mince, et fait voir les belles couleurs des bulles, de savon. En même temps Vhydrogène du pôle négatif est tantôt dégagé au moins en partie, tantôt employé à réduire l'oxyde de plomb pour former sur ce polc des lamelles de plomb métallique.
Quelquefois, au pôle positif, au lieu de la couche colorante, on obtient un dépôt jaune non adhérent, que M. Becquerel regarde comme du peroxyde hydraté , contenant un atome d'eau.
Il paraîtrait donc que Ton n'obtient les vives couleurs dont il s'agit que sous des conditions nombreuses et assez difficiles à réaliser : il faut d'abord qu'il n'y ait aucun dégagement d'oxygène au pôle positif, c'est-à-dire que l'oxygène qui résulte de b décomposition de l'eau soit juste ce qu'il faut pour suroxyder l'oxyde qui résulte de la décomposition du sel de plomb, ou qu'il y ait exactement un atomef d'eau et un atome de sel décomposés; il faut ensuite que le peroxyde de plomb formé ne passe pas à l'état d^hydrate. ,
Lorsque M. Becquerel veut déposer une couché épaisse d'oxyde sur les métaux oxydables poiur les rendre inaltérables, il
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se sert encore de la dissolution précédente, mais il procède autrement. Cette dissolution est versée dans un large bocal de verre, au milieu duquel est un vase de porcelaine dégourdie et poreuse rempli d'uii mélange d'eau et d'un vingtième d'acide azotique. Le pôle positif d'un élément ordinaire communique avec la pièce à couvrir qui se plonge dans la dissolution de plomb et de potasse ; le pôle négatif, qui est un fil de platine, plonge dans la dissolution azotique, et en peu d'instants la pièce est partout recouverte d'une couche brune d'oxyde qui est très-adhérente et supporte même l'action du brunissoir.
Les dépôts de peroxyde de fer se font d'une manière analogue, seulement le protoxyde de fer est dissous dans l'ammoniaque; pour cela, on précipite par l'ammoniaque une dissolution de protosulfate de fer privée d'air , et l'on ajoute assez d'ammoniaque pour redissoudre le protoxyde précipité; c'est cette dissolution ammoniacale qui remplace la dissolution dépotasse de l'expérience précédente. Du reste, on procède de la même manière. Cependant l'on ne pourrait pas traiter par cette méthode tous les métaux oxydables : M. Becquerel n^a pas réussi avec le cuivre ni avec le cuivre doré ou argenté, mars il a réussi d'une manière satisfaisante avec le fer et l'acier. La couche de peroxyde de fet déposée a pu très-bien supporter Faction du brunissoir.
Ces essais sont intéressants, ils permettent d'espérer que l'on pourra peut-être un jour appliquer utilement les- procédés galvaniques pour revêtir les métaux d'oxydes métalliques trèsadhérents et à peu près inaltérables.
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près, il suffit, d*imprimer à Félectro-aimant un mouvement de rotaûon rapide, et de recueillir seulement le courant qui se produit pendant le passage de Tune de ses branches par Tune des demi-circonférences comprises entre metn; ou bien encore de recueillir le courant qui se produit dans les deux demi-circonférences 5 mais d'en changer la direction au moyen d'un commutateur pour le faii-e arriver dans les corps où Ton veut le faire agir.
Ces principes ont été réalisés d* abord par Pixii fils, dans un grand appareil qu'il nous a fait pour la Fafculté des sciences ; mais, depuis, d'autres constructeurs ont établi des appareils plus portatifs, et nous allons décrire ici celui de M. Clarke, qui a l'avantage de produire de giands effets, quoique très-réduit dans ses dimensions.
L'appareil de Clarke est représenté dans les figures 16 et 17, il se compose principalement d'un aimant fixe en fer à cheval dont on ne voit qu'une moitié ac dans la coupe de la figure 1 6 : devant cet aimant tourne T électro-aimant m/i, dont une branche est vue en élévation et l'autre en coupe; ses armatures sont faites seulement avec 40 mètres d'un fil de cuivre ayant au moins 1 millimètre d'épaisseur. Cet électro-aimant sévisse sur Taxe de rotation, qui.est lui-même mis en mouvement au moyen de la grande roue d et de la petite poulie f sur laquelle passe la corde g* -
L'une des extrémités du fil qui forme l'armature communique avec Taxe A, et T autre extrémité avec l'espèce de virole i qui est isolée de l'axe : ainsi , Taxe b et la virole i sont les deux pôles de cette nouvelle pile. Dans le support kj représenté en perspective (Fig. 17), se trouvent deux petites caisses en cuivre, r et #, remplies de mercure : lorsque ces caisses communiquent au moyen du fil ^, et qu'en même temps le petit ressort x appoite à la caisse r T électricité de la virole i, il est évident que les deux pôles de la pile se trouvent l'un sur l'axe h et l'autre à l'extrémité du fil /. Alors, en montant sur l'axe la petite pièce excentrique z^ le contact cesse lorsque ses deux arêtes échappent au fil /, et Ton voit briller une très-vive étincelle à chaque demi-révolution; pour obtenir le maximum d'effet, le contact doit cesser à peu près quand T électro-aimant est vertical.
On peut de même adapter à l'appareil une petite pièce (FiG. 18) porunt un fil de platine très-fin et très-court, qui rougit sensiblement par le passage du courant.
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serre une m de pression. On peut mettre à volonté trois tolants if que Ton indine plus ou moins, suivant le degré de vitesse auquel on veut s'arrêter. Reste à présent à soumettre Taiguille a Tinfluence du disque tournant. Pour cela on place autour de rhorloge une table à quatre pieds /y?', percée en son centre d*une ouverture un peu plus grande que les disques; sous cette ouverture on •colle une feuille de papier U' (Fig. 23), et sur la table elle-même on pose une cloche c, dans laquelle on suspend Taiguille gg au [moyeu d*un (il de soie /*. L'aiguille peut $tre (levée ou abaissée en tournant le treuil / dans un sens ou dans Tautre.
Le poids de plomb k (Fig. 22) met Thorloge en mouvement ; un lx)uton sert à Tarrêter, et un compteur indique le nombre des tours, qui peut être de 8 à 10 par seconde; il y a même un timbre qui sonne à chaqtie centaide , et , par là , on peut aisément reconnaître Tinstant où la vitesse de rotation est devenue ' à peu près unifonoe.
Voici maintenant les phénomènes que Ton observe: tout étant en repos , et l'aiguille dirigée dans le méridien magnétique , on tourne le lK>uton d'arrêt, et le disque entre en mouvement; sa vitesse de rotation est d'abord très-petite, mais elle prend une accélération rapide, et bientôt l'aiguille est déviée conune si elle tendait à suivre le disque dans ses révolutions successives. Cependant, cette force d'entraînement est balancée en partie par la force magnétique de la terre ; qui rappelle laiguUle dans le méridien; de telle sorte que le rapport de ces forces détermine la. position d'équilibre* La force entraînante du disque croît avec sa vitesse de rotation: par conséquent, poiu* une faible vitesse, Taiguille s'arrête, par exemple, à 10^ de déviation; pour mie vitesse plus grande, à 20^; et l'on peut ainsi, en modifiant les vitesses et en les soutenant uniformes y arrêter Taiguille dans toutes les positions obliques -^à l'égard du méridien, depids 0 jusqu'à 90*. Mais, dès que la vitesse est assez grande pour entraîner Faiguille au delà de cette déviation de 90*, il n*y a pltis de point de repos: l'aiguille tourne avec le disque, et tend à prendre elle-même toute la vitesse de rotation dont il est animé* Telle est la force magnétique toujours croissante que prennent les corps en mouvement. Voici maintenant ce qu'on observe à son égard.
CHAP. VIII. — PHÉNOMÈNES D'INDUCTION
L*ai|;ent paraît doué d'une grande force, For d*une très- (kible; le mercure se 'place entre Fantimoine et le bismuth.
Lorsqu'un disque offre des solutions de continuité ou des fentes dans le sens de ses rayons, il. perd ime grande partie de sa force, et l'on doit aussi à MM. Herscbell et Babbage cette remarque curieuse, qu'en ressoudant les bords avec un métal quelconque , même arec du bismuth , quand le disque est de cuivre, on lui rend presque la totalité de la force qu'il avait perdue. Mais, en remplissant seulement ces Intervalles avec des poudres métalliques bien pressées , ou avec des liquides tels que 'eau ou l'acide sulfurique , on ne parvient pas à réparer sensiblement ses pertes d'intensité.
Enfin, MM. Herscbell et Babbage ont encore constaté les deux faits sunrants : V que les écrans de substances non magnétiques (c'est-à-dire non magnétiques à la manière du fer ou de l'acier) n'exercent aucune influence lorsqu'on les place eûtre l'aiguille aimantée et les disques tournants ; 2® qu'un disque en mouvement n^a aucune puissance pour entraîner un disque en repos ; ce qui prouve que ce n'est pas le mouvement lui-même qui dé^ compose les fluides magnétiques, et qu'il n'agit que pour agrandir les effets des fluides préalablement décomposés.
M. Barlôw a constaté que le fer en mouvement agit à la manière des autres métaux, mais avec beaucoup plus d'énergie.
Voici maintenant les principes d'après lesquels ces phénomènes et tous lès autres analogues paraissent s*eiq>liquer de la manière la pilus satisfaisante.
Lorsqu'au lieu d'une aiguille mobile on suspend au-dessus du disque tournant un aimant fixe et assez énergique, on reconnaît bientôt que le disque est traversé par des courants électriques dont la direction est très-remarquable : c'est Nobili et Antinori qui paraissent avoir (ait l'aiialyse là plus complète de ces courants {Jinn. de Chim. et de Phys.^l. L, p. 280). Pour plus de simplicité, nous ne considérerons qu'un seul pôle (Fig. 26); la flèche f. indiquant le sens de rotation du disque, on observe aisément, avec les deux extrémités du fil du galvanomètre , qu'il y a de chaque côté du pôle des courants dont le sens est indiqué par la direction des flèches. On voit donc que les parties du dif^que qui arrivent sous le pôle prennent des courants opposés à ceux qcâ constituent l'aimant au point le plus voisin, et qu'au con-
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traire les parties du disque qui viennent de passer sous le pok et qui s'en éloignent prennent des courants marchant dans le même sens que ceux de Taimant, dans les points qui sont ks moins éloignés d'elles, conformément à la proposition générale (270).
On comprend alors que les attractions et les répulsions qui s'établissent entre ces courants d'induction et les courants constitutifs des aimants, qui sont ici les courants inducteurs, doi*» lient nécessairement donner naissance à des forces capables de mouvoir des aimants, quand les aimants sont mobiles. Lorsqu'en effet on fait l'analyse complète de ces forces, on reproduit tam les résultats découverts par M. Arago et par les autres observa* teurs. Pour ce qui regarde le sens des mouvements, cette analyse est facile, et il est inutile de la développer ici : mais, pour ce qui regarde l'intensité des effets pi*oduits, il est impossible de la tenter avec le secours seul des résultats qui sont jusqu*à présent connus.
Le magnétisme terrestre ne peut manquer d'exercer sur les disques tournants une action analogue à celle des aimants; plusieurs observateurs ont, en effet, constaté l'existence des courants qu'il développe, lorsque la rotation des disques a lieu dans des plans plus ou moins inclinés au méridien magnétique : mais CCS phénomènes n'ont pas encore été variés et discutés avec l'attention qu'ils méritent. Il en résulte cependant cette conséquence générale, c'est qu'il est presque impossible de faire mouvoir un corps conducteur sans y développer des coiurants d'indiiction plus ou moins intenses, soit par l'influence des aimants on des substances magnétiques qui avoisinent le corps, soit par I influence du magnétisme terrestre qui fait partout sentir sod action.
320. Condensatevr éleetro - ekimiqve de M. de E.a Mive* — M. de La Rive a très-ingénieusement tiré parti)des courants d'induction pour composer un appareil qu'il appelle condensateur i'iectro^chimique (Pl. 23, Fig. 18); voici la description qu'il en donne lui-même {Archiif, de VElectr.^ t. III, p. 169) :
« Le principe de cet appareil consiste à employer le courant d'un couplç à force constante qui doit opérer la décomposition, à produii*e en même temps un courant d'induction, et à diriger ce courant d'induction à travers le couple lui-même, dans un
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sens tel, que son effet soit de nature à oxyder le zinc et à désoxjder le sulfate de cuivre ou Tacide nitrique. Ce courant produit ainsi sur le couple le même effet que celui que produirait le cotirant d'un autre couple. La disposition de l'appareil ne présente rien de compliqué. C'est un morceau dé fer doux, entouré d'un gros (il de métal recouvert de soie ; le courant du couple traverse ce fil et aimante le morceau de fer ; aussitôt une petite tige de cuivre mobile aby et munie d'un appendice de fer f qui est attiré par le fer aimanté, est soulevée de manière à interrompre le circuit ; il se développe alors dans le fil un courant d'induction qui traverse le couple, et qui, réuni avec celui du couple lui-même, qu'il a renforcé, traverse le voltamètre qui est resté dans le circuit, et décompose l'eau. Mais le fer doux n'étant plus aimanté , la tige de cuivre retombe , le circuit métallique est de nouveau formé, le fer est de nouveau aimanté, et le même effet est produit de nouveau. Au moyen de cet appareil, un couple de Grove qui ne décompose Tcau que très- légèrement, un couple de Daniell qui ne la décompose pas sensiblement, deviennent capables de ïa dc»composcr avec une grande énergie. On peut obtenir jusqu'à 1 0 ou 15 centimètres cubes de gaz par minute. Un couple de peroxyde de plomb , qui donnait 9 centimètres cubes de gaz par mmute , en donne immédiatement 1 8 par l'interposition de l'appareil dans le circuit. Ce couple même donne également dans ce cas une forte lumière avec les pointes de charbon.
« Dans l'appareil dont je me suis servi, il y a trois fils de cuivre* de 1 millimètre de diamètre , faisant chacun 1 00 tours, et réunis par leurs extrémités correspondantes , de façon à représenter un seul fil de 3 millimètres de diamètre, faisant 100 tours. »
581. Des eevraiita d*liidocti«ii de divers srdres. — ■ Nous venons de voir que les courants d'induction produits par la rotation des aimants sont capables de produire tous les effets (|u*on obtient des courants voltaïques ordinaires , savoir* : effets physiques, effets chimiques, effets physiologiques; cependant^ il serait prématuré de supposer que ces effets sont essentiellemefit liés entre eu< par les mêmes rapports; car les courants dindiiction prennent quelquefois des analogies très-remarquables avec les courants des machines, et jusqu'à présent ceux-ci ne peuvent pas être
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compai^és aux premiers : nous les voyons, par exemple, produire des coininoiious redoutables, tandis que leurs effets chimiques sont prcscjuc nuls. Pour comparer les intensités des courants d'induction instantanés qui ne peuvent pas être reproduits et soutenus longtemps, comme dans Tappareil de Qarke, ouest donc conduit à choisir de préférence leurs effets qui semblent les plus instantanés, savoir : la commotion, Taimantation et Vaction qu'ils peuvent exercer sur le galvanomètre. M. Hemy, qui a fût les recherches les plus intéressantes sur les phénomènes d* induction ( Transactions of the ^American philosophie al Society^ années 1835 et suivantes), a employé comme épreuve d'aimantation, une spirale magnétisante : c'est une spire de 30 tours serrés , qu'il introduit dans le courant d^induction ,- et dans laquelle il place une aiguille à coudre, dont il observe ensuite l'intensité niagnétique; M. Âbria, qui a fait aussi sur oe sujet desi. travaux remarquables, a employé un procédé analogue. Ce moyen de comparaison ne peut pus sans doute donner des rapports d'intensité parfaitement rigoureux, mais il conduit du moias à des approximations qu'il faut bien acœpter, en attendant que Ton découvre une méthode plus sûre.
Supposons maintenant que Ton dispose ime expérience tdk qu'elle est représentée (Pl. 23 ▲, Fie. 12), d'après l'un des mémoires de M. Henry {Ann. de Chim. , 1841 , t. III, p. 394). a étant un ruban de cuivre recouvert de soie, de 30 mètres de longueur, sur 40 millimètres de largeur, et roulé en spK\ bj Cy fy des spires semblables , ayant seulement 20 mètres de longueur \ d el e des bobines de fil de cuivre d'un demi-millimètre, aussi recouvert de soie,- le fil de la première ayant 1 500 mètres de longueur, celui delà seconde 100 mètres; ^ est la spirale magnétisante qui est ici dans le dernier circuit, dans cdm de la spire f% Admettons qu'il y ait des ^irales semblables àu& les autres circuits. Alors, si l'on fait passer le courant d'usé pile dans la spire a (nous appellerons ce courant, courant du frt' tnier ordre)^ on constate -que, par ses intermittences, il fait nahre un courant du deuxième ordre dans les spires b et c, un couno^ du troisième ordre dans les bobines d et e^ et enfin , un ooirant du quatrième ordre dans la spire /*; on pourrait même ilkr plus loin.
. Quand les courants d'inducti<m sont produits par la nfO^
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du courant de la pile^ dont la direction est représentée par -f-, on trouve, comme cela doit être, que celui du deuxième ordre est + 9 mais celui du tiroisième ordre — ; celui du quatrième ordre +; celui du cinquième ordre — ; et ainsi de suite altematirement. Ces successions se démontrent par le sens de Taimantation de la spirale magnétisante, ou par les indications d^un galvanomètre que Ton interpose dans le circuit.
On observe les mêmes inversions, mais à partir du deuxième ordfe , lorsque les courants d'induction sont produits , non plus par la rupture^ mais par la fermeture du circuit primitif.
Ce résultat est remarquable : il fait connaître qu'un courant d^induction peut lui-même donner naissance à un autre courant d'induction; ce qui semble d'abord assez surprenant; car son existence est si courte qu'il ne bât que paraître et disparaître ; au moment où il prend naissance il doit, suivant la loi commune, produire un courant inverse ; mais au moment où i\ finit, il doit produire un courant direct : or son conunencement et sa fin sont si rapprochés, que ces deux actions contraires semblent devoir être égales et se détruire l'une l'autre. On compi'end que dans le circuit du deuxième ordre l'aiguille s'aimante, parce qu'elle se trouve là soumise k un courant instantané comme celui de la bouteille de Leyde, et toutes les expériences indiquent qu^il suffit d'un moment indivisible pour déterminer l'aimantation ; mais il était nécessaire de faire voir que ce courant éphémère agit lui-même par induction , pour produire un courant du troisième ordre. Ce premier point établi , le sens de l'aimantation conduit à une autre conséquence : puisque le courant du deuxième ordre agit, il est présumable qu'il agit successivement comme courant qui commence et comme courant qui finit, c'esvà-dire qu'il produit un courant inverse et un courant direct ; or, A ces deux courants étaient égaux, l'aiguille de la spirale magnétisante , aimantée d'abord dans un sens , puis dans un* sens inverse , par une action égale et contraire , paraîtrait devoir relomber à Fétat naturel; puisqu'il n'en est rien, et puisque son magnétisme est celui du courant inverse , elle semble indiquer ^pie le courant inverse a plus d'intensité que le courant direct, ou plutojt qu'en s'éteignant et en naissant il ne passe pas par les mêmes périodes. L'invei*sion alternative qui s'observe dans les
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ordres stÛTanU, proure que dans tous les circuits les phénomènes s* accomplissent suhrant des lois analogues.
M. Yerdet a démontré d'une manière ingénieuse et décîsire Vexistence de ces deux courants successif , dans un circuit induit du troisième ordre. Il s*est servi de deux bobinés à dem fils , contenant chacune un cylindre de fer doux ; le premier fil de la première bobine recerait le courant d*une pile , dont le circuit était ouvert et fermé, un grand nombre de fois dans 1', au moyen d'une roue pareille à celle de la figure 26 (Pl. 21;; le deuxième fil de cette bobine formait avec le premier fil Av la deuxième- un circuit fermé du deuxième ordre; enfin le deuxième fil de la deuxième bobine était mis en communication avec un voltamètre, où devait passer le courant du troisième ordre. Un commutateur était disposé de telle sorte que les courants induits, directs ou inverses eussent toujours la mecu* direction dans la deuxième bobine. Or, dans ces expériences chaque éprouvette du voltamètre contenait les deux gaz, non pas en égale proportion, mais toujours assez mélangés pour prodiiin* un mélange détonant. {rAnn. de Chim, et de Phys. t. XXIX, p. 501.)
5S2. iBtevsItéa dlAérestes que paraissent atsIp les «•■• nuits d*lMdiietlsB t salvMit «■*•■ les ezasilMe par la spirale ■uiirB^^^M^"^^®* P*' 1^ l^lvaasaiétre an par la eaaiBiatlea. — M. Henry a démontré par des expériences tout à fait concluantes :
!• Que le courant im^rse qui naît par la fermeture du cîmiit primitif, ^t le courant tlirect qui naît par sa rupture, peuTCiit paraître égaux lorsqu*on les compare au moyen des déviations galvanométriques ; tandis qu'ils sont très-différents si on les compnre au moyen de la commotion, celle du second étant très-rude , et celle du premier presque imperceptible ; très-différents aussi par la spire magnétisante, le premier n^aimantant pj Faiguille, et le second Taimantant à saturation.
2® Qu'en variant les conducteurs du courant primitif, soitt-n longueur, soit en épaisseur, et en augmentant convenablement le nombre- des éléments de la pile, on peut rendre les couranb ihduits, directs et inverses, sensiblement égaux entre eux, soit qb*on les compare au moyen du galvanomètre, de la commotion, ou de Taiguille magnétisante.
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3^ Que le courant direct, apprécie par Ik commotion, augmente en général avec le nombre des éléments, sans que le courant inrerse éprouve des augmentations pareilles.
3fi3. laMveaee des plaques Imterposées emtre la spire 1bdlaisaBte et la spire ladalte. — Les plaques non conductrices n*exercent aucune influence sur l'intensité du courant d*induCtion ; mais les plaques conductrices exercent ime influence remarquable : par leur interposition , les commotions s'affaiblissent rapidement ; Faiguille de la spire magnétisante reçoit une aimantation beaucoup moindre; et cependant les indications galvanométriques restent sensiblement les mêmes. Ces plaques reçoivi^nt elles-mêmes une sorte d'induction ; car M. Henry a jant enlevé «m secteur dans un disque de plomb , et soudé de part et d'autre sur la circonférence, les extrémités d'une spirale magnétisante, il a constaté que Taiguille s'aimantait, qu'ainsi la partie enlevée du disque empêchait le 'courant de se développer pleinement. Cette expéiîence explique directement l'effet des solutions de continuité, et fait voir comment les fissures un peu grandes réduisent les plaques conductrices au rôle de plaques non conductrices, dans ces expériences comme dans celles de M. Faraday.
324. Réaetlea qve les eevraats d*ladvetlea exereeat les ■as sar les aotres. — M. Abria a traité ce sujet avec habileté (Jnn. de Phys. et de Chim.^ 1843, t. VII, p. 462). Nous regrettons de ne pouvoir citer ici qu'un petit nombre de ses expé^ riences.
Lorsque trois spirales planes et égales a, 6 et c (Pl.- 23 à, Fie. 8), sont superposées et très-r^pprochées, si l'on fait passer dans l'une d'entre elles un courant primitif, le courant induit qu'il détermine dans Tune des deux autres par sa rupture, n'est pas modifié par la présence de la troisième quand elle reste ouverte ; elle n'agit alors que comme une plaque non conductrice^ Biais il n'en est plus de même quand elle est fermée, c'est-àdire , quand elle peut recevoir la double action du courant primitif, et du courant induit dans la seconde. Si le courant primitif passe dans 6, le courant induit de a diminue quand on ferme r, et ifice uersa; s'il passe dans a, le coiu*ant de c est fortement réduit quand on fermée, et 6 se trouve lui-même sensiblement réduit si l'on ferme c.
On conçoit en effet qu'il doive en être ainsi,* par cela seul
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qu'un courant d'induction peut lui-même agir par induction, et produire des courants alternativement dii'ects et inverses; en effet , quand a est le courant du premier ordre et b celui du deuxième , si c est fermé il de;vient aussi du deuxième ordre par rapport k a, et réagit en conséquence sur b pour en £iire un courant du troisième ordre , comme b réagit sur loi pour le (aire pareillement du troisième ordre, et ces actions sont contraires.
U en est de même lorsque le courant primitif passe dans la spire du milieu b.
On dispose trois spirales planes au-dessus Tune de Fautre, (X)mme dans Texpérience précédente : la première, a, est de 24 tours d'un fil de cuivre de 2""°,6; la seconde, i, et la troisième, c (FiG. 9), sont Tune et Tautre de chacune trois fik de 160 mètres de longueur, de 0"**,64 de diamètre, très-bien recouvertes de soie. Le courant d'un élément voltaîque pas6e par la spire a, et les effets d'induction produits par sa ruptwt sont observés sur les spires b et c,
c étant ouvert , on observe que la commotion reste la même, soit que. Ton preAne les extrémités d'un seul fil de & , les deux autres restant ouverts, soit que Ton prenne simultanément ks trois fils ; ainsi , dans ce cas , la section n'a pas d'influence sensible. Si , au contraire , on assemble les trois fils pour n'en (uv qu'un seul , la commotion devient plus vive ; d'où il suit que, dans les conditions de Texpérience , l'induction estimée par h commotion augmente avec la longueur du fil.
Les secousses de c deviennent nulles lorsqu'on ferme &; celtes-i-i sont seulement diminuées lorsqu'on ferme c.
En prenant dans c une longueur de deux fils, c'est-à-dire deux fois 160 mètres , b étant ouvert , la secousse est plus rm que quand on prend un fil- dans 6, c étant ouvert; et cependant ^ l'on ferme c , la secousse de b persiste , et si l'on ferme i, !> secousse de c s'éteint.
Toutefois , lorsqu'on prend dans c la longueur totale des trotf fils, on reçoit encore une secousse lorsque b est fermé.
M. Abria constate par une expérience ingénieuse l'inductioi du courant sur lui-même : il prend une spirale a, i, e (Fie. li) d'un gros fil, dans laquelle il fait passer uni courant; ensuite, K moyen d'un fil assez fin, dont une partie h est tournée en ^îrfi il £iit une dérivation entre les points a et e ; le conrant Airt^
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est choisi assez faible pour ne pas aimanter une aiguille placée dans la spire. Les choses étant dans cet ctat, il rompt le courant en m ; alors Taiguille s'aimante , et accuse un courant de direction contraire à celle du courant dérivé qui traversait d'abord la ^ire.
32S. Cevraala d^ladloclloii predalls par l*éleetrlcilé «rdl- ■alre. — Sur un cylindre de verre a de 2 décimètres de diamètre, on enroule, à l'intérieur et en spirale, un ruban d'étain de 8 ou 10 mètres de longueur (Pl. 23, Fig. 11). Les extrémités de cette ^irale sortent du cylindre par des tubes de verre maintenus dans son axe, et ils communiquent à une spirale magnétisante ; à l'exteneur du cylindre on enroule un ruban pareil dont Tes tours corre^mndent à ceux du premier. Lorsque la décharge d'une bouteille de Leyde b passe par le ruban extérieur , l'aiguille de la spirale magnétique accuse la présence d'un courant d*mduction dans le ruban intérieur ; ce courant induit est dirigé dans le même sens que le courant inducteur.
Un second cylindre de verrç , préparé conune le premier , et mis en rapport avec lui, a fait connaître à M. Henry que le courant induit du troisième ordre est, dans ces circonstances, dirigé encore dans le même sens que celui du deuxième ordre ; dé même pour le quatrième ordre.
Cependant lorsque M. Henry a étudié les courants induits des divers ordres, en faisant passer ladécharge de la bouteille de Leyde dans la spire de la figure 1 2 il a reconnu les mêmes alternatives de direction qu'il avait observées avec le courant de la pile. Présumant alors que les directions pouvaient changer avec la distance, il a étudié, sur les rubans parallèles, les courants de la bouteille de Leyde , et constaté qu'en effet le courant induit a la même direction que le courant inducteur pour des distances plus petites que -4 ou 5 millimètres , qu'il devient nul à une distance mi peu plus grande , et change de direction à une distance plus grande encore.
Lorsqu'une feuille d'étain collée sur une lame de verre présente des solutions de continuité , il arrive souvent que la dé- «juunge d'une batterie sotilève et replie ses extrémités qui se regurdent. M. Henry explique cet effet par l'induction du courant sur lui-même.
En s'appuyant sur les faits que nous avons rapportés, et sur
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L'appareil qui sert à ces expériences est la machine de M. Page, professeur aux États-Unis.
Cette machine est représentée (Pl. 23 a, Fig. 21 ); eUe se compose de deux aimants fixes, ac^ bd^ réunis par une armature cd ^ et présentant ^ en a et b ^ leurs pôles libres et contraires ; chacun d'eux est couvert d'une bobine ; un même fil , dont les deux extrémités arrivent en ^ et ^' , est enroulé sur ces bobines dans un sens convenable pour donner en a un pôle austral , et en 6 un pôle boréal , s'il était traversé par un courant. Le corps soumis à Texpérience est disposé en pp' ; on lui donne en général' la forme représentée dan$ les figures 19 et 20 : il est monté sur. un axe qui porte un commutateur et qui reçoit un mouvement • de rotation très-rapide , au moyen d'un pignon monté sur Taxe et d'une grande roue dentée gfj que Ton tourne avec la manivelle m. Le conunutateur se compose d'un anneau isolé, sur lequel s'appuie le ressort r' , et d'une bande longitudinale ou parallèle à l'axe, d'une largeur plus ou moins grande qui passe sous le ressort r pendant un temps d'autant plus long qu'elle, est plus large ; pendant le temps de ce passage le fil des deux bobines se trouve en communication avec les deux extrémités un' du fil d'un galvanomètre très-sensible qui doit être établi à une distance convenable. Ainsi, le galvanomètre reçoit le courant induit qui s'est développé dans les bobines; et l'on peut le recueillir de la sorte pour diverses situations de la plaque pp' par rapport à l'aimant , puisqu'il suffit de régler pour cela la position du commutateur par i^pport à celle de la plaque.
Dans plusieurs expériences, on substitue dans l'intérieur des bobines deux solénoïdes aux deux aimants, en les ajustant pour qu'ils présentent des pôles contraires.
Si la plaque /7p' est une plaque de fer doux, mise en rotation rapide en présence de deux solénoïdes ou de deux aimants, M. Verdet a constaté d'abord , par les déviations galvanométri- |ues, que le courant induit des bobines ne change pas de signe I l'instant précis où ce phénomène devrait s'accomplir; il y a ni certain retard mesurable qui se constate par les positions du commutateur.
Toutefois , l'effet n'est pas le même , quand la plaque se meut
n\ présence des solénoïdes et en présence des aimants : les effets
ue ceux-ci éprouvent quand le fer s'approche ou s'éloigne don-
ici l'intensiié des elfcts diminue rap lité électrique; de plus, l'inlluencc < C*e8t-i-dire sur la position de la p!
de B^e devient aussi plus mnrqui TÎteue de rotation augmente. M.
m^ MlisFaisantc comment les cou:
qa^ sont représentes (Tig. 19), lo panDèle à la ligne des pôles, se tn ht figure 20, et il explique pnreillen l'ÏD^iction ordinaire, tous les phé bûmuth et rantimoine , soit sous ( Corme de cylindres juxtn pnse's.
397. I.BBUre électrique pr«di Cenre 13 (Pl. 23 a), représeutt trit-ingénieusement combine par produre des courants induits cxtr l'écUt de leur lumitre. C'est un se tonré d'une bobine à deux fils , l'ui eUi'éBiité» de celui-ci communiqw puai à celui qui nous a servi pour la pieaaioii de i'aii- s; trouve réduil ùât puaer dans l'autre iîl de la bob ment Baïuen, et l'on abandonne 1' pendant des heures entières, on v i par des flots étincelani» de
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d'un seul élément, qui, dans les circonstances ordinaires ne pourrait donner cpie de brès-rares et très-faibles étincelles. Comment sa puissance peut-elle à ce point se soutenir, se régler et se 'fortifier ? Ce [diénomène s^accomplit par un mécanisme trèssimple : les deux extrémités du fil de la bobine qui doit recevoir le courant aboutissent Tuné au commutateur enrr, Tautre à la pièce de métal A; les deux pôles de l'élément communiquent Tun dirêcte-" ment en a, l'autre en d; mais il y a une pièce de fer cby mobile autour dû point 6, et reposant sur la pièce dy qui fait communiquer d avec b; ainsi le courant passe dans le fil de la bo« bàie. A peine le courant est-il établi que le ban^au de fer s'aimante, attire et soulève Textrémité ç de la pièce de fer et rompt le cireuit au moment où c quitte d. Alors la pièce de fer retombe, ferme de nouveau le circuit, se relève pour le rompre de nouveau, et ainsi de suite. Les fermetures et les ruptures du cbcuit se font donc d'elles-mêmes, par les vibrations de Textrénûte tf de la pièce de fer. Chaque vibration donne naissance à un courant induit dans le fil qui communique aux deux tiges de l!oeuf philosophique et par conséquent à une étincelle qui devient un flot de lumière électrique dans Tair raréfié.
3SI8. K*ta<toa d*wie aiane de ewÊvre sabltemeat arrêtée ipar lea eavrasta ladalls. -^Nous avons représenté ( Pl. 23 A, Fi6. 1 ) le ^and appareil de Auhmkorff, construit avec tant de soins et d^une manière si judicieuse, pour observer les phénomènes les plus intéressants de Télectro-magnétisme. On voit qu'il se clomposè de deux gros cylindres de fer doux, placés bout à bout, entourés chacun d'une puissante bobine, dont les fib sont enk^oulés de telle sorte que les deux pôles magnétiques opposés se trouvent en regard. Ces pôles s'éloignent à volonté éâms des limites assez étendues; et des pièces de fer doux de diverses formes se vissent à l'extrémité des cylindres afin de mteua approprier ces extrémités polaires aux phénomènes que l'on veut produire. Cet appareil nous sera d'un grand secours dans le chapitre suivant; pour le moment il ne doit nous servir qu'à un petit nombre d'expériences, la première est celle qui est représentée (Fig. 2) : nous avons supprimé le corps des électroaimante pour ne montrer que leurs extrémités polaires.
Une pile de 30 ou 40 éléments Bunsen étant mise en commu- ] kation avec les condueteurs.de l'appareil, il ne reste qu'à tourner
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la rupture on entend une véritable détonation, presque comparable à un coup de pistolet. Ces détonations peuvent se répéter rapidement à de très-courts intervalles; elles sont d^autant plus fortes que le point de jonction et de séparation des fils est plus voisin des pièces polaires ; cependant TefTet est encore sensible quand ce point de jonction en est écarté de plusieurs centimètres et même de quelques décimètres. En même temps la lumière de Fétincelle prend un grand développement, elle parait comme une flamme allongée. Dans quelques essais que j'ai iaits, à la hâte, avec M. Rulimkorfir, lorsqu^ilm'a rendu témoin de cette expérience curieuse, il m'a semblé que l'air prend alors uiie assez grande force de projection pour lancer les poussières qui sont dans le voisinage du point de séparation des fik, pour percer et décliirer du papier.
Quelle peut être la cause d'un tel bruit? J*avoue qu'elle me paraît être en dehors de ce qui nous est connu ; c'est un phénomène nouveau qui mérite d'être étudié et expérimenté plus que les circonstances ne m'ont permis de le faire.
330. Maeklaes éleelro-M»saétl«aes. — On a fait, depuis quinze ou vingt ans, un grand nombre de tentatives pour transformer la force du courant en force motrice économique; on ne pouvait pas voir les électro-aimants s'animer tout à coup d'une puissance capable de soulever des miUiers de kilogrammes sans songer à appliquer cette puissance aux besoins de l'industrie. Sur cette seule donnée les imaginations se sont mises en mouvement et l'on a vu éclore en foule les plus gigantescpies projets; il s'est trouvé partout des hommes, assez entraînés par l'ardeur de leurs spéculations, pour annoncer que la vopeiT avait fait son temps et que la découverte d'OErsted allait prendre la place de celle de Papin. Ici la navigation allait prendre un nouvel essor avec des bateaux de mille chevaux qui ne coAteraient presque rien; là le foyer des locomotives allait êtitî i-emplacé par quelques électro-aimants qui entraîneraient les convois avec une vitesse incomparablement plus grande. Toutes ces belles choses seraient sans doute accomplies si les lois toujours réglées et pondérées des phénomènes naturels pouvaient se transformer au gré de certains esprits qui en méconnaissent les éléments. Pendant que ces projets suivaient leur cours et ne répandaient que d'illusoires espérances, des hommes sérieux I. 47
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eÊLum extréaké flqpérîeare porte oi&i une roue d'angle (Fm. 3â) tgak àtmmt le flMMnremeBt à k roue d'angle Terdcak e^ mimtee wr le même axe que la poulie motrice /^destinée à tnuumettre le mouvement aux machines par wie courroie ordinaire.
Yoîci comment rarhce central de £er reçoit ion nuMvement de rpmtîoa : il porte snr sa hauteur dix mandums de bronxe , fixes à vis, pareils à celui du haut qui est représenté (Fi«. 2i); sur le pmnrtoi
de fer doux, comme on le iFoit (Fi«. 23, 25), ajant ks dimensioiis conyenidiles pour être wremmt aimantés ou plutôt mement attirés lorsqn'^ arrirent dans leur révolution devant ckamm des quatre électro-aimants de leur étage» Cest cette attrartkm qai devient la forœ motrice et qui imprime i Farbre ctnCnd lerapide mouvement de rotation dcmt il doit être aniaw. Ibîs la condition indispensable, on le conçoit, est qne Télectroaimnnt retombe à Tétat naturd aassitot que le fer est passé devant hii; car, s'il restait aimanté, il Vattirerait encore après son passage et détruirait la rotation qu'il avait imprimée d'abord; il faut donc que le fer de Télectro-aimant et cdm des barreaux aoîent sans farce coercitive, sous peine d'avoir des pertes de fanoes considérables. C'est pour cela qu'il £aiut régler la distribnbon des courants dans les électro-aimants avec des précautions
. Froment a adopté la di^>osition suivante : supposons d'dboffd qu'il n'y ait qu'un seul étage au lieu de dix, et qu'un seul électro-aimant dans cet étage au lieu de quatre; puisque le nmndKm porte six barreaux , si le premier barreau est.juste devant Féleclzo-aimant , quand te manchon aura touiiié de ~ de circonférence , le premier et le deuxième barreau seront à la distance de l'électro-aimant ; il faut donc que le courant it supprimé, ou , conotme on dit , qu'U j ait rupture du circuit pendant ce -^ de circonférence , puis fermeture pendant le ~ mivant et ainsi de suite alternativement; ou enfin six ruptures Bt six fermetures alternatives et de même durée pendant chaque révolution entière du manchon. Imaginons en conséquence un ixe de rotation portant six galets d'ivoire pareils à ceux de la Bgore 24 , une pièce flexible de métal g recevant le pôle positif de la pile et portant un bouton de platine A, un ressort i recerant le pôle négatif de la pUe et pcnrtant de même un bouton de
{Ww. tt) sont placés de la même n fBUK tournants, ils doivent agir ensi îLMffit donc d'introduire le courant i bioat et de le supprimer ùmultanénu aÎBUrta des montants bel d { Fie. '.
doiiant pràùément agir quand ït ilen, il niffit de mettre de l'autre c on ifMine pareil ^, i*, qui entre ji BÛtr mm «u repos et vice verta.
HalB à fiûfe mouvoir les galets !■■ porttj rien n'est plus facile; a IgiigMiiil de l'axe xy (Fie. 22) t parle* deux petites manivelles z; ' 1 relative pour qii a qu'ils doivent avoi
K 3, Amt appliquer ce princ \ et l'on conçoit qu'il n'y cA Huit dix systèmes' de ] ila sont tous montés S) dip»^:tHdMiiir t (Fie. 32). U dÇAmpilMapttuit» avec leurs distril fÂ nrMnMiitant <ia (FiG. 25) et «•j^MI^'d'tee dit. J'ajouterai .
kiflMV)ili''4iipoMa eu bâioe, le- 1
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considérablement multipliées dans la durée de diaque révolution , oe qui assure à ces machines une constance de vitesse qui ne peut être obtenue avec la même facilité par aucun autre mécanisme.
Sur ce principe qui me paraît très-supérieur à tous ceux qui sont venus à ma connaissance , on pourrait sans nul doute faire des machines électro-magnétiques très-puissantes; mais, dans rétat actuel des choses, elles seraient bien loin d'être économiques par comparaison avec les machines à vapeur ; et le modèle que nous venons de décrire donne une juste idée du poids considérable de la matière qui devrait entrer dans leur compositipn.
74t U?1E m. — VAGlfËTISHE Et CtECTRlCITfi,
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351« Ilya
■^ Mi If ■ppriMn — >f fffiB JlMMi^pi^titTB — £b1S4S M. Faraday fit ea même temps deux belles dec^Miirertes : la première se rapporte à des propriétés optiques très-extraordinaires que prennent la plupart des substances diaphanes pendant qu'elles sont sous Tinfluence des aimants; nous les ferons connaître plus loin (Optique, lumière polarisée j chapitre ir, polarisation rotatoire magnétique); la seconde se rapporte à h propriété non moins extraordinaire que possèdent certaines substances d*être repoussées par les aimants. M. Faraday ayaît appelé diamagné tiques les substances qui jouissent de cette propriété répulsive; cette dénomination a été adoptée par la science; de là l'expression de diamagné tisme pour désigner TensemUe des phénomènes que présentent les sid>stances diamagnétiqnes. Cette découverte a donné une nouvelle importance aux recherches qui avaient été faites autrefois par Coulomb sur le magnétisme de tous les corps, et nous avons cru devoir réunir dans le même chapitre ces deux ordres de phénomènes qui ont d'intimes rapports, bien qu'ils procèdent de forces qui semblent être opposées.
Le bismuth étant le corps le plus diamagnétique , nous allons nous en sei-vir pour indiquer les diverses expériences auxquelles on peut soumettre les corps de cette espèce.
Une petite balle de bismuth d'environ un centimètre de diamètre est suspendue par un fil un peu long près des pièces polaires du grand électro-aimant de RuhmkorfT (Pl. 23 a, Fig. l) que nous avons décrit dans le chapitre précédent; ces pièces sent très-rapprochées, leur distance est un peu moindre que Tépaisseiurdela balle qui s* appuie contre leurs extrémités (Fig. 3); alors au moment où Ton fait passer le courant, la balle de bi^ muth est repoussée à une certaine distance et cette répulsion se
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sootient tant que passe le courant; mais, au moment où Foa rompt le circuit elle vient se remettre en contact avec les pôles pour être repoussée de nouveau avec la même force et la même persistance pendant toot le temps que les ccunmunîcations sont rétablies.
Cette répulsion se manifeste encore d'une autre manière^ oonune je Vai indiqué en 1846. L' électro-aimant étant vertical, ses pôles en haut, il suffît de poser sur son extrémité une feuille de papier mince bien tendue et d'y jeter du bismuth en poudre, assez finement pulvérisé dans un mortier d^agate ; ces fines poussières, si eUes étaient magnétiques, dessineraient le contour du fer de l'électro-aimant en s' attachant et se pressant sur cette ligne plus qu'ailleurs; comme elles sont repoussées, c'est Y effet contraire que Ton observe , le bord du fer est marqué par une bande étroite où aucun grain de bismuth ne peut s'arrêter.
M. Faraday avait observé ce fait fondamental en suspendant avec un fil un petit barreau de bismuth entre les deux pâles de Télectro-aimant ; alorsr au lieu de se diriger dans la ligne des pôles, comme font les corps magnétiques, le barreau de bismuth se dirige perpendiculairement à cette ligne; c'est ce qu'on exprime quelquefois en disant que les corps magnétiques prennent la directionaxMi/e et lescorps diamagnétiques ladirectioneç «eotorût^
On a rappelé à cette occasion que Brugmanns avait observé dès 1778 l'action répulsive du bismuth, que Le BaiUif l'avait reproduite en 1828 au moyen de son sicUroscope ^ et que KL Becquerel vers cette même époque avait constaté la position équatoriale de certains corps, sous certaines conditions; ces rapprochemeats sont intéressants pour l'histoire de la science; mais il est juste d^ajouter que la liaison qui peut exister entre ces anciennes observations et celle de M. Faraday a beaucoup {dus d'apparence que de réalité.
Le nombre des corps diamagnétiques est très-considérable : parmi les métaux, le plomb et le zinc paraissent venir après le bismuth ; leur, action cependant est beaucoup plus faible ; pttini les métalloïdes, le phosphore et le sélénium, beaucoup plu$ faibles aussi que le bismuth, sont un peu plus énergiques que le soufire ; parmi les corps composés on remarque comme ayant une assez grande force, l'eau, Talcool, l'éther, l'essence de térébenthine, la plupart des acides et des dissolutions salines, la cire, le succin,
pMkd^lecÂo-uniant Vertical, surlei wiSft, JcB pièces polaires de dire if^ûu le propose ; ces pièces posées plw oa VMHn* rapprochées, forment dqne horixontal dans lequel on si l'on vaut éprouver. Au-dessus des dâée i fbnner balance de torsion , «duMM trèi-délicate dont toutes 1 oà àtHiof eu un Teire de montr dslabalian et vient se poser, d'uni titÊÊÊfWÊiffMqaei °^ ^^ remplit A qoe le courant passe i I l<i[wliiii ensuite, après la •'^7tt.]teder^pulnon,on cherche FWIM bMBl pour rétablir l'équilit lltWI» liiiuiit de M. Plûckei fmaÊÊt ll'«r&ire i Tolonté un élec àmfttÊÊêmBÛoa; entre les deux col *à M» In aztrânités des fik d< àMjIMMiar e tn mojen duquel c
:4^hMUhmitan8n emplc^é ce
appliqué à détnéler h
les aiguilles dû
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rénergie de Télectro-aiinaTit, sont tellement compliqués que, même pour le bismuth, Œrsted n'est pas paryenu à en saisir les lois d'une manière certaine. On trouTe bien toujours la position ëquatoriale; mais l'on parvient aussi à trouTer des positions 3ifférentes, et la position axiale elle-même; ce dernier cas se présente , par exemple , quand les pièces polaires étant percées d'une oQTerture horizontale correspondent à l'aiguiDe de bismuth et à Im hauteur de cette ouTerture.
33S. !«• pv«pHéCés d«ii ««bsUiBees dlama^étiqves dépendent dm ■Ulle« dans lequel elles sont plonges. — On doit encore à M. Faraday cette observation importante: que, tel corps qui semble magnétique, qui obéit à l'attraction des pôles, et qui prend la direction axiale lorqu'on l'observe dans l'air, peut se montrer diamagnétique , être repoussé par les pôles et prendre la direction équatoriale lorsqu'on l'observe dans un milieu différent de l'air et convenablement choisi. Par exemple, le protosulfate de fer , en dissolution très-étendue , paraît sensiblement magnétique : car, s'il est enfermé dans un tube milice de Terre et suspendu entre les pôles de l'électro-aimant, il se dirige axialement, suivant la ligne des pôles et avec une certaine force. Une petite cuve de Terre remplie d'eau et disposée entre les pôles de telle sorte que le tube de sulfate puisse y être plongé et qu'il se retrouTe alors, au milieu de ce liquide , dans la même position magnétique qu'il avait dans l'air; aussitôt que le courant passe , il est attiré de nouTcau et reprend, comme tout à l'heure, sa position axiale. Mais, sans déranger la cutc de Terre, on substitue à l'eau une dissolution de sulfate de fer plus concentrée que celle qui remplit le tube , et celui-ci est reihis exactement en place dans ce nouTcau liquide ; alors , quand on ferme le drcuit, le tube de sulfate est repoussé; au lieu de se tourner dans la ligne des pôles, il se tourne équatorialement dans la ligne perpendiculaire, et se maintient là aTec une force trèsmarquée. Ainsi un corps n'est pas magnétique ou diamagnétique d'une manière absolue, mais seulement d'une manière relatiTe et dépendante du milieu dans lequel il se trouTe ; ici il est magnétique, là diamagnétique, suiTant le milieu qui l'entoure.
Ce fait fondamental a été Térifié , confirmé et développé par plusieurs expérimentateurs, et particulièrement par M. Plûcker et par M. Ed. Becquerel.
e plus curieuses ea vei un vans de montre qui est eosuite pc râaplKt-aiiB^t, comme on le voit (F:
OÙ l'-on bit puoer le courant, U sur£u cDs tç vdère ui milieu et se déprime poôiti QU onrapondeat à peu près "Tlff^^i* fVttr fimue singulière de la. su tani|,qie le courant ; le niveau se reta tore f*"itTrnir* O" peut répéter l'expéii dftfR^fqnc le iii£iâe liquide, et les cbai ^tmg^MHgpdm, w montrent toujours w XfiMtlffH 1 ilrniirr de f^, à raison di tîjjlBjjJUjylt dÎMolution dont la suifao ia^gffltflflfHéH on ne voit jamais sans si bfmt^jOqRierile la sorte, pour semi fili^,^VM ^Influence des actions magn jCff JMP— y "^ ■ pourraient sans doi W^lf^llftj/f4>lit «n- graissant les ^èce t, nqjiérieure de petites gc t U surface de niveau i WTerticalemeut au-^essi IpWMM ^ 4POuillant les arêtes infé iqpslfh^mpli gouttes pendantes de ^__ ^ jplu» nunassées par r«fï
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• «seneBt mmm a«ilOTi vépalalva mat Mm é'^B* JboHcle. ^•L'actîoa que le courmnt eseioe sur la a ëlé obaenrëe pour la première ibis, en Iddie, par IL Battcalari; ce ùit très-curieux a élé présenté an congrès scietifique qui s^éuift réuni à Venise, en septembre 1847.
L*ezpéfsenoe «exige des précautions partiadières ; elle rénsôl pwrfiiilfment avec Tappareil de Ruhmkorff et nous Tarons repréfic—éc (Pl, d3, Fig. 5); on visse sur rélectro-ainiMit les pièces polaires arrondies , on les approche à quelques millimètres de disUiice, le support de la bougie est ajusté sur la règle rK (Fig. 1), de manière que la flamme passe entreies sommets des deux cônes polaires; cela fait, on étaUit les communicatioiis, alors l'action magnétique divise la flamme en deux parties qm sent m"w»^ sou£iées horizontalement de chaque côté de Taxe de Téleotro-aimant , et qui se maintiennent ainsi tant que passe le courant.
Les alternatives de fermeture et de rupture du dicvûft rendent ce phénomène encore plus remarquable.
Tcmtes les flammes éprouvent des effets analogues ; il paraît cependant que la flamme de Thydrogène est parmi les moins seBsiblea et la flamme de résine parmi les plus sensibles à cette repokion magnétique.
IL Qnet a remarqué que si Von présente entre les d^ix som<* mets des pièces polaires, le jet de flamme que donne le eounmtentre les deux pointes de charbon (Fig. 4) , il se produit alors un efFet de chalumeau des plus intenses ; la direction du dard dépend de celle du courant ; il se pourrait malgré cela que ce phénomène eut quelque rapport soit avec le précédent, soit avec celui que nous avons signalé (529).
354. E.*«xvsèBe est tMs-mAsmétlqve , les astres «a* simples SB ssipssés iparaisscnt être on WÊmg;métUÊiiÊttB é. 1* masJéae die Vmaijigimm ssals stm biMiveovp msIbs «le fforee« o« teaifféasBts, mm <issisgaétlq«cs* — L'expérience précédente de IL Baiscalari a été le point de départ d*un grand nombre de maheBche^ sur le magnétisme ou le diamagnétisme des gaz. On a voulu savoir si la flamme est diamagnétique à la manière du UsmuCh et de Teau , si la répulsion qu'elle éprouve est une conséquence de sa haute température, ou de Tensemble de sa compoôtioii dûnûque, ou plutôt de quelques-uns des éléments
sla constituent. M. Faraday a été des premiers à s'engager
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dans ces expériences; sa première méthode d'observation consistait k disposer de petits tubes près des pièces polaires de son électro-aimant ; puis de faire passer par ces tubes des courants de différents gaz,' qui devaient être réunis par Taction magnétique attractive ou dispersés et étalés par Faction magnétique répulsive. La réunion ou la dispersion étaient constatées, soît par un thermomètre délicat disposé sur le chemin des gax quand ils avaient été chauffés, soit par d'autres moyens mécaniques oo chimiques quand ils s'écoulaient à la température ordinaire. C'est ainsi qu'il reconnut que le courant d'oxygène est toujours fortement attiré par l'action magnétique des pièces polaires; tandis que d'autres gaz sont à peu près indifférents et d'autres sensible'ment repoussés. Prévenu par ses recherches antérieures, comme nous l'avons indiqué plus haut, que le milieu ambiant exerce une influence considérable sur la nature de Taction des pol^ , il eut la précaution de produire ses counnts gazeux successivement dans des espaces fermés remplis de différents gaz; mais, que l'oxygène s'écoule dans l'acide cariMnique, dans le gaz d'éclairage ou dans un autre milieu ambiant, sa présence se manifeste toujours par une vive attraction. Ainsi l'oxygène est magnétique, du moins relativement et à la manière du protosulfate de fer en dissolution étendue, c^est-À-dire qu'il se pourra bien trouver un certain milieu qui le fasse parailrr diamagnétique {Philosophical Magazine, t. XXXI, p. 401 , année 1847).
M. Plùcker avait cru pouvoir ajouter un fait de plus ; il a^ait cru reconnaître que l'oxygène augmente un peu de volume quand il est soumis à une puissante action magnétique ; et il en tirait la conséquence que l'oxygène est diamagnétique. Cette conclusion, à mon avis, n'aurait pas pu être légitime par ceb seul que le diamagnétisme n'est qn'une propriété relative; mais la faible expansion dont il s'agit tenait à des causes accidenleUes et M. Faraday a établi par des expériences déciâves que les gaz ne changent pas sensiblement de volume par les actions magnétiques ou diamagnétiques qu'ils éprouvent.
M. Ed. Becquerel a fait sur le magnétisme des gaz et en particulier sur le magnétisme de F oxygène, des expériences qui confirment celles de M. Faraday et qui me semblent d'autant plus intéressantes que sa méthode a l'avantage de se prêter à des
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sures de comparaison {jtnn. de Chim. et de Phjrs,^ t. XXVIII, mars 1850 et t. XXXII, mai 1851). Son appareil est représenté (Pl..23 a, Fig. 15, 18); a, & sont les extrémités d'un puissant électro-aimant en fer à cheval ; c, c' les pièces polaires prismatiques; d^ d deux parallélipipèdes allongés de fer doux, posés sur les pièces polaires ; ^, «' portions saillantes et efficaces des parallé- Upipèdes ^, «T ; ce sont à proprement parler les pôles actifs de rélêcrtro-aimant. On remarque (Fig. 18) qu'ils ne sont pas dans la même ligne , afin que là lunette / puisse observer le point de repère qui est tracé sur l'extrémité de l'aiguille uii soumise à l'expérience. Un bloc de bois f reçoit une éprouvette fermée en haut par une pièce de métal ; celle-ci porte latéralement des robinets pour faire le vide et introduire les gaz, et au milieu une pièce conique bien rodée à laquelle est attaché le fil d'argent dont la torsion doit donner la mesure des forces magnétiques; ce fil a une assez grande longueur et un diamètre de 4 centièmes de millimètre, son degré de torsion est marqué en haut par un cerde gradué sur lequel se Ut le mouvement de la pièce conique.
L'aiguille suspendue au fil de torsion est d'abord un petit tube de verre mince de 36™" de longueur sur 7""" de diamètre, pesant C,742; le repère que porte son extrémité étant sous le fil de la lunette, on fait passer dans Félectro-aimant le courant de 30 éléments Bunsen; l'aiguille est attirée par les pôle» et il faut tordre le fil de 6^)35 pour ramener le repère sous la lunette. Alors, on fait le vide dans l'éprotivette , et l'on remarque que l'aiguille est attirée davantage et qu'il faut maintenant une torsion de 7*,5. Cette différence d'un peu plus d'un degré de tor- «on estyà la vérité, peu considérable; mais, dans un appareil ajusté avec tous les soins qu'exigent les expériences de cette espèce elle ne peut pas sans doute être attribuée à l'incertitude de l'équilibre. Ainsi l'aiguille de ven:e est plus attirée dans le vide que dans l'air, ou en d'autres termes, la présence de l'air diminue sa force attractive, comme la présence de la dissolution de sulfate de fer, dans l'expéiience de M. Faraday (338) , diminue la force attractive de l'aimant sur le tube rempli d'une dissolution étendue de sulfate de fer. Par conséquent l'air paraît être une substance magnétique.
M. Ed. Becquerel ayant alors rempli Téprouvette successive-
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fÊàmmt de difEérents gaz poar étudier compantmHWftt 1*] «ttndm cpi'éprawfe Fnguille de Tcrre ikiift ces gu «t daai ^ide^ a reconmii qse Ffaydrogène, Vaaote, Facide caibooiqiie, pradttuenft pas d'effet sensible; tandis ^pie l'oajgcac y an traire, produit un effet qui est enyiran 5 fiais pins grand fae celui de Fair, c'est-à-dire que la finrce amacliie cpii était daas le Tide de 7%ô et dansVair de6^,35, se tn>«yaît réduite de 1*,15 par la présence de Tair, et, par susie d^enTiron 5^,75 par k présence de Foxjrgène; ainsi dans ce gn il ne. devait vestoà FaiginBe qu'une fcme de torsion de 1\75.
Ces résultats qui n'auraient pas été dédsifr par le«r grandeor absolue, le devenaient davantage par leur . grandeur rdatiie dans les gaz de diverses natures. Biais M. Ed. Becquerel ett parvenu à lever tous les doutes à cet égard en profitant WÊfjf mit mît ment de la propriété que possèdent certains cotpa d^absoriwr des vfdumes de gaz très-considérables. Les belles redievdieiqBf M. Théodore de Saussure a faites autrefois sur œ snyet ont ici trouvé une heureuse application; le chaibon, par rrempir, coadense sous la pression ordinaire :
1,75 d'hydrogène. 35 ;fiO d'acide carbcnsyie,
7,50 d*azote. 40,00 de protozyde cfaBOle.
9,S5 d'oxygène. 85,00 d'acide chloKiiydnque.
9,42 d'oxyde de carbone. 90,00 de gaz ammoniac.
Un cylindre de charbon de chéne^ded^millimètresdelonguear sur 10 millimètres de diamètre, pesant l'',4lO, ayant été reçoit au rouge dans du sable et soumis à rexpérienœ dans réprautette a donné les résultats suivants : dans le vide il était diamagaétique et repbu^, sa force répulsive étant mesurée par un anjgle de torsion de — 3*^,85; dansToxygène il est devenu magnélM|iie et attiré, sa force attractive étant mesurée par un angle de torsion de + 18%55; dans Tair il a été pareillement magnétique, et attiré, sa force attractive étant mesurée par un angle de torâoB de 1%20. Ainsi la condensation de Foxygène dans le cliarboo et même la condensation de Tair , ont produit le même effet que si Ton avait ajouté au charbon quelques parcelles de fer os d'un autre corps magnétique; car Toxygène ambiant et l'air ambiant auraient par eux-mêmes contribué à augmenter la force répulsive qu il éprouvait d'abord dans le vide. Ainsi Foxygène
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tt trèsHna^pMtîque et Fair lui-même est magnétiqae ; mais, Tair te paraît être magnétique que* par roxygène qu'A contient; car, axote pur condensé dans le cylindre de chari>on, à la manière le l'oxygène, n'a produit aucun changement sensible ; la force épidsire est restée ce qu'elle était dans le ride.
L'acide carbonique, au contraire, et le protozyde d'azote emblent, par leur condensation, augmenter un peu la force réukiife du charbon, mais dans une très-faible proportion.
M. Plûdker ayant fait plus récemment des expériences sur les «s par sa méthode de la balance ordinaire, comme nous l'aTons adîqiié phis haut, a été conduit aux résultats suirants {jénn. Sr CAim. etdePhys.^ t. XXXIY, mars 1852) :
L'oxygène, comme corps magnétique, paraît doué d'une cerne force coercitÎTe ;
Le bioxyde d'azote est fortement magnétique , presque autant [oe si l'oxygène et Tazote qui le composent étaient simplement
L'acide azoteux à l'état de gaz est encore magnétique, mais noins que le bioxyde d'azote; à l'état liquide il est diamagnétique;
L'acide hypoazotique à Tétat de gaz est à peu près insensible n magnétisme; mais à l'état liquide il est fortement diamagnéique.
336. CaMiyarai— M ées peorolm ma^étlqves et dlama^é* Ifea des «MTérests eorps. — M. Plncker et M. Ed. Becqued ae sont particulièrement occupés de cette question; l'un en aeamant les effets au moyen d'une balance ordinaire très-senible, l'autre en les mesurant au moyen de la torsion d'un fil ['argent de 45 millièmes de millimètre de diamètre. Il suffira l'ajouter quelques mots à ce que nous avons déjà dit pour faire omprendre le procédé de M. Ed. Becquerel; son appareil est eprésenté (Pl. 23 a, Fig. 16, 17, 18); a, b représentent les xtrémités de l'électro-aimant en fer à cheval , et les pièces polires comme nous l'avons expliqué dans l'article précédent (535); aiguille soumise à l'expérience est suspendue au fil de torsion Fig. 16); au-dessous d'elle il y a, sur le support de bois /*, ne petite auge contenant un liquide destiné à amortir les oscilitions; pour cela on y fait plonger la petite balle qui est suspendue à l'aiguille, et qui donne au fil une tension convenable; [uand le courant ne passe pas dans l'électro-aimant la torsion
est nulle et l'on amène sows la lunette / le repère qui est Irau' à l'Lrxtrt'imifi Je raîgiillle ; quand le courant passe , l'aiguille magn«tîquc cal attirée, l'aiguille diamagiiétique est repous&ée, ir ijui peniiet de voir de suite dans quelle catégorie se troure la siibïtatice de l'aiguille soumise à l'épreuve; catégorie qui est re- IjLivc, cutncne nous l'avons déjà dit, et dépendante du mi!ii-ii envii-ouiiuut.
Mnb pour comparer entre elles, soit les attractioas , soit \ts répuUion», il suffit de produu'e à la partie supérieure du fil une torùou convenable qui rami-uc toujours sous le lil de la lunette le point de repère de l'uiguille. âoieut 0, 0', ces angles de torsion pour deux substances; f, /', les forces magnétiques correspondantes, on admet que ces forces sont proportionnelles aiii anglejt û et 0' ; soit qu'elles se trouvent toutes les deux altnctives, toutes les deux répulsives, ou l'une attractive et l'autnrépulsive.
Ce principe si simple et si vrai tbéorîqucment, contient txftn- | dant en lui-même ua grand nombre de conditions qui ne tout I pLis toujuiu^ facUes à reconnaître et faciles à réaliser.
11 suppose :
1° Que la puissance magnétique de l' électro-aimant swiidcn- | tique dans les deux, cas; . I
2° Que les deux aiguilles que l'on compare soient géométriijuemeut égales et placées de la même manière dans l'apinrcil.
3* Que les points d'application des résultautes soîeiU le> | mêmes dans les deux aiguilles et que l'axe de la lunette soit plaec I
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par la torsion était en général sen^blement proportionnelle au carré de Tintensité du courant. Ainsi le rapport des forces magnétiques /*^ /' de deux aiguilles est donné par la relation
/ sinV.
0, 6' étant les torsions observées ; d^ d les déviations de la boussole des sinus pendant la première et la seconde expérience.
Quant aux autres conditions, M. Ed. Becquerel n'en parle pas d'une manière explicite et je suis porté à croire qu'elles n'ont pas été assez exactement appréciées pour que les résultats auxqœb il est parvenu puissent être regardés comme définitifs.
Il me paraît donc présumable qu'il ne faut prendre que ccNnme premier aperçu le pouvoir magnétique qu'il attribue à l'oxygène et qu^il estime à 377 mUlionièmes du pouvoir magnétique du fer, à poids égal.
La méthode de M. Plûcker me semble à quelques égards comporter moinside causes d'incertitude; elle a donné à M. Plûcker 3500 millionièmes pour le pouvoir magnétique de l'oxygène par rapport au fer, à poids égal. Ce nombre est presque 10 fois plus, grand que celui de M. Becquerel; dans 'l'état actuel des choses, je ne pourrais pas dire quel est celui des deux nombres qui me semblé le plus près de la vérité.
Au reste le sujet est assez hnportant , surtout à cause de l'influence que le magnétisme de l'oxygène -peut exercer^sur les phénomènes magnétiques de notre globe pour que la question ne reste pas longtemps indécise.
• 357. AetloBS «lacmétiqves dépenéMitea de la strveUire des «•lys. — M. Faraday avait remarqué, dès 1849, que les cylindres de bismuth ne se comportent pas tous de la même manière entre les pôles des aimants, et que souvent la direction d'équihbre diange avec le méridien du cylindre que l'on totune dans le plan vertical de suspension ; en recherchant les causes de ces variations, il avait reconnu qu'elles dépendent des formes cristallines. Alors , en isolant des cristaux de bismuth d'un volume on peu considérable, il avait constaté l'influence d'un certain plan de clivage et d'un axe magnétO'Cristallin qui lui est perpendiculaire.
A peu près à la même époque, M. Plûcker remarquait, de son I. 48
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(jùté, tiue lu plop^t des cristaux dtapliaae», comme le quaiti. la ciiUax cuiiouatce, la tourmalioe, etc., ont ausfti la propnrir de ptendw âfis directions particulières lorsqu'au les 'iiirl à l'expétience entre It-s pôles d'uo électro-aimant puissant.
OuRfiiit, depuis, des ret-herches uonibreuses sur les phénomèncH de cet ordre (jui ont sans doute un liaul degré d'inUT^l; mais je dois tDe l>orucr à citer ici le faitiieul da»6 sa fJus grande géaéroUté, parce que les opinions sont encore tr«s-panagMs m ce moneiU sur les rapports que ces directions sin^uUms peuvent avcâr, soit avec les formes cristallines eUes-mrnws, toit avec Je» praprictét optiques auxquelles on a essayé de les n liacher. Quelt|nc» observation» récentes semblent même indiquer que U structure fibreuse sans cristallisation, comme celle qiic l'oa peut donner, par exemple , à la guita-pcrcba , ndùi pour modifier sCDsihlcmcut les actions que les aimants sont capaUe« d'exercer sur un corps.
S31I. Bsylli6«g« qnl «ml ét^ |ipiip«sé«s pour cspU^ttev les fUtaamém*» dluuagBétlqoc!*. — JM. Ed. Becquerel est, je anii, le premier qni ait essayé d'appliquer d'une manière systématique le principe d'Arcbimède à l'explication du diamagncttstnc; «on opûûon sur tx sujet est développée dans son premier HnnoÎR Çim^d* Ckbn. et lie Pkjs., t. XXVUI, mars 1S50), et reproduite à peu près texiuellemeut dsits son second Méjnoire (>m. de Chim. etdePAjt., l. XXXll, mai 1851). M, Plûcker a fnposé aussi le pnucipo d'Aiclûmède, mais sa publication tnaaite est un peu pExtéiicure {Jiut. de Chim. et de Pkys.^ t. XJÛXi
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voir et transmettre aox éléments voisins* Dès qn^on passe ms fluides^ tout est changé; la question jn^end mie antre face; il s'agit alors de trouver les conditions d'équilibre d'une masse floide au sein de laqudle se trouve un nombre infini de centres attmoti& ou répubib, dont les acdons s'étendent à de grandes distances en décroissant, suivant ceitaines lois qui peuvent dé* pendre elles-mêmes de la nature du fluide et peut-étfe de sa compressibilité, de sa cohésion, de sa structure moléculaire et de ses autres propriétés physiques ou chimiques. Le problème prend encore un autre caractère, lorsqu'au lieu de considérer ces effets de pression dans une masse indéfinie, on les considère dans une masse finie et limitée par des fiuxs, des arêtes et des angles, plus ou moins éloignés des centres d'action et diversement placés à lenr ^ard; et à plus forte raison, lorsqu'au lieu d!un seul fluide, ott msppoéé plusieurs coudies superposées et diversement épaisses de fluides différents par Vinégalité de leur énergie. Cest ainsi que les expériences de M. Phurker sur les courbures des surfiK^es de niveau- me semUent avoir un véritable intérêt, parce qu'elles loot la manifestation la plus apparente et la plus mesurable des pressions que peuvent produire les aimants dans les masses fliiîde8;*il serait curieux d'étudier les changements que ces ooqf* bunes peuTent ^urouver par l'augmentation ou la diminution des pcessions superficielles.
Les observations que M. Faraday a faites sur les gaz , particulièrement sur l'oxygène, ne me semblent pas absolument eu contradiction avec celles de M. Hiicker sur les liquides magnétiques; la permanence du volume de Foxygène pourrait tenir ou à la fai^Wftffi* de Faction , ou à ce qu'dle ne s'exerce qqe sur une petite partie de la masse, ou peut-être à ce que les actions ataiaciîves et répulsives se compensent en partie pour ceruines formes de l'appareil. Quelle que soit celle de ces dnrconstancts ^oi ait le plus de part au phénomène, il n'en résulte pas moins ^pe, sous l'influence des aimants, l'oxygène n'éprouve en somme que des diangements de pression excessivement petits.
Gek posé , voici comment M. Ed. Becquerel entend le principe d'Ârchimède pour expliquer le fiât fondamental que nous JivoM développé (339), savoir: que le même corps qui est attiré dans un certain milieu peut être repoussé dans un autre. Il âuppose que l'action âémentaire des centres magnétiques est
nRe-rempli d'une dissolution trè»lltirë doua l'air et dam l'eau, pan faîdai peu attirés par les aimants, et mondre que l'attraction qui s'e taHIB.duis le tube; au contraire.
dMf 1k £fl6olutiou plus conceotrée kpOMB^dn Auide l'emporte sur fô. ■^tqurcent sur la dissolulion p tii^K.-'De. même , une tige de vei dm le vide et repoussée dans l'o attim npoauée parce que le gaz i phi gnùd k Toiume égal, la pot •ioiia nngnéfiques, l'emporte sur ^■slkligs de venre peut éprouver •I* fan Tonarquer d'abord qui apparence s\ simple et st naturelle, la permanence <lu volume de l'o:
concevoir aisément que les pressia qui sont assez grandes pour mouTo vent cependant trop faibles pour d préôablc de volume dans la masse M«is il j a une autre conûdérati ble, laisser des doutes plus profbi Bc™'™"', et qui aurait do moioB liisr lieaiiroim H'antnoi tvm\
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ces paroles? Comment peut se faire ici l'analyse des forces qui sont en jeu dans le principe d'Archimède? Où sont les pressions, comment se composent-elles pour donner une résultante, une poussée , qui écarte le bismuth et qui lui imprime le mouvement de répulâon qu'il éprouve? C'est ce que M. Ed. Becquerel laisse ignorer de la manière la plus complète. Il semble admettre, au moins d'une manière implicite, que tout naturellement le milieu éthéré qui remplit le vide se comporte en cette occasion comme ferait un fluide matériel ; c'est-à-dire qu'il reçoit des pressions par l'influence de l'aimant, que ces pressions de réther transmises et arrêtées à la surface du bismuth, se oomposent entre elles pour donner une résultante ou une poussée qui met en mouvement la masse pondérable. Si telle est sa pensée il aurait dft la dire et surtout la justifier; car, la pression de l'éther du vide sur la surface des corps matériels est une innovation qui me paraît sans précédent et sans exemple dans les Uns de la physique et de la mécanique.
M. Plûcker se place à un autre point de vue; il applique aussi le principe d'Archimède , mais il l'applique dans les limites oit l'expérience en a démontré la rigueur, c'est-à-dire en tant que les pressions s'exercent et se transmettent de la matière à la matière ou d'un fluide à un solide. Il reconnaît donc que les aimants agissent par attraction sur les substances magnétiques, par répulsion sur les substances diamagnétiques ; cette répulsion élémentaire une f ob admise , le principe d'Archimède pris dans son acception ordinaire suffit en* effet pour rendre compte de tous les phénomènes qui ont été observés jusqu'à présent sur l'influence des milieux ambiants; il eipUque d'une manière simple et satisfaisante pourquoi tout corps magnétique et attiré dans le vide devient diamagnétique et se trouve repoussé lorsqu'il est dans un milieu plus magnétique que lui; et pourquoi tout corps diamagnétique, et repoussé dans le vide, devient magnétique et se trouve attiré, s'il peut être pls^cé dans un milieu plus diamagnétique que lui.
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CHAPEtRE X.
Tclégraphk ékctxjçpe. -- Horioges âcctriqaet. --. Vkctâe 4t réWcirirti -
Vitesse des projectiles dans les kraes à feu.
S l•^ Télégraphes électriques.
538. La tâégraphie âedrique est une premFe friqppaite de la rapîdilé avec laquelle les grandes déoQuverles ae déreloppenc dans uotre âède. Galyani en 17&9, YoUa vers 1800, QEnled en 1830 1 ont découvert sucoessivement les premiers prinqpo, ou les données fondamentales sur lesqndles repoae œ noofeta mode de communication; plus tard la théorie de réledroHOtt* gnétisme a été établie sur des bases solides; les lois de la piopagation et de Tintensité des courants âeetriques CNit élé démontrées par l'expérience, et la possibilité des commonicatioDS électriques à de grandes distances s*est dès lors pr^cotéeà Tes* prit de divers savants y non plus comme une idée migne, doai l'électricité ordinaire pourrait revendiquer la première or^iiae, mais comme une vérité acquise^ comme une rérîté pratique dont le^ principales conditions pouvaient être déterminées et calcalées d'avance. Plusieurs physiciens se sont mis à Fœuvre poor les réaliser, et aujourd'hui , dans presque tous les pays savants de TEurope et de l'Amérique, il y a des télégraphes ^ectriqncs de divers systèmes qui mettent en rapport immédiat des riUes ou des contrées séparées par de grandes distances.
Quelques années ont donc suffi pour que la théorie recAl de la pratique Finfaillik^e et éclatante sanction sur laqudle efle avait droit de compter.
Je dois essayer de donner ici une idée des principaux apjM* reils dont on se sert pour résoudre ce grand problème qui prcad chaque jour un plus haut degré d'importance.
Laissons d'abord de côté le nombre et la natiure des sign» qu'il est nécessaire de produire, pour se parler à cent lieues comme si l'on n'était qu'à quelques pas , et commençons par faire comprendre comment il arrive qu'à l'aide de cette puissance merveilleuse on puisse, en levant le bout du doigt à I^^f
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chranler, i Brast <ra à Mmeille, tme mtose coimdérable et hd à l'iwtMit un moiiyement èe fm-^^iHent rapide et
&ipposoaft deux fils de métal ah et cd^ allant de la figure 1 à k figve S (Pi.. IS »), il» auront, n Ton Teiit, des centaines de kilomètres de longueur; c'est-à-dire que la roue motrice m, ou mamipmiatmsr (Fie, I), d'où ils partent, peut être aussi loin que l'oB romim de Tëlectio-aiiBam r, ou récepteur (Fie. 2), auquel ik aiiiveat ; seulemeiit ils composent un circuit isolé. Parrenus à réfcuio-temant ils sont mis en communication chacun aTec l*mie ^fes extrémités du fil plus fin qui entoure ses deux bran- €t qui forme ce qu'on appelle les deux bobines de Fâectro- ; mais, à leur pointde départ, ils sont disposés à Tégard du manipulateor de tdle fiicoa qu'ils reçoivent ou ne recoiyent le courant soîvaiit que Ton ferme ou que Ton ouvre le cir- U importe de bien comprendre ce que c'est que la ferme* et^ta nqfimre du circuit; c'est la première et la jJus imporopéraiioB de toute la télégraphie électrique. Le contom de la roue m a éaé divisé en âx parties égales, dont trois ont été dtcmaliTcment entaillées pour recevoir du bois, de f ivoire ou an génml un corps non conducteur; elles sont ombrées strr la figure; ks trois autres «ont restées métalliques; le ressort ^presse le uiloT de la roué et se trouve ainsi en contact alternatif avec ka portîoBS conductrices et non. conductrices lorsqu'on k fait an moyen du bouton /*; k ressort jr presse Taxe de la qai est Im-méme de métal; ajoutons enfin que les deux pôles d'une pik de force conveuabk atrivent l'un en /?, l'autre en If, que p communique avec l'extrémité a du fil ab, que n corn* avec k ressort :r, tandis qu^ jr communique avec Texî c du fil cd, Cda posé, on voit que le manipulateur étant dans k position que représente k figure, le couratit ne passe pas, le circuit est ouvert ou rompu; mais, h l'on fait tourner k manipùktevr, à l'instant ou la portion métaHîque vient toucher le ressort JT, k circuit se ferme : le courant partant du pôle positif se propage dans k €i ab^ conune l'indique k flèche, dans ks bobines de l'électro-aimanl r, dans le fil rfc, arrive au ressort ^, à Taxe de k roue, à son contour, au ressort x et enfin au pôle négatif. Et, il passe de k sorte aussi kngtemps que le ressort x touche la portion métallique du contour; aussitôt que k mon-
iDètafl cent tours par seconde sans tÎMS p njndea de fermeture et de ru naevoe x^guluité parfaite, le paseaj Mtioa da courant , »auf les phénomèi Knwînons maintetiBat ce qui s (n9.t).Pniique le magnétisme est d d*Màarp«r un coup de foudre, par un hoàdlB de Lejde, d'une batterie O' ^*îl 4pra dévdoppé dans l'électro-ai qwntr qadque rapide qu'il puisse f OMMOàDde, )'électFO-«imant poui ontt fi» çOMcr de l'être, si, dans cet lW.MpJ<Hii|r cent altemadves de f (ira|gpUj>Hic, li l'on dispose, en pr V Inîilt^ bois ghiy mobile autoui lessort k et portniu une armature de At pièce dv coHtnrt, ce levier sera, c altJrt< et cent fois nbuadonae à lui-mi ressort *; par ratti-action il viendra l'action du rcMurt il sera relevé coi jjBBnt vibrations entre ces deux arrêts, tlprons déjà démuntri^ (^'^'0 ^^^ ''^ 'tôent , qui compte liù-mème le nom pk upe dans la gamme le so]
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du fer de rarmaturc, de la tension' du ressort et de la masse totale du levier- qui doit exécuter res mouvements. Il ne suffit pas que la décomposition du magnétisme se fasse rapidement, U faut aussi que la recomposition se fasse, sinon avec la même rapidité , du moins avec une rapidité très-grande ; or, il j a des fers qui ne jouissent pas de cette dernière propriété , ce sont ceux qui ont une force coercitive trop marquée , ils sont tout à fait impropres à la construction des électro-aimants télégraphiques; l'armature resterait adhérente pendant la durée de la rupture du circuit et Ton n'aurait pas de vibrations, ou du moins elles seraient lentes et incertaines.
Quant à la tension du ressort et à la masse du levier ; on comprend sans peine leur influence , une masse double exigeant une force double pour prendre la même vitesse, on voit qu^un levier l^er pourra vibrer beaucoup plus vite qu'un levier trop pesant ; car, en augmentant la force de la pile et les quantités de magnétisme développées on augmente dans une grande proportion les lenteurs de la décomposition et surtout de la recomposition; le ressort devra lui-même se régler sur la force de la pile. S^il est trop tendu les faibles courants ne pourront pas abaisser le levier qui restera pressé contre son arrêt supérieur ^'; et si le ressort n'est pas assez tendu il sera incapable de relever le levier assez vite pendant la rupture du circuit, le fer de Tarmature restant alors attiré par les restes de fluide qui ne sont pas instantanément recomposés.
Il y a donc des précautions à prendre , des conditions délicates à remplir lorsqu'on veut obtenir des vibrations rapides ; mais il anive ici, conmie dans toutes les actions mécaniques, que l'on gagne du côté de la masse ce que Ton perd du côté du temps; et , si l'on opère avec lenteur on pourra mettre en mouvement des masses beaucoup plus grandes.
On se rappelle que les électro-aimants peuvent avoir des degrés de force très-différents , les uns étant construits pour porter des milliers de kilogrammes, les autres plus petits et plus faibles pour porter seulement quelques grammes; ceux-ci sont destinés aux mouvements rapides ; on ne met en leur présence que de petites armatures et des leviers légers ; les premiers sont destinés aux mouvements trè»-Ients , il faut mettre en leur présence de grosses armatures et des leviers pesants, mais les uns et les autres
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à-dire de 40 idloiiiètres, sans rien changer à la force du courant; aîmî «a mojen du fil de 1 millimètre pour faire les communica* tîoDS de rafler et do retour, réIectro«-aimant pourra déjà fonotiomier arec la même énergieà 40 kilomètres de distance; remphçoBS le fil de 1 millimètre, par du fil de 5 milKmètres de dîiimètre, sa section étant S5 fois plus grande, on pourra encore pcfficr râectro-aimant 25 fois plus loin, c'est-à-dn« à 1000 Ulomèlres, sans lui rien faire perdre de sa force. Voilà commeni les lois si simples de Tintensité des courants, permettent de cal* cnler aTec certitude, d'après tme petite expérience de laboratoire, lesdiTerses conditions qu'il y a à remplir pour frandiir les distances, pour porter rélectro-aimant où l'on veut, pour fiûre parler le télégraphe et transmettre tous les signes de la pensée, à 1000 kilomètres, comme à quelques pas.
Tel est le principe fondamental de la télégraphie électrique. On comprend qu'à y a diverses manières d'établir la fe^eture et la rupture du circuit ; on Toit , par exemple , dans la figure 3, une di^osition un peu différente de celle de la figure 1 ; la roue dn manipulateur est toujours de métal avec un axe pareillement métallique, mais le pourtour a des dents saillantes qui viennest, pour produire la fermeture, toucher le plan incliné d'une eipèoede dent que porte le ressort un peu rigide x; le ride qui sépare les dents de la roue, produit la rupture.
On comprend de même que le lerier de l'électro-aimant puisse receiroir des arrangements très-différents : on Toit, dans la figure 4, une disposition qui est assez généralement adoptée; le lerier de bois se prolonge par un ressort d'acier assez flexible, dont la tension se règle au moyen d'une ris if. Quant à Félectro-aimant, qui est représenté vertical, il peut être horizontal, ou oblique, il peut être aussi complètement supprimé , et remplacé par une petite âiguiBe aimantée , comme nous le verrons dans le télégraphe anglais.
Ces principes posés, nous allons entrer maintenant dans les détails pratiques et examiner successivement les divers systèmes télégraphiques en les rapportant aux titres suivants :
Télégraphe à cadran;
Télégraphe à signaux com^ntionnels ;
Tél^praphe écrivant»
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340. Tëlégraplie * eadrliB. — Nous compreadrons sous ce titre les divers télégraphes dans lesquels le récepteur est un cadran portant les lettres de Falphabet et une aiguille centrale qui en fait le tour, avec plus ou moins de vitesse , s^arrétant successivement, pendant un instant très-<court, |, i^u^ de seconde devant les lettres qui composent chaque mot de la dépèdie; les ûgnalant ainsi à Tattention du stationnaire qui est proposé là pour la recevoir. Les appareils de cette espèce , tous semblaUes pour le résultat , peuvent offrir cependant de très-grandes différences, soit dans le mécanisme qui fait mouvoir Faiguille , soit dans la disposition plus ou moins avantageuse du manipulateur. Nous allons décrii*e quatre de ces appareils : le tél^raphe à cadran ordinaire, celui de M. Breguet, celui de M. Froment et celui de M. Siemens de Berlin.
Télégrmplie * eadrmn ordinaire. — Le manipulateur est représenté HPl. 23 B, FiG. 5) et le récepteur (Fig. 6); indiquons d'abord comment Taiguille du récepteur a<xx>mplit son mouvement de rotation plus ou moins rapide , il nous sera tàdie de comprendre ensuite comment elle s'arrête pendant le ten^ voulu , sur la lettre qu'elle doit signaler. Cette aiguille est montée sur une roue a qui porte treize dents, taillées en plan incliné par rapport au rayon et par rapport aux deux chevilles b et dit Tancre bcd^ qui reçoit un mouvement de pa^et-vient de droite à gauche et de gauche à droite ^ quand l'ancre va à droite, h cheville b frappe sur le milieu du plan incliné de la dent qu'eOe rencontre, et, par la pression , fait avancer la roue d'une dénudent; quand elle revient de gauche à droite, la chevillasse dégage , et la cheville d frappant en son milieu la dent qo'dle rencontre, fait encore avancer la roue d'une demi-dent et dans le même sens. C'est ainsi que le mouvement alternatif de Taiicre imprime à la roue et à T aiguille qui est fixée sur elle un mouvement de rotation continu ; chaque demi-dent qui passe emporte l'aiguille d'une lettre à la suivante , et pour que sa rcrolution complète s'accomplisse en 1" il suffit que Tancre exécute dans cet intervalle treize mouvements vers la droite et treize mouvements vers la gauche ; ces mouvements lui sont imprimés p«r l'extrémité g du levier gh de l'électro-aimant hoiizoï^tal r; ce k* vier agit sur l'ancre par la tige e, et il la fait aller et venir auloar de l'axe /*qui la porte ; il suffit donc que dans 1" il y ait treitf
fermetures et treize ruptures du circuit, qui impriment au levier les Tingt-sîx mouyements nécessaires.
Voici maintenant comment le manipulateur (Fig. 5) produit cet effet : 0 porte aussi un cadran pareil au précédent où les lettres sont disposées dans le même ordre; seulement son aiguille, plus forte, se meut à la main, et entraîne dans son mouvement la roue sur laquelle elle est montée ; celle-ci porte treize dents pareilles à celles de la figure 3, avec treize intervalles vides ; deux ressorts arrivent à sou pourtour, l'un y fait Toffice du cliquet de la roue à rochet; il touche toujours la roue et empêche qu'on ne la tourne à rebours; l'autre x ne la touche que par une saillie terminale et à Tinstant où la dent passe; il ne la toudie pas quand cette saiUie se trouve vis-à-vis le vide qui sépare deux dents consécutives. Deux fils de communication, Tun supérieur, Tautre inférieur, dont chacun est lié à Tune des extrémités du fil des bobines dé Télectro-aimant, viennent du coté du manipulateur s'attacher, le premier au pôle positif de la pile, et le second, au ressort /, tandis que le ressort x communique au pôle négatif; alors, quand on tourne avec la main Taiguille du manipijdateur, d'un mouvement régulier et continu, à raison d*un tour par seconde, on entraîne la roue et Ton détermine par seconde treize fermetures et treize ruptures dé circuit, qui font ainsi faire une révolution juste à Taiguille du récepteur. Par conséquent, si les deux aiguilles sont d'accord, si, par exemple, elles partent ensemble du signe + qui est inscrit en haut des deux cadrans et qu'on appelle le filial^ elles passeront ensemble sur la lettre A, sur B, sur C, etc., et se retrouveront ensemble sur le final après la révolution achevée. Une fois mises d'accord, elles doivent rester d'accord, à moins que le levier de l'électroaimant du récepteur ne soit mal réglé et ne laisse passer une fermeture ou une mpture sans exécuter son mouvement.
Cela posé, tout le mystère du télégraphe est éclairci. Veut-on, par exemple, écrire FRANCE, il est convenu que l'on part toujours du final ; le stationnaire qui parle prend donc son aiguille au final, et d'un mouvement uniforme, non saccadé, il la conduit siir F, où il fait une ^tite pause de 1 de seconde ; il passe à R où il fait la même pause, à A, à N, à C, à E, en faisant toujours une pause égale; puis il termine le mot en revenant au final, pour passer ensuite- au mot suivant; pendant ce temps^là,
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raiguiUe du Kcepleur, par Feffet de Fâeciro-râiianicaBiiiie par une invincible sympathie, répète ei reproduit à rînstant mène tous les mouyemenis de la preaiière, se metuiiten mardie atec eUe, passaol en même temps devant ks mêmes lettres, s'arrècant «piand elle s* arrête, juste pendant la même firadkm de seconde, reprenant sa route comme die, au même iastanti po« s'arrêter de nouveau avec elle pendant { de seconde^ et aimi de suite, avec la plus infaiUiUe £dëUté, tant qu'elle est soumÎK à Vinfluence du courant. On peut dire que l'aigmlle dn réœpcev est comme une plume merveilleuse qui écrit à cent lieues k pensée de celui ,qui envoie la dépédie et qui récrit plus vile qu'il n'est donné à la main de le £ûre avec une 'plume oidînaîre.
Chaque station doit avcnr une file^ un mampulafteur et m récepteur; le stationnaire qui reçoit la dépèdie tient sa pde et son maniq»ulateur en repos au dehors du circtùt; il n'*a qnW seule ciiose à £aii*e : suivre des jeux l'aiguille de soa réoepteor pour lire ce qu'elle écrit, ou plutôt pour voir ce ^'elle dÎL Lorsqu'à son tour il doit prendre la parole, Aôte'soii léoeptev du circuit au moyen d'un commutateur; il y met do même ecmf sa pile et son manipidateur ; il fait sonner Valarmej c'c*>4«dive la cloche de la station à laquelle il veut parier; il la £ût mnoer de nouyeau jusqu'à ce qu'on lui réponde; alors son rnrrripnidant est prêt à l'entendre; il a aussi, lui, au moyen d'uncoanvtateur, fidt une manœuvre inverse; il a oté du circuôt sa pile et son manipulateur pour y introduire son récepteur; il a Ûêl toat cela en poussant uu bouton, ce qui lui a pris moins de teaps ci coûté moins de peine que s'il avait en à fidre on signe de la main pour dire : « Parlez, je vous écoute. »
C'est ainsi que Ton fait la conversation cooime si Ton étsit en présence assis à la même taUe.
Cet appareil est l'un des premiers qui aient été employn- Nous l'avons décrit sous la ferme que M* Fromeot )nk avat donnée il y a qudques années dans le modèle qo*il avait fait pour le cabinet de la Faculté des sciences. On est parvcoa itpuis à des formes qui donnent encore plus de vitease et plas <le sûreté dans la transmission des dépêdies; les déraogemeots fû se présentent quelquefois ici résultent :
1* De ce que l'ancre d'édia{^ement du réœptaor donne os^
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uêex Sotie acoouse à ki^roue qu'elle frappe alternaciveiiieiit de àroÊÈe et de gauche, et qu'elle peut quelquefois laisser passerune dent au lieu d'une demi-dent^ à cause de la vitesse d'impulsion ;
2* De ce que la nudn de celui qui fait tourner l'aiguille du manipulateur n'a lîen pour se guider et surtout nen pour s'ar* rélcr au point précis où elle doit faire sa pause* Alors la motndie incertitude qu'elle éprouve ou en avant ou en arrière peut ptoduire quelque désaccord entre les aiguilles.
'ïïéÊég^mpkm A eaArmt ém M. Mwa^immU — D est repr^enté (Pl. 23 n,FiG. 10, 11, 11 bis). La figure 11 ^montre le cadran on kl vue de face du récepteur; on voit que ce cadran est double; fl 7 en a un pour les lettres et un pour les chiffres ; c'est par un signal convenu que celui qui reçoit la dépêche est averti qu'il £sut passer du ca^an des diifires à celui des lettres ou Mce persa.
La figure 11 montre le récepteur vu par derrière et hors de sa botte, afin que l'on puisse en bien comprendre le mécanisme.
Enfin la figure 10 représente le manipulateur vu de face sur la]{gauclie de la plandie.
Cet appardi, qui est digne de la réputation de M. Areguet, et qui a été accueilli avec une grande faveur, se distingue surtout par deux choses importantes :
1* Par un petit mouvement d'horlogerie qui tend «ans cesse à Saiie mouvoir la roue a (Fio. 11), sur laquelle est montée f ai* guiUe du cadran du récepteur; ainsi l'électro-aimant cesse d'être le moteur; il n'est {^us qu'on interrupteur, permettant au mouvement d'horlogerie de faire passer une demi-dent de la roue, et l'anétant juste au moment où elle est passée, lui permettant de'fiùre passer la demi-dent suivante pour l'arrêter encore et ainsi de suite;
2* Par l'édiappement particulier que M. Breguet a mis sous la dépendance de Félectro-aimant pour qu'il remplisse bieih sa (onction^ c'est-à-dire pour qu'il laisse bien échapper juste une demi-dent k diaque vibration d'dler et une demi-dent k chaque vibration de retoiv.
Essayons de faire comprendre ce mécanisme qui fonctionne avec tant de régularité.
Deux petites palettes s et y sont montées sur tm axe ed^ qui est seulement un axe d*osciUation ; elles sont k une dktancé
Si Duintenant roscillatioii de l'axe »< U palette x et la dégage , le haut di imeité en avaat; elle entre en prise < min de la dent qui vient la frapper rooe a donc avancé d'une demi-dcnl ÔUmtioii contraire de cd fait repassej la dégageant, et en même temps ran qui airéte la dent suivante et ainsi d octàllatioiu alternatives de l'axe cd à tour miu en prise ou dégagée et qoenoe, i chaque fuis, passer une de doit agir sur cd pour lui imprimer ffonwnut entre, les limites prescrites tiôiuie avec régularité ? Tout le mo dérola mi levier de l' électro-aimant :
liiontal; on ne voit que ses deux ex bant de l'appareil; l'armature^, moli m Inieri fourchette gi qui vient pr bra* « de Taxe cd. Ainsi, à chaque TOti l'électrO-^ïmant, gt vient en avai i diaqiw mouvement de l'armature r^pdle,^ paaee en arrière; il engag ici la certitude qu'un seul mouvi qu'âne deninlent, et qu'il k fait pa
peut bouton b qu'il suffit de presser pour remettre l'aiguille du cadran sur le final sans rintervention du courant, lorsqu'elle se trouve en désaccord par suite de quelques dérangements ou de quelques réparations; ce bouton imprime à Tarmature les mou- Yements d'osciUation qui font marcher Taiguille.
Les deux fils de communication et arrivent à deux boutons (Fig. 11) qui sont eux-mêmes en rapport électrique chacun avec un bouton pareil, recevant l'une des extrémités du fil dl" rélectro-aimant, comme l'indique la figure.
Le manipulateur de M. Breguet est aussi disposé d'une manière ingénieuse (Fig. 10) : sous le cadran se trouve, dans une pièce de métal, qui est Uée avec l'aiguille, une rainure circulaire et sinueuse, dont une portion r a été rendue visible en déchirant la partie correspondante du cadran ; un levier ahc^ mobile autour du point b , va par nn appendice et un galet s'engager dans cette rainure, qui fait ainsi, pendant qu'elle tourne, avancer ou reculer le petit bras aby tandis que le grand bras bc éprouve un mouvement coiTCspondant et opposé; de telle sorte que l'extrémité c vient successivement presser ou le ressort qui est lié à l'arrêt /*, ou le ressort qui est lié à l'arrêt </; dans le premier cas, il y a fermeture du circuit; dans le second cas, il y a rupture; Il faut remarquer que dans cette rainure sinueuse, les parties les plus voisines du centre correspondent aux lettres de rang pair et les plus éloignées aux lettres de rang impair; ainsi, pour a il y a rupture, pour b fermeture, pour c rupture, etc., etc.; par conséquent lorsqu'on fait tourner l'aiguille g avec une manette convenablement disposée, on fait tourner en même temps la rainure sinueuse , et l'on détermine ces fermetures et ruptures ahematives du circuit. L'aiguille g du manipulateiu: et l'aiguille du récepteur (Fig. 11 et 11 bis) ayant été mises d'accord, on voit que celle-ci fera tous les mouvements de la première comme dans l'appareil à cadran ordinaire , avec cette différence qu'il y a ici beaucoup moins de chances de dérangements.
On voit de plus, sur le pourtour du cadran du manipulateur (Fig. 10), des crans marqués dans le métal et correspondant à cliaque lettre; ces crans sont destinés à empêcher toute espèce d'incertitude dans les mouvements de l'aiguille g\ parce que la manette qui la fait tourner se relève un peu pendant le inouvement, et porte une cheville qui vient s'engager dans I. 49
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corrcspoiulrp, poor que le marteau donne Téveil par ses'fibnh» dons répétées.
Quant à l'électro-aiinant qui fait moirroir Taiguinedn cadh^n, il est ajusté à peu près comme celui du rupteur de la plan» che 23 B (FiG. 6) , que nous ayons décrit pk» haut ; mais par les formes , les dimensions et le parfait ajustement des pièees, M. Froment a pu donner à Téchappement un degré deprécirion et de s^eté qu*il n^avait pas.
Essayons maintenant de faire comprendre le mécanisme si babilement combiné du manipulateur , et dVxpIiquer comment la main de celui qui enroie la dép^he, en se promenant sur son davier avec la pltis grande prestesse, fstit marcher Fai* guilte du récepteur de la station qui la reçoit, de telle sorte qo*efle signale infailliblement toutes les lettres qui ont été toudiees.
Dans la caisse du clarier , à Feictrémité de droite , se trouve un mourement d'horlogerie h (Fie. 1), destiné à faire tourner sur lui-même un arbre d'acier aa , mince , droit et très^rigide qui Ta d'une extrémité à l'autre de la caisse. Au bout de cet arbre, à droite, est montée une roue à rochet r, qui se voit de fi^e dans la coup* transversale (Fie. 2); c'est la dernière roue du mouvement d'horlogerie; elle tend k tourner avec une grande vitesse, par exemple, 1 ^ 2 ou 3 tours par seconde, et par con* séquent à imprimer cette vitesse de rotation à l'arbre d^ader aa qui la porte ; mais il y a un cliquet qui l'arrête, dont le prolongement est un peu saillant en avant, et par conséquent un peu saillant k droite dans la coupe (Fie. 2); il faut presser sur ce prolongement c pour dégager le cliquet et permettre à la roue de tourner. Or, il se trouve une longue règle zz (Fie. 1), droite, mince et légère, ingénieusement suspendue et équilibrée par une sorte |de parallélogramme, qui descend parallèlement k ellemême, pour peu qu'on la presse en un pœnt quelconque de sa longueur; c'est elle qui rient presser à son tour le prolongement du cliquet , et qui donne ainsi à l'arbre d'acier la Kbôté de tottmer; mais, aussitôt que Ton cesse d'agir sur cette règle jîjî, eDe reprend sa place, le diquet la sienne, et tout mouvement s*arrête.' On derine que les touches sont précisément destinées à produire cette pression et par conséquent le mouvement dç rsladbn qui eti est la suite ; en effet, la règle zz est suspendue
) d'une hélice , dont une n ' la coupe transversale ( e ((FiG. 3, 3), porte , au milî b poîot .convenable de sa longueur, liqndle le bras correspondant de 1 ment qund la touche est dans sa poi laqgdle il vient heurter et s'arrêter ( fat pfewjée par le doigt. On vient, p tbm Wf k l'instant l'arbre tourne jus) pf*Hh»* à cette lettre vienne renconi le.Mumiimil de rotation cesse, et j lève, le doigt, parce que le cliquet s' pane àJa toudie a , nouvelle rotatii vallaq«'2.j a entre p et a , c'est-à-< pgar.ohafM lettre, et par conséquei pde ■anrit-urtt, et ainsi de suite.
Il ne reste plus qu'une question ; ■'omineiit In main en {tassant d'une t It' nombre voulu de fermetures et d ijuc Tniguillo du récepteur marque to '{uelqiie sorte dictés par les mouvi i|UL-stian Mt réfioluo de la manière la hlarbre d'nclcr, celle de gauc des manipulateurs (Pi
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pour que le clavier soit d'accord, que le bras de l'arbre d'acier qui correspond à la touche marquée du final + , soit précisément sous sa cheville d'arrêt; les bras correspondant aux lettres a, b^ Cj d^ etc., se trouvent ainsi respectivement à des dis* tances de leur arrêt de yg , ^^^ , ^, etc. de circonférence; donc, si l'on presse une touche quelconque, on déterminera juste la rotation voulue pour que l'aiguille du récepteur vienne s'arrêter sur la lettre correspondant à cette touche, et le même accord se soutient ainsi indéfiniment. On peut l'éprouver par une expérience curieuse : passez la main d'un bout du clavier à l'autre d'une manière quelconque , autant de fois que vous voudrez , aussi vite que vous voudrez, sans ordre ni attention aucune, pressant même plusieurs touches à la fois , le récepteur et le clavier n'auront pas perdu leur accord ; en mettant le doigt sur une touche, vous verrez l'aiguille du récepteur marquer cette lettre , comme si l'on venait de régler l'appareil.
n y avait cependant quelques difficultés, soit pour les lettres doubles, soit pour d'autres détails; mais M. Froment a trouvé des solutions simples à toutes ces petites difficultés, et son appareil à clavier tel qu'il est aujourd'hui , est^ dans le système des télégraphes à cadran, celui qui me paraît mériter le plus de confiance.
Télé^rai^he * eadran de M. Sleneiui. — Pour Claire connaître cet appareil dont je n'sii pas pu reproduire ici les dessins, j'emprunterai quelques pages du rapport que j'ai été chargé d'eu faire à l'Académie des sciences en 1850 [Comptes rendus des séances de V Académie des sciences ^ t. XXX, p. ÔOO).
« Tous les télégraphes alphabétiques construits antérieurement à M. Siemens ressemblent à celui que nous venons de décrire » (c'est-à-dire au télégraphe à cadran ordinaire qui commence t*et article, Fig. ô , 6); « on peut les caractériser d'une manière générale en disant qu'ils ont nécessairement un manipulateur qui se meut à la main par celui qui envoie la dépêche, et que, par suite, celui qui reçoit la dépêche est obligé de se taire et de rester passif jusqu'à ce que son correspondant lui laisse la liberté de parler à son tour; que si les divers appareils dont on a fait usage présentent entre eux (juclques différences, elles ne portent pas sur ces deux points, mais seulement sur le mécanisme qui sert à transformer le mouvement de va-et-vient v\\
la »éne des sigu
i ordînatre refuse i ^ait 1k dépêche ; car, s'il 1^ il en icaultenit à coup sùi B à sorbr. S'il voit soa ap| àifmrfèmr vn antre et rrpéter toul Ù ^kt A m'* ^'im seul moyeo à sa tt.MnHI^ c'fl*4-dire de couper la ] AliM«» m'ot ^'après des pourpai nmâiifMwiymiU dépêche peut è . > Pkr It méthode de M. Siemens fHUpKfOi^HMtàdiaque insUnt ( ÉMhà^k ki donne, ûgnaler ui répétition d'uu sigite niul &it ou ma " i'our réaliser cei avantage, qui M. Siemens supprime tout à fait l'in piuV, rt il dispose son appareil à es lutuc^t de \a même manière, soit q [mV:!)», soit qu'il doive la recevoir. £ ce n>èeauiMiie ingénieux qui fooclî uiie ^aude vitesse et avec une réguL •■ L'unnatnre de réluctro-wmaBl 1 " ' ' de langueur qui dcne a
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dont il m, luî-imètM reçu le moinrement; mais il ne l^airéle qn'au monent oà il est Ini-mène «irécé par un buttoîr dans soû ememiùxm d'allé ^ e'est-4-dire quand larniature, attirée par TriecCioHâmaot, est Ternie aussi près des pôles qu'elle doi^e le faène ; idor» le drcnlt étant rompu, Tarmature cesse d'être attirée, et se troorant immédiatement rappelée par son ressort, le levier acoumpiit son reiaur, A peine CoudieU-il à cette antre Umîte de son excursion, qu'il c<llnplète de nouveau le drtmit, rétablit le courant, et à Tinsunt se trouve de nouveau emporté par l'armature pour acoovnplir son deuxième aller, qui, par la Mèaae cause, est suivi d'un deuxième retour. Ces vibrations iaocfarones s'accompliraient ainsi indéfiniment tant que la pile feornirak un courant de même intenuté ; puis, elles deviendraient plus lentes quand la piie s'allaibiirait, et enfin elles cesseraient après un temps plus ou moins long quand Taction du courant aerak devenue trop 6ible pour que la force atb:*aotive de Téleotro-«imant pût vaincre l'inertie de Tarmature et la tension du resBortqui la retient éloignée des pôles*.
« Deux appareils semblables introduits dans le drcnit , l'un à Beriin, Tautre à Paris, marcheraient de pair et aTcc un sjncfaronisme parfait, sauf la Titesse de rélecdricité cpii peut ici être négligue; et s'ils étaient d'accord au premier instant, c'est-à-dire m. les aiguilles correspondaient au même signe, elles feraient des nilfiers de tours et marcheraient pendant des journées ou des amiées entières en se trouyant toujours d'accord, c^est-à-dire tmqeurs au même instant vis-à-vis des mêmes signes.
« Auccm opérateur n'est nécessaire ; la pile se charge de tout.
« Cependant, jusque4à, l'aiguille indicatrice du cadran n'aurait qu'un mouvement régulier et saccadé anak^e à celui de rnguille à secondes d'une pendule; seulement il serait bien pins rapide, car l'aiguifie indicatrice poufrait îxtre une révidu-
* En 1843, M. de La Riye augmentait Paction chimique cl*un simple élémenty en introduîtant dans le circuit un électro-aimant dont 1*armature, par •et TibnirioiBs letfles, déterrainiit an mptores «uroetsiTe*. En I8M, M. Froapylimaat ée aiéme principe asm une astie fonae, faàsak ^'àmet Twd*«a«feclro-atmaAtairetf une wkeMe assez grande pour produire des sons et mémo des sons très-«gu<« [Coit^tes remius^ U XXIV, p. 428) ; à la même époque, M. Froment employait ces vibrations comme moteur, après avoir ajouté à son appareil im mécanisme qui se réglait à volonté et opérait la mp-
è «ne période qwdcoayie de IVxoaxwon.
I également, et fait t p.K die D'en montrait aucti I&||rik«||l pont rien diadiiguer, riei B frit à peu près comme i » fi^ de iuite, d'une I lîire sentir aucune I r il NTUtlneii imposable de dém< ■ n bot donc ajouter quelque au mKMM im pivler; il faut ai-i^r 1' PM liiifiniii, mail pendant une de oaml0 fM pnil-étre un quart de sec< I de celui qui enTOÎe la I prompt de celui qu , ou, li l'on veut, prt i l'opérateur doi r obtemr eu résultat, lÛMMHtijntoiir de son cadran au d%«gMi^«t nr dwque touche est f.')a.MgOB auquel elle corn , (m abaisse une p< SjriilWimide diamètre, qui vie —riaiiiT IwriMiital parallèle k l'aigv Ctpt.'ilhMÉMeat conmie à l'on ai I est caché au-de
c^est-à-dire vers le milieu de Texciirsion qu'il fait sous Tinfluence du ressort qui le rappelle. On comprend, en effet, qu'à cet instant le circuit étant rompu depuis un certain temps, et les effets du courant ayant cessé, il y a moins de chance pour que Tarmature contracte une polarité magnétique capable de troubler la mardie régulière de Tappareil. Ces conditions sont trèshabilement rempUes par M. Siemens.
« Celui qui envoie la dépêche n'a donc qu^une seule opéra* tion à faire : poser le doigt successivement sur toutes les touches qui correspondent à la série des signes qu'il veut transmettre, n abaisse une touche, et l'aiguille indicatrice de son apparefl, emportée par le mouvement régulier qui Tanime, n'éprouve rieu encore; elle continue sa marche jusqu'à Tinstant où elle anrive au signe dont la touche est abaissée ; là elle s'arrête. L'aiguille de Tautre station, mue par la même force et soumise au synchronisme, ne peut pas cependant s'arrêter mathématiquement au même instant, car le levier qui la fait mouvoir, rappelé aussi par son ressort, achève forcément son retour, puisqu'il ne ren* contre pas, comme son homologue de la première station, un obstacle matériel qui l'arrête; il achève donc son retoiur, et prend la position où, pour sa part, il complète le circuit et rétablit le courant. Cependant ce qu'il fait là ne peut pas avoir à l'instant même son efficacité, puisque son homologue de la première station est alors retenu en un point où il rompt le circuit. C'est ainsi que l'opérateur qui envoie la dépêche, posant le doigt sur une touche pendant une certaine fraction de seconde, détermine un instant d'arrêt pareil dans l'aiguille de la seconde station ; mais, il faut bien le remarquer, les deux aiguilles ne peuvent pas s'arrêter au même instant : la seconde ne s'arrête qu'après un temps qui équivaut à peu près au quart de la durée d'une vibration complète. Cette circonstance est importante par l'influence qu'elle exerce sur le nombre des sigties qui peuvent être transmis dans un temps donné.
« Quand celui qui envoie la dépêche lève le doigt qu'il avait posé sur la |H*emière touche pour le porter sur la seconde et faire le deuxième signe, les phénomènes suivants s'accomplissent. Le levier de son appareil, obéissant à l'action du ressort qui le tire, est libre afin d'achever son retour, et il l'achève en effet. Akmt ^ circuit étant partout fermé, le courant se réta-
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Uit; les armatures des deux stations sont attirées sinnitouiLtut, et les aiguilles reprennent leur marche oonocnrdanije juKpi*à râiitaiit où celle de la première statioa manjoe le second signe; l'aiguille de la seconde station le répète à son tour, et les mèniei pbÀiomènes se reproduisent jusqu'à la fin de la dëpécbe.
« Si tout se paâse bien, l'opérateur de la seconde station n'a rien autre chose à faire qu'à suivre d'un cal attentif les montements de son aiguille indicatrice, et à écrire ou à dicter les signas qu'elle lui a désignés; si, au oontraire, ily m un doute, oe s'il est siterenu quelqiie dérangement, il pose le doigt sur me tMidie; alcMTS l'aiguille de la première station s*arrèDeà ce signe, et celiii qui envoie la dépêche est prévenu par là cpie son correspondant veut parler : l'entretien s'engage, les ezplicatioiii s'échangent, et bientôt le travail primitif reprend son couis. On peut dire q^e c'est une conversation bien ordonnée, eotie deux personnes qui veulent s'entendre, diacune ayant «ne égale liberté de placer son mot à propos.
« L'appareil dont nous venons de donner une idée se sdflit àlui-mé^ne; il n'a besoin d'aucun auxilianne, lorsqu'on vm s'en raj^rter au manuscrit de l'opérateur, et <x>urir la cfaoee des erreurs qu'il a pu commettre y soit en lisant les moufements de l'aiguUle, soit en écrivant les signes après les avoir hs.
« Mais, pour éviter jusqu'à la possibilité des erreors de ortie espèce, M. Siemens joint au besoin, à son appareil, une imprimerie magnétique qui donne la dépêche aussi bien imfHÎiBfe qu'elle pourrait Tétre pai* la presse ordinaire. Alors le stabonnaire n*a pas à s'en mêler; il peut se promener pendant quesoa appareil travaille, et s'il revient au bout de quelques minutes, îi trouve une bande de papier sur laquelle sont imprimées avec me grande perfection toutes les lettres de la dépêche ; elles ne sont pas seulement mises à la suite Tune de l'antre, nuds les Uaao sont observés avec soin, petits entre les lettres et grands entre les mots. Rien n'empêcherait d'y mettre la ponctuation la pis correcte, si elle devenait nécessaire à l'inteUigenoe du teite; mais, en général, ce serait perdre un temps précieux à faire do signes inutiles.
K Essayons de donner une idée de cet appareil, qui est trisbien conçu et par&itement exécuté.
« Un axe vei-tical, en tout sonblahle à cebn qui porte Tsi*
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goQle indicatrice du cadran, et recevant un mouvement de rotation par un mécanisme absolument pareil, reçoit, à sa partie supoieure, trente rayons horizontaux disposés dans le même plan et espacés également : chacun de ces rayons, vers sou extrémité la plus éloignée de Taxe, c'est-à-dire à 4 ou 5 centimètres de distance, porte en relief assez saillant, et sur sa faoe supérieure, Tune des lettres du cadran ; ces rayons étant flexibles et faisant ressort, il sufEra d'en pousser un de bas en haut contre la bande de papier qui se trouve un peu au-dessus pour qu*il vienne la presser avec plus ou moins de force. Cette bande de papier embrasse, sur un arc d'environ une demi-circonférence, un rouleau à imprimer couvert d'une encre assez ferme. Là où le papier est fortement pressé par le relief de la lettre, il s'imprime nettement ; ailleurs il ne reçoit pas même de taches.
« Mais il reste bien des mouvements à combiner pour remplir fidèlement les deux conditions suivantes, savoir :
< 1® Pour que le rouleau à imprimer, qui doit être immobile au moment où il imprime, tourne d'une quantité convenable et emporte avec lui le papier pour faire un blanc, aussitôt qu'il a reçu la pression d'une lettre , et un blanc plus grand quand il termine un mot ;
« V Pour que le marteau qui vient en dessous frapper la lettre, vienne juste au moment où elle s'arrête elle-même, pendant peut-être un tiers ou un quart de seconde, pour recevoir le
coup.
« Tîous avons déjà dit que les rayons qui portent les lettres en relief se meuvent comme l'aiguille du cadran , c'est-à-dire qu'ils forment eux-mêmes une espèce de cadran tournant , de telle sorte que toutes les lettres en relief viennent tour à tour passer au-dessus du marteau, qui est disposé pour agir de bas en haut, et toujours au même point. Or, à la station qui envoie la dépêdie, l'opérateur, mettant le doigt sur une touche, arrête un instant la lettre en reUef de la deuxième station, comme il y arrête l'aiguille du cadran, lorsqu'on se sert de l'appareil à cadran; il ne i?este donc qu'à faire jouer le marteau pendant cet instant très-court, pour que l'impression soit accomplie.
« C'est un électro-aimant puissant qui est chargé de cet office ; il est mis en jeu par une pile particulière ou pile auxiliaire, dont le courant n'entre pas dans le circuit télégraphique. Chaque
lang^ poitf que sa lourde armatui ~ lia ce mouvement elle ' Par UD levier un peu Ion] nu' le coup de marteau à la let I S^ Ptr un second leviei- qui a nna roue à rochet, elle fait tou r et la bande de papier cj t pciies pour que le rouleau s Iqagîtadîiul, et puisse imprimer ai
* 1* Par an troisième levier, c eott 3* 1a {ùle auxiliaire, et anéaat itKÏréBj à l'instant, cette lourde a tBiaâni Mn rôle, reprend elle-mé tion du ressort qui la sollicite, t nante ;
• 4° Par un quatrième levier qi rlinque mot, l'armature de l'élccti sonner un timbre, et le stationnai appareib conservent leur accord ; disposition ingénieuse : chaque m blanche, et celui des trente ra^oni
^ aucun relief; alors le mi Mr, n'éprouvant pas
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n Enfin, M. Siemens joint encore aux appareils précédents, un appareil nouveau, qu'il appelle tratismetteur^ et qui est exclusÎTement destiné à transmettre les dépêches entre deux stations très-éloignées l'une de Vautre. Ce troisième appareil repose encore sur le même principe ; mais, de plus, il présente une application intéressante de la théorie des courants dérivés. Le courant qui circule entre les stations, le courant télégraphique proprement dit, peut être très-faible, parce qu'on ne lui demande presque aucun service ; sa seule fonction est d'ouvrir et de fermer le circuit en temps opportun. Alors les courants des piles de chaque station passant presque exclusivement dans les appareils à signaux, ont toujours assez de puissance pour les faire marcher; puis, quand leur rôle est fini, le faible courant télégraphique agit à son tour pour préparer l'appareil à exécuter le signe suivant.
« La commission a examiné avec un très-vif intérêt les divers appareils de M. Siemens; elle y a trouvé partout une^parfiûte intelligence de la théorie , et , en habUe observateur , M. Siemens a su tenir compte de tous les phénomènes si complexes qui se manifestent dans les conducteurs et dans les électroaimants, surtout quand les actions doivent être d'une très-courte durée.
« Son système, médiocrement exécuté, donnerait sans doute des résultats très-médiocres ; mais bien exécuté, comme il Test par M. Halske, il nous paraît avoir une incontestable supériorité sur les appareils du même genre , c* est-à-dire sur les appareils alphabétiques ordinaires, en ce que ceux-ci ne fonctionnent pas avec le même degré de sûreté et de précision. Quant à la vitesse, nous sommes portés à croire que l'appareil de M. Siemens ne le cède non plus à aucun appareil alphabétique; nous regardons même comme probable que les perfectionnements ingénieux , que M. Siemens a apportés dans la construction des électro-aimants, sont propres à lui assurer de l'avantage, surtout lorsqu'on a soin de ne mettre en rapport que des appareils ayant à peu près la même sensibilité relative, et de ne jamais associer deux électroaimants, dont l'un serait vif, et l'autre paresseux. »
341 . Télégrai^hes * signaux coiiTeiitloiuiels. — Nous comprendrons sous ce titre les télégraphes dans lesquels les signaux résultent ou des diverses positions de Taiguille du récepteur, ou
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d'nne série de mouvements successifs dont Tensemble ne compose qu'un seul sîgne convenu d'avance, une lettre ou une idée. Nous ne trouvons que deux télégraphes dans ce genre , celui de BfM. Foy et Breguet qui est exclusivement employé en France, par Tadministration , et celui qui est le plus répandu en Angleterre, que nous appellerons télégraphe anglais.
Télépaphe de MM. Foy et Bre^vet. — Lorsqu*on fit en France les premiers essais de télégraphie électrique sur le chemin de fer de Paris à Rouen, M. Foy, directeur des télégraphes, demanda avec raison que les signes électriques fussent les mânes que ceux du télégraphe aérien auquel son personnel était fadiitué ; la commission ne vit que des avantages à cette identité dans les signes dont F usage était consacré depuis un demi-siècle, tf dont les vocabulaires étaient arrêtés depuis longtemps ; M. Bre* guet ne tarda pas à trouver une solution très-satisfaisante de ee problème : c'est cette solution que nous allons faire connaître, avec tous les perfectionnements que M. Breguet y a introduis et qu'il a bien voulu me communiquer.
Le télégraphe aérien emploie 49 signaux qui se produisent de la manière suivante : aux deux extrémités d^une longue pièoe horizontale ab (Vj., 23 b, Fi«. 15), que Ton appelle régHlatOÊr^ se meuvent circulairement deux rayons bien équilibrés ac ^H que Ton appelle indicateurs ; chacun de ces indicateurs preoJ 8 positions , savoir : 2 sur le régulateur. Tune en se repfiant st lui , Tautre en se développant sur son prolongement ; 3 ao-dcssus , la position verticale en haut et les deux positions de 45' â droite et k gauche de cette verticale supérieure ; 3 au-dessoVi la position verticale en bas , et les deux positions de 45* à àrok et à gauche de cette verticale inférieure. Que Tun des incficaieas reste [immobile, tandis que l'autre prend successÎTement SB 8 positions , il en résulte 8 signes différents ; et en ajuiLiMt chacune des 8 positions de Tun avec les 8 positions de TaiiBr, on obtient en somme 64 signes. Cependant, comme en Tfg*^ dant de loin avec une lunette on aurait pu confondre TlmBclM repKé sur le régulateur, avec Hudicateur développé sar son jf^ longement , il avait été nécessaire de supprimer une de ces poi* tions, ce qui réduisait Tensenlble des sign^'à 7 fois 7 oo ^* f^
Dans la télégraphie électrique on donne à cfaaqae inScOBt Tf ses 8 positions, ce qui s'obtient avec une sAreté parfiûte » '^
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mojen de TëdiappeiDeiit de M. Breguet, que nous ttwom décrit en parlant de son tëlëgrapbe à cadran. En eflet, il y ars»! là 26 poMtkxis k donner à raignilie dif réceptenr, et Ton avait pris mie roue à 13 dents; puisqa il nj a ici que ê positions k hn donner, il snfiBra de prendre une rooe à 4 dents , et d'employer exactement le même mécanisme. C'est ce qui est icpidscirté dans la figure 1 5 , où Ton ycnt pour chaque indicateur les deux palettes xetjr^ une portion de Tarbre oscillant qui les porte et la roue à 4 dents qui fait passer juste une deraUdent ou | de circonférence quand Toscillation do levier dégage une des palette» pour mettre Fautre en prise. Seulement le système est dimUe; comme il y a deux indicateors qui doîrent se mouvoir, d'une manière par&itement distincte et indépendante , cfaacmp a son mouvement d'horlogerie, son échappement, son étectro» aimant et son cornant séparé.
Lr'ensemble de ce récepteur est représenté dans les figures 12 et 13; sur la figui^ 12 on voit l'apparence extérieure, la tcnne de la boite, et celle de ces faces qui est toorilée vers r<^>éraleur, portant en haut, à drcMte et à gauche, deux petits caArsnrs qui servent à régler la tension du ressort de TannataFe de eha* qoe.âectro-aimant; puis, un peu plus bas, le régulateur fixe et les deisx indicateurs, dont chacun est monté sur Taxe de la rone k 4 dents des figures 16 et 13, afin de se mouvoir «tec elïe.
Dans la figure 13, qui est sur une plus grande échelle, la hotle est enlevée, et l'on a la perspective de tout le mèc»^ rnsme intérieur; le spectateur est supposé regarder obhqoement et par derrière. Dans le système de gauche , on voit t'éleeiro» aîmnvt horizontal, disposé de manière à pouvoir être facilement enleva et lempbcé; l'armature ^ est en grande partie cachée; son levier gi s'élève verticalement pom* Tenir rà i inipri* le petit mouvement d'osciUation à Taxe qui porte les ftt^ leltc» d'édnppenient x, 7 ; ces palettes sont elle^^mémes cachera pat W ptatîne qai reste en place pour montrer rensemMé du momoDenf d'horlogerie destiné à faire metreiier fa roue d'échappement.
DiBs le système de drrâie, TéleemK'aîmuift est enlevé' pour laisser voir la place* qu'il occupe et di^erseff pièces importantes; hi phiinc du movvemem d'horlogerie esc pareiflemenf enl4?vée, afin de mmUww à daeoovwt les rouages qui le composent; ici Ton
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distingue tous les détails de la roue d^échappemeat à 4 dents, et de ses rapports avec les deux palettes or, y^ avec Taxe osc3lant qui les porte , enfin avec le levier gi de F armature mobile tàe rélectro-aimant ; ou voit de plus Teusemble des conununicalions électriques , dont il sera facile de se rendre compte diaprés les développements que nous avons déjà donnés.
Tel est le récepteur de M. Breguet; c^est une véritable pièce d'horlogerie , composée avec cet art dont il a le secret au plus haut degré et exécutée avec les derniers soins de prédsioo, comme tout ce qui sort de ses ateliers.
Arrivons maintenant au manipulateur, qui doit évidemment être double comme le récepteur ; il est représenté dans son ensemble et dans sa position (Fig. 12); Tune des manettes est représentée plus en grand et vue de face (Fig. 14); on voit id, sur le cercle fixe ^x, les huit encoches con'espondant aux huit positions de l'indicateur. Que Ton prenne d'une main la manette m qui est articulée à son extrémité , qu'on l'éloigné un pea du cercle a, et qu*on la tourne pour la porter dans Tune des huit encoches où elle s'arrête par une cheville qu'elle porte, Tindicateor qu'elle fait marcher tourne comme elle et s'arrête avec elle dans la même position. Ce que nous venons, de dire de la manette de droite s'applique à celle de gauche, qui agit de son coté de h même manière sur Tindicateur qui est sous son influence. Ainsi les deux mains sont à l'œuvre ; mais après quelque temps d'exe^ <»ce , elles acquièrent une habileté merveilleuse dans ce genre d'opération , où elles doivent perdre toute habitude de moavt» ments symétriques.
Pourquoi l'aiguille de Tindicateur est-elle obUgée d'obéir à b manette qui la commande , et de la suivre sans cesse dam s& mouvements , dans ses pauses , dans ses vitesses , comme si db ne faisaient qu'une seule pièce ou comme si elles étaient euAtir nées par des liens invis'd>les? Elles sont liées, en effet, par l'ictioi du courant et par les fermetures et ruptures que la manette dào^ mine : on voit (Fig. 12) un disque métallique d qui est monté sir Textrémité de Taxe horizontal de chaque manette m. et qui toontf avec elle; il porte une rainure quadrangulagire à angles arroodt> qui est vue en projection derrière le disque a (Fig. 14);» levier horizontal z^ placé au-dessous de l'axe de la manetir (ViG. 12), porte deux bras, l'un oblique et ascendant qui n
par un petit galet engager son extrémité dans la rainure, l'autre vertical et descendant a dont l'extrémité aboutit vers les detix conducteurs xetjr (Fig. 14); gouverné par la rainure, ce levier oscille pendant le mouvement de rotation de la manette les milieux des 4 côtés de la rainure portent c à gauche et les 4 angles le portent à droite; dans le premier cas il j a, par exemple, fermeture du circuit, dans le second cas rupture. Ge&t ainsi que les 8 mouvements de la manette donnent à Taiguille du récepteur ses 8 positions; et, que la manœuvre simultanée des 2 manettes de gauche et de droite fait marcher simultanément les 2 aiguilles de gauche et de droite du récepteur, tant k la station de celui qui envoie la dépêche qu'à la station de celui qui la reçoit; seulement, celui-ci est obligé de mettre et de maintenir son manipulateur hors du circuit pendant tout le temps qu'il écoute et qu'il laisse la parole à son interlocuteur.
Téléipraplie anglais. — Ce télégraphe ne fait que deux si-gnaux élémentaires, qu'il faut combiner entre eux pour obtenir autant de signaux composés que la correspondance l'exige { c'est une aiguille verticale g' (Pl. 23 c. Fie. IJ) qui oscille à droite et à gauche entre deux points d'arrêt , a , a% très-rapprochés. La plaque antérieure de la petite caisse qui contient l'appareil porte l'alphabet adopté. On voit que la lettre c se fait par 4 vibrations successives vers la gauche ; la lettre p par 4 vibrations vers la droite ; / se fait par 3 vibrations à droite, suivies d^une vibration à gauche, et w par 3 vibrations à gauche, suivies d'une vibration à droite. En général, les lettres de gauche finissent par un mouvement à gauche, et les lettres de droite par un mouvement à droite ; de plus, les petites lignes dans le signe de chaque lettre indiquent les mouvements qui se font les pre* miers. Ce système transmet jusqu'à 15 mots par minute, ou plus d'une lettre par seconde. On s'étonne que l'œil puisse saisir tant de mouvements si précipités et si peu différents , et qu'il parvienne , par l'usage, à démêler sans peine et sans faute ceux qu'il feut grouper ensemble pour composer une lettre; on ne s^étonne pas moins que la main puisse exécuter ces mouvements avec la mesure convenable , c'est-à-dire en y mêlant , à point , certaines pauses très-courtes j formant une sorte de cadence qui aide singulièrement la lecture.
Le même appareil sert à recevoir les dépêches et à les en- I. 90
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voyer.. Essayons de faire compiendre le mécaiiisine iogénieia par lequel il peut tour à tour remplir cette double Conctioii dfr récepteur et de manipulateur.
V Récepteur. L'aiguille extérieure qu'on regarde n est pofi celle qui reçoit Faction du courant^ mais elle est montée sur k même axe qu'une aiguille intérieure ab (Fig. 13), et obéit à ton» les ibouvements que celLe-ci est obligée de faire. UaiguiUe aimantée ab est dans un double multiplicateur (Fig. 12, 13) ^ dont le courant parcourt les fils dans le même sens ; de tellt ' sorte que la portion de droite et celle de gauche exercent des actions conspirantes pour &ire passer TexU^mité b de FaiguiUer soit à droite , soit à gauche, suirant que le courant est ascendant ou descendant dans la partie antérieure du multiplicateur. Mail les deux arrêts a, a! (Fig. 11) de Taiguille extérieure limitai Tamplitude des excursions; de plus, la portion du centre di gravité maintient le système des aiguilles dans la verticale, ifomi le courant ne passe pas. Il suffit donc, pour recevoir la dépêche, de mettre les deux extrémités du fil du multiplicateur en oonir munication avec les deux fils de la ligne télégrapldque conefrpoi>dante. Alors , quand on veut opérer très-vite , il £aiut deu
observa|;eurs , Tun pour lire, et dicter la dépêche , L'autre pov
1* # • écrire.
2° Manipulateur. Pour envoyer une dépêche, Topérateur meila main sur la clef /* (Fig. 11, 14), qu'il tourne un peu à droite oi un peu à gauche dans des Umites d'excursions moins restreintes qs celles de Taiguille, mais qui cependant ne dépassent pas 1 5 ou ifl^^ alors l'aiguille g et T aiguille semblable de la station qui leçdl la dépêche font à Tinstant le même mouvement que la dé» Ainsi, en tournant la main on fait toiurner les aiguilles; celle»^ ne font que reproduire instantanément avec fidélité et dans k* ordre tous les mouvements de la main ou de la clef.
Les figures 9, 10, 14 vont nous expliquer ce mécanifioie. b clef est montée sur un petit cylindre d'ivoire (Fig. 14^ qnif^ notre dans rintérietn: de la caisse où se trouve le multiplicMi^! là, il reçoit deux anneaux de métal , n etp^ séparés par tervalle d'ivoire de 4 ou ô millimètres : nous supposoas figure que tout l'appareil est vu d'en haut. L^anneaii n nique sans cesse avec le pôle négatif de la pile, qui vient s'«hr ter en j, parce que la bande de cuivre } se continue parui**'
sort oblique r qui frotte sur n par une légère pression ; Tanneaut/y communique sans cesse avec le pôle positif de la pile qui vâent s*adapter en a; , au moyen du ressort / pareil au précédent; ainsi , nou» pouvons dire que n etpsoal le pôle négatif et le pôle positif de la pilé. Deux chevilles d^acier v et cr sont fixées- Tune sur /i, Tautre sur/»; elles sont diamétralement opposées et jouent le rôle principal pour faire parler le télégraphe ; Faction de la première s'exerce sur les ressorts d'acier g et et ; celle de la seconde sur les ressorts d et gj d et et sont d'une seule pièce et toujours en communication électrique ; il en est de même de g et g\ Les figures 10 et 9 représentent les coupes verticales de l'appareil, l'une faite par les grands ressorts g et d^ l'autre pap les petits ressorts g' et et. On voit sur la figure 1 0 le cylindre d*ivoire, l'anneau p, la cheville d* acier o et les deux ressorts, celui de dniite dj celui de gauche g^ qui viennent en haut, quand ils sont libres, s'appuyer conti*e la pièce de métal c\ jamais ils ne touchent Tanncau p ; ils ne peuvent communiquer avec lui que par la cheville 17 , quand elle est dans une position convenable ; on voit de même sur la figure 9 le cylindre d'ivoire, l'anneau n^ la cheville v et les petits ressorts , celui de droite et et celui de gauche g. Jamais ils ne touchent à l'anneau n; ils ne peuvent communiquer avec lui que par la cheville v, quand elle est dans^ une position convenable.
Quand la clef est verticale , les chevilles cr et v sont Tune en haut, l'autre en bas; elles ne touchent point leurs ressorts; c'est la*position qu'elles doivent avoir quand on reçoit la dépêche; les deux fils de la station qui l'envoient arrivent l'un en a, l'autre* en 6; si le courant arrive par a, il passe au multipUcateur dont le fil communique en m et en u par ses deux extrémités; dfli » il passe en ^, en c, en rf et en A, ce qui complète le circnit;. il tniYerse le multiplicateur en sens contraire^quand il entre par &, puisque alors il va de & en ^, en c, en ^, en h dims le multi* plicateur , d'où il sort par m pour arriver en a et compléter le cmnutw
Quand la clef est tournée à droite, la cheville cr presse le ressort, de droite dj le détache de c (Fig. 10), ouvre le durouit en ce point, et en même temps met le ressort d en communication avec l'anneau p , c'est-à-dire avec le pôle positif de la pile de l'opérateur (Fig. 14); par le même mouvement la cheville v
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(FiG. 9) vient presser le ressort ^ et le mettre en communica« tion avec le pôle négatif de la pile; alors (Fig. 14) le courant passe de </ en & pour gagner le fil de la ligne , arriver au multiplicateur de la station <^ reçoit la dépêche, revenir en a, en w dans le multiplicateur de l'opérateur, d'où il sort en u pour passer en ^ dans la cheville v et dans Tanneau n , pour compléter le chxîuit.
Quand la clef «st tournée à gauche , c^est le phénomène inverse qui se produit; alors (Fig. 10) , c'est le ressoit ^ qui est détaché de c et mis en conmiunication avec le pôle positif delà pile, tandis que la cheville v vient presser d ; le courant de h pile de l'opérateur va donc de ^ en u dans son multiplicateur, d*où il sort en m, gagne le fil de la ligne en a pour agir en sens contraire sur le multipUcateur de la station qui reçoit la dépèche, revient en & et «T et par la cheville v à l'anneau /i, c'est* à-dire avec le pôle négatif de la pile pour fermer le circuit.
Ainsi l'opérateur , par le mouvement de sa clef, fait passer le courant de sa pile dans un sens ou dans Tautre, pour produire, dans son propre multiplicateur et dans celui de la station qui reçoit la dépêche , la série des mouvements qui sont nécessaire» pour figurer , aux deux stations , les lettres , les mots et la dépêche tout entière.
L'appareil que nous venons de décrire est un appareil simple; mais, pour obtenir une plus grande rapidité qui va jusqu'à Tingt mots par minute , on emploie un appareil double , c'est-à-dirr composé de deux multiplicateurs, deux aiguilles extérieures toïsines l'une de l'autre , par conséquent quatre fils et deux clefe. Ces deux systèmes étant indépendants, le signe de chaque lettre se fait par la position relative des deux aiguilles. On a ainsi quatif signes élémentaires, au Ueu de deux, pour former tous les signe composés ; les mouvements sont moins nombreux pour chaqie lettre et la transmission plus rapide : au reste, le mécanisme est exactement le même. Cet appareil double devient alors tout à fait analogue au télégraphe de M. Breguct, que nous venons de décrire , avec cette différence , à l'avantage de celui-ci , qol offre incomparablement moins de chances d'erreur , à cause de positions mieux caractérisées des aiguilles de Tindicateur et dé mouvements plus assurés , moins incertains , des manettes di manipulateur.'
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542. Télégraphes éerliraats. — Nous comprendrons sous ce titre les télégraphes dans lesquels l'action du courant laisse de son passage des traces ou des empreintes qui peuvent être groupées de manière à former tous les signes «u symboles nécessaires à l'expression de la pensée. Je n'ai pu représenter ici que le télégraphe de cette espèce,- que M. Froment a construit, il y a quelques années , sur mes indications , en y apportant des perfectionnements d'exécution qui en font un appareil dont la marche est à la fois très-sûre et très-rapide. J'essayerai , toutefois, de donner une idée des appareils de même genre de M. Morse, de M. Dujardin et de M. Bain.
Télégraphe éerlirant de M. Froment. — Il est représenté (Pl. 23 c , FiG. 5 et 6 ). Le récepteur d'une station écrit sous la dictée du manipulateur de la station qui envoie la dépêche, et la distance des stations peut ici, comme dans les autres télégraphes, être aussi grande que l'on voudra ; la plume qui écrit peut être à cent lieues de celui qui la tient , ou du moins de celui qui la fait agir et qui en gouverne tous les mouvements; elle trace, il est vrai, une écriture mécanique dont les lettres ne ressemblent pas aux lettres ordinaires ; mais, pour celui qui en a la clef, cette écriture n'est ni moins claire , ni moins correcte, ni moins iacile à lire. M. Froment l'a construit en 1845 d'après mes indications.
Après divers essais de plumes et de pinceaux de diverses espèces, j'ai reconnu que pour tracer les signes ce qu'il y a de meilleur est un crayon ordinaire de mine de plomb, tenu obliquement sur le papier comme on le tiendrait à la main pour bien écrire ; ce crayon doit recevoir deux mouvements, celui de liant en bas et de bas en haut ou le mouvement de va-et-vient qui forme le trait, et en outre, un mouvement de rotation autour de son axe, imitant celui qu'on lui donnerait en le tournant entre les doigts pour faire poser successivement tous les cotés de la pointe et pour la maintenir également fine et conique. C'est le levier ^ri de Tarmature de l'électro-aimant (Fig. 5) qui est chargé de cette double fonction : le crayon c est fixé sur son extrémité et fait avec lui toutes les vibrations qu'il exécute entre ses deux arrêts, à chaque fermeture et à chaque rupture du circuit ; ensuite, le porte-crayon qui est de métal est fileté en dehors et se trouve muni vers le haut d'une roue ayant sur sa tranche des dents fines et convenablement taillées pour qu'à chaque mouvement
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de retour qoe fait le levier par la tension do ressort, vu petit henrtoir fasse tourner cette roue d'une dent. Ainsi par le seul •effet de la vibration le crayon se "meut, -se taille et s'avance i à mesure qu'il s'use.
Il reste une condition à remplir : celle de donner au papier une vitesse convenable proportionnée à la vitesse de vitnntion de Tarmature ; car c'est dn rapport de oes vitesses q«e dépend la forme des signes ; la vitesse de vibration étant uniforme, psr exemple de -^ de seconde, si le papier se déplaçait perpendicalairement d'un décimètre dans le même 'temps, le 43rayon ne pourrait tracer qu'une longue courbe sinueuse dont la fonne se reproduirait périodiquement à chaque double décîmètpe ; si k ' d^acement du papier n'est au contraire que d^un demi-niSEmètre pendant le dixième de seconde d'une vibration sîrapif , ie «crayon tracera une courbe dentelée analogue à a (Fig. 7). Mais il faut distinguer ces dentelures et les grouper pour produire le nombre des signes nécessaires savoir : 26 si l'on veut écrire al* phabétiqaement, et 49 si Ton veut écrire d*après le vocabulaire de l'administration télégraphique. Or, rien n'est pAus facile que cette distinction d'après de petits intervalles de repos du mani- i pulateur, comme on le voit par les signes, 6, r, d, e (Fi€. 7\ i set coeoBie nous l'expliquerons dans un instant.
lie papier ^reçoit de diverses manières le mouvement dotf vous venons de parler : s'il est en ruban étroit on l'enroole sa im tambour animé d'un mouvement de rotation convenaUe; s*il- est en feuille, comme l'indique la figure 5, on T enroule sunm cylindre dont l'axe porte un pas de vis, tandis que l'un des supports porte un demi-écrou ; alors le mouvement d'horlogerie k qui fait tourner le 4amibour avec la vitesse voulue le fiut en même temps avancer, la hautem* du pas de vis réglant la gitndeur de l'interligne. La dépêche écrite peut être immédiatemeDl pliée, cachetée et envoyée à son adresse.
Ainsi, celui qui reçoit la dépêche n'a plus rien à faire qu'à iw 'le papier écrit pour le remplacer par du papier blanc ; toaies les erreurs de lecture et de transcription sont évitées. Ce système a de plus cet avantage très-grand qu'il n'y a plustk désaccord possible entre le manipulateur et le récepteur, rt i tous les appareils dont nous avons parlé il n'y a que le tAgraphe anglais qui jouisse aussi de cette propriété. Nous n'i^c*
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lus qu^un met à 'dire pour expliquer le manipulateur qui jBt représenté en place (Fig. 5) et à part, \u en dessus FiG. 6).
C'est un disque tournant qui porte huit petits boutons que Ton peut aller prendre successivement avec la main pour les amener «n face d*un bouton fixe de repère b ; yis-à-vis la place qu'ils ïoeoupent , soit en dedans soit en dehors de leur cercle, sont écrits Iniit numéros fixes-etquine tournent pas, 0, 1,2, 3, 4, 5, G, 7; le boutcm n* 1 est toujours celui qui se trouve vis-à-vis le clùifre 1 , etc., etc.; sur l'axe ^de rotation du disque tournant est monté un autre disque dont le pourtour est divisé en huit parties égsiles, abematîvement conductrices et non conductrices; les quatre IxHitons qui correspondent au milieu des premières sont, par «lemple, d'ivoire, et ceux qui correspondent au milieu des der^ aières sont d*éJ)ène ; le ressort qui frotte sur la tranche du disque et qui fait la fermeture du circuit est placé vis-à-vis le bouton fise b ; alors il y a fermeture du circuit quand c*cst un bouton blanc qui est en face de b et rupture quand c*est un bouton noir ; le numéro qui correspond au repi're b est le numéro zéro, et les autres numéros se suivent en faisant le tour par la drcnte. U est bon de ne jamais laisser longtemps Farmature de Télectro» aimant en contact avec lui, on a donc soin de mettre unliouton noir au zéro et de ne jamais terminer un signe complet par mi'boo ton blanc ; c*est d ailleurs un moyen de leur donner plus de «ymétoie. Ainsi pour faire le signe b (Fig. 7) qui se prononce 3, 4, 8 il fliilBt d^aller prendre d'abord le bouton qui est vis-à-vis le n* 3 pour l'amener au zéro, puis le bouton n^ 4 pour Famener au zéro, pviifi enfin le bouton n** 3 ; puisque la somme est paire c^est un bou^n noir qui se retrouve au 0 pour recommencer le signe suivant. On voit marqué en ligne droite, sur ce signe, le temjte qu'on a mis pour porter la main au bouton n*^ 4 et ensuite au booton n** 3 ; on voit pareillement marqué en ligne droite, mais l'armature et le crayon étant sous riniluencc du ressort, le temps qui Vest écoulé pour passer au signe suivant e, qui est marqué 5, S, 1, etc.
<^and un signe se compose de deux moirvements, il est bon de 'les faire tiHis deux impairs, comme 1, t ; 1? 3; 1, 6; 1, 7-, 3, 1; 3, 3; 3, 6; 3, 7, etc., et quand il se compose de trois nuMmemeots, d'inlercalor au milieu un nombre toujours pair.
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comme 1,2, 1; 1, 2,3; 1, 2, 5; 1, 2,7; 1, 4, 1; 1, 4, 3, tic., par ce mode on évite les erreurs, el s'il arrive que Ton en commette on a mi moyen de les reconnaître et mèmi; le plus souvent de les corriger.
Télégraphe écrivant de M. ■«■««. — Cet appareil est fart employé aux Etats-Unis d'Amérique ; les signes qu'il produit se composent d' enfoncements successifs faits sur un ruban étroit Je papier mince; ces enfoncements ont la forme de traits plus ou moins allongés séparés par un ou plusieurs points; on groupe de diverses manières les traits et les points pour figurer le nombre des signes nécessaires. Le ruban de papier glisse avec une vitesse uniforme sur une substance molle et élastique, c'est là qu'il est fi-appé ou instantanément ou pendant un temps plus ou moins long par une sorte de marteau ou de poinçon que porte le levier de l'armature de rélectro-aimant. Toutes les dépècUes que j'ai eu l'occasion de voir portaient ce caractère, et d m'a semblé qu'il fallait avoir une bien grande babiiudc pour les déclûffrer correctement.
Télégraphe éérlvanl de H. DDjardla. — Le manipulateurde cet appareil est une simple touche sur laquelle oit pose le doigt et qui se relève dès qu'elle cesse d'être pressée ; pendant tûul le temps de la pression il y a fermeture du circuit, aussitôt que la pression cesse il y a rupture.
L'opérateur est ici et dans l'appareil de M. Morse à peu prcs (x>mme serait un musicien qui, n'ayant à faire parler qu'un seul tuyau d'orgue, voudrait cependant, avec ce son unique, faire
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pinceau, la plume ou le poinçon qui marquent ces temps se trouvent placés à une très-grande distance.
Dans l'appareil de M. Dujardin, le papier est sur un tambour pareil à celui qui est représenté (Pl. 23 c, Fig. 5), la plume est un godet en forme de cône, rempli d'encre et portant, au point le plus bas, une fente étroite par laquelle Tencre s'échappe quand elle touche le papier; ce godet est attaché à l'extrémité du lerier de l'armature de l'électro-aimant, qui est ici vertical ; ainsi la plume marque seulement pendant que Tarmature est en prise, c'est-à-dire, pendant le passage du courant.
Télépaphe éeiivant de M. Bain* — Nous avons indiqué (295) le principe de cet appareil ; un grand cercle dé papier préparé et humide est posé sur un plateau de métal, une tige mince de fer se meut en spirale sur ce papier; si le courant passait toujours elle décrirait une spirale bleue et. continue , les ruptures du circuit donnent des intervalles ou des blancs qui , combinés avec les traits et les points bleus, forment la série des lettres dont se compose la dépêche. C'est là ce qui constitue le récepteur; tout y est disposé d'une manière très-ingénieuse.
Le tableau suivant contient la série des signes adoptés par M. Bain, on se figurera aisément l'effet qu'ils produisent lorsqu'ils sont rangés en spirale, le cercle intérieur de cette courbe ayant environ 15 centimètres de rayon et le cercle extérieur 30 ou 40 centimètres, les différents plis de la spire étant seulement à 3_ou 4 mille mètres de distance.
Alphabet télégraphique de M, Baim.
C, K, Qu, ... 3, ... —
F,V,Ph, 6, - • • •
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Suite de Valphabet.
O, au, eau, • • R,
thm, âon,
ance, ence, — — - • —
ant, ent, • • — .
Le (manipulateur de M. Bain n'est pas une invenâon moins intéressaiite. La 'dépêche 'doit être préparée d'avance, elle est écrke kVemporte-pièce^ sur un long ruban de papier; c'est-àdire, que ce ruban passe avec une certaine vitesse sous un pohtf^n qui erilève de petits rectangles transversaux ; un seul coup du poinçon correspond à un point, trois ou quatre coups soccessHs correspondent à un trait, un intervalle plus ou moins i grand correspond au blanc qui doit rester entre les traits et les points. Ce ruban forme ainsi une sorte de galerie découpée à 1 jours qui est ensuite confiée au manipulateur. Le reste de T(^ J Tdtion est d'une simplicité parfaite : une petite languette de m»tâl, {aisant ressort, touche en haut un disque de bronze mobile autour d'un axe horizontal, ce contact ferme le circuit et laisse passer le courant; le ruban de la dépêche est appliqué sur le disque et passe sous la languette ; chaque endroit découpé permet le contact et produit une fermeture du circuit, chaque intervalle au contraire donne une rupture, tout se réduit donc à tourner avec une vitesse uniforme la manivelle qui fait cheminer le ruban entre la languette et la surface du disque : -sciflcineat cette vitesse doit être réglée sur celle qui à l'autre station fài mouvoir la plume de fer qui doit produire des traces correspondantes sur le papier cyanure.
Je dois ajouter qu'ayant eu l'occasion de déchiffrer une (t* pêche d'une page, transmise de Paris à Paris en passant p» Lille et transmise dans ce long circuit à raison de li€0 « 1200 signes par minute, je n'y ai pas trouvé une seule four.
Tels sont les divers systèmes télégrapliiques qui ont jusq«* présent mérité quelque attention.
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343. Ét»MlMi ete^t ées ciixe«its.-^-On peut dtôtingaer trois espèces de circuits : les circuits aériens^ les circuits souterrains et les circuits sous^marins; nous allons indiquer rapidement les priDC^)a1es conditions d'après lesquelles ils s'établissent.
CI»o«lt8 aéricM. ^— ^ Des poteaux de bois sdlidemem; -jpiantés mtr les bords du chemin de fer, à la distance de 20 ou 30 mètres, soutiennent et isolent le fil, à la hauteur de 2 ou 3 mètres audessus du sol, et à la hauteur de 7 mètres, sort quand le fil passe d'tm bord à Fautive de la voie, sort quand il traverse une route ordinale. Sur ces poteaux sont fixés des supports isolants , de povcelaine ou de terre cuite, faits en forme de cloches -et pror tégeeml ainsi contre la pluie une tige qui descend de leur som- «Mft, en se prolongeant un peu plus bas qae les bords et qui «st destinée à porter le fil. De 500 mètres en 500 mètres se tvouvent des poteaux plus forts, que l'on appelle poteaux de traction y sur lesquels on établit des espèces de treuils isolés, propres à tendre le fil et à prévenir les trop grandes 'flèfchcs qu*il poiiiTait faire entre deux poteaux ordinaires s'il était trop ilâche. lioreqne le circuit est tout entier métallique, il faut un fil d'aller tït «n fil de retour, et ces deux fils ne doivent ni se toucher ni ^oemmnniquer indirectement entre eux; ils sont portés par les mêmes poteaux, mais leurs supports isolants sont l'un au-dessus ide l'autre à une distamce de 20 ou 30 centimètres. Dans les appareils doubles il faut quatre fils pour composer les deux circuits distincts qui doivent faire marcher , l'un la portion de droite , Taultre la portion de gauche ; on ajoute souvent des fils supplémentaires ce qui donne en général sur nos lignes un système de m fils, convenablement espacés sur les poteaux, et dont chacun •doit être isolé de ses voisins, comme nous venons de le dire.
Dans la plupart des cas on peut cependant profiter de la conductibilité du sol, et faire la communication par la terre y c'està-'dÎFe, prendre la terre pour former Tune desmoitiés du circuit; c'est -ce que nous allons faire comprendre par un exemple. Supposons en effet qu'entre les deux stations p et r { Pl. 23 b, FiG. 7), qui représentent Paris et Rouen, on ait tendu un seul •fil aby qu'à Paris le pôle positif de la pile communique avec l'extrémité «, et que le pôle négatif plonge dans la Seine, qu*à Rouen l'électro-aimant communique d'une part avec Textrémité bj et de l'autre avec la Seine, il est évident que l'eau du
_ I à Bubstituer la Seine au secc Scône n'ett pas CDcaissée dans un can:
, le canal qui la contient, o qu'à de très-grandes disunct ir, ai bien que l'énorme se< 1 moindre conductibilité, i d'un fil et du sol donne Ati que. le circuit composé de deux I diquë par 1& théorie et ce qui a été An icMCi on comprend que c'est seu!
que. j'ai pazU de faire communiquer i et râflcbo-aimaat de Rouen; cela n 0 inffit que ces communications se f oa xmt ïwma d'ita puits, car l'électi liuaoB, indirecte et cachée pour n pniti d> 'ftouen et de Paris et le sol Seule.
Qndtpil pbjnclens, tout en admi je TÎBBa ds donner, conservent des d'etafalv par le sol plu^eurs communi nVfHt MW danger de confusion ; voici qtpll o;jMt apprécier dans quel ca Cf^^aos f9«l cas ils ne le sont pas.
aaijv dwses avec un seul 61,
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Nous ayons vu (278) comment se forment les courants dérivés, et comment, d'après les lois fondamentales qui résultent de mes expériences, on peut déterminer leur intensité; or, s'il arrive que le sol ne conduise pas mieux que le premier fil, la longueur du circuit qu'il représente est égale à la longueur de ce fil, et l'interposition du second fil doublant la conductibilité, l'intensité se partagera en deux parties égales entre lui et le sol ; mais s'il arrive que le sol conduise, par exemple, cent fois mieux que le premier fil^ la longueur du circuit qu'il représente n'est plus qu'un centième de la longueur totale du circuit, et la dérivation qui se fait alors entre deux points qui se trouvent électriquement û rapprochés ne peut plus prendre qu'une intensité très-faible et comme insensible. C'est d'ailleurs ce qui se détermine rigoureusement par les formules générales que nous avons discutées (278), et dans lesquelles il suffit de substituer les données de l'expérience. On voit donc que l'intervention du second fil dépend de la conductibilité du sol, et qu'elle en dépend d'une manière précise et mathématique.
Maintenant concevons que l'on se serve de ce second fil comme du premier, c'est-à-dire qu'il soit en communication avec une deuxième pile et un deuxième électro-aimant, et voyons quand ces deux systèmes télégraphiques différents pourront ou ne pourront pas fonctionner ensemble sans se nuire. Chacun' de ces fils faisant à F égard de 1* autre l'office de courant dérivé, chaque pile fera mouvoir les deux électro-aimants : si ces courants dérivi's ont une intensité sensible, c'est-à-dire si le sol est trop mauvais conducteur, alors le jeu distinct et simultané des deux systèmes serait impossible ; au contraire, il sera très-possible et se fera sans aucune confosion, si le sol est assez bon conducteur pour que les courants dérivés n'aient pas d'intensité sensible. Tout se réduit donc à reconnaître d'avance la conductibilité du sol, et c'est choive facile au moyen des boussoles qui m'ont servi à établir les lois de l'intensité et qui sont décrites (284). Il pourrait bien se rencontrer des sols moins bons conducteurs que le sol de Paris à Rouen ; et Ton peut dire a priori que cela -arrivera dans les pays de montagne, et surtout pour les points qui seront éloignés des grands bassins hydrographiques; mais entre Paris et Lyon, par exemple, la communication paraît devoir être très-bonne, parce qu'elle aurait lieu par la mer Méditerranée ,
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rOcéaii et la Manche i il eu «st de même entre Paris et Saint* Pétersbourg, où elle se rerait par la Seine , la Baltùjue et la Newa.
CIcenlia w>ate«rmlas. — En Allemagne on a. pr«ferê W étc\ûis soutetraiiia, les fils sont enteiri^s soiis le sol. Ca mode siorait préwtité d'insufmQnliibk'â difficiiltrs si l'on u'avail eu comme substances isolantes qtic du verce, du soufre, de la rvsine, ou mi^me de la soie, de la laine et du cotou ; les premières soU cassantes et les moindres mouTcmeiils du sol nuraiont déterminé des ruptures, les autres sont permé»l)les à rhtimidité et deviennent conductrices; le caoutchouc lui-même auruit présenté (1ë grands iaconvéuicnis. Heureusement lu gutta-percha, qui a àé importée en Europe dans ces dernières années, est "veDue à point donner une solution du problème; c'est une substance parlaitemcnt isolante, împermiîable à l'Iiumidite, résistante , ilcxible, élastique, se ramolissant à une clialeur de 80*, jouis&ant alors de la propriété de s'attacher au métal, de bire corjis avec lui et de se travailler comme de la cire. Le fil de cuivre on de 1er, d'cQTtron 3^ ou 4 nûllimèties de diamètre, qui doit composer le circuit électxùpMy est donc enveloppé d'tme couche de gutt»perdia d'enviraa 3 ntillimèLi-es d'épaisseur, formant ainsi avec le mvt«l un cylindre ilexîhle »ro9 comme un fil de caret. IJoe bift enterrés aouii le lol, ces fils ne sont pas cependant à l'ubri de toute espèce d'aûàd«nt; muis M. Siemens a ijnaginé une sene do moyens ingénistix pour dt^ouvrir le point où il j a rupture du fil ou de son cnvelojipe.
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d'environ 30 kilomètres de longueur, pèse m lonnes par kïo^ mètre ou en somme 180 000 kilogrammes. Sa durée, me paraià Cort incertaine ; sans compter refibrlz accidentel qu'il peut avoiv à. subir de la part des ancres qui viendraient à le rencontrer quand la mer est mauvaise, il faut remarquer qu^entre Douvre^et Gal^a les sondages indiquent de nombreuses^ crêtes^ sur lesquels> le c&r ble doit reposer et qui ne sont pas à une profondieuE assez^grattide pour être à Tabri des violentes agitations de la surfaee, il est dcMic à craindre que dans les grandes tempêtes le câble ne se lime sur ces crêtes ; de plus, L'action corrosive que Teajui de la. mer exerce sur le fer, même sur le fer galvanisé,, ne tardera pa6 à lui ôter une partie considérable de sa résistance ; on aurait pu peu** être appliquer ici le mode de préservation deDavy, en adaptan/^det distance en distance des manchons de linc qui auraient ajouté leur action efficace à celle de la feuille trop mince qui couvre le» fils.
Le câble d'Irlande a une longueur triple , 130 kilùmètros,. il est construit d'une manière analogue , si ce n'est que l'intérieur ne contient qu'un seul fil de cuivre, tandis que la cuirasse exté** lieure est composée de 12 fils de fer galvanisés, plus minces que: ceux de Douvres ; car il pèse dix fois moins à longueur égale, out seulement 6 1 0 kilogrammes par kilomètre et en somme 80 000.'lû«logrammes. Le projet, la construction et la pose ont été l'affiedre de quelques semaines ; le fil de cuivre endiik de gutta-perclia à Londres, a été transporté. près deNewcastl», àGate^ead, dans^ les ateliers de M. Newall qui a fiiit cette entreprise ; là , en peu* de jours il a reçii son enveloppe de fil de fer ; chargé sur vingt wagons il a traversé l'Angleterre en quelques heures pour arriver de Newcastle à Maryport, où il a été porté sur le Britanniay remorqué par le vapeur le Prosper, Un seul jour a suffi- pour le dérouler et l'étendre au fond de la mer ; la première, extrémité ayant été fixée à Holyhead, le l^^'juin 1852 aa matin, la seconde arrivait le soir à 7 heures à Howth , où le lendemain les* communications furent établies avec le rivage et Dublin , qui pn&imi» médiatement annoncer à Londres le succès de cette audacieuse entreprise si merveilleusement accomplie (Lettre de M- Gordon à M. LechateUer, Bulletin de ta société d'encouragement ^ juin 1&52).
Efféta de la t^màme et de lélectrielté atteephérMi
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Les fils télégraphiques, à raison de leur immense longueur,
de leur position élevée et des mauvais conducteurs qui se trouvent sur le sol et autour d'eux , doivent être particulièrement affectés par Télectricité atmosphérique; il n'est pas nécessaire qu'un nuage soit orageux pour que son action par influence se fasse sentir sur ces fils et y développe des courants plus ou moins intenses. C'est là en effet ce que Ton observe assez souvent; tantôt la marche des appareils éprouve des perturbations extraordinaires, tantôt ils se mettent d* eux-mêmes en mouvement sous la seule influence des nuages électriques.
Mais dans les temps d'orage ces phénomènes prennent uu autre caractère et une autre intensité : on peut en quelque sorte compter les éclairs qui paraissent sur la Hgne , par Tagitation subite et violente que les appareils en reçoivent ; et , si la foudre vient à éclater à quelque distance , il est rare que les aiguilles ne deviennent pas elles-mêmes étincelantcs par le contre-coup du choc électrique. Enfin, s'il arrive que les fils soient directement firappés , un courant , plus intense que tous ceux que nous pouvons produire, en traverse toute la longueur, se propage dans les fils plus fins des électro-aimants, qui, à raison de leur finesse même , s'en trouvent échauffés , fondus , et quelquefois volatilisés.
On a essayé de prévenir ces accidents , et l'un des appareils qui semblent le mieux réussir est celui que M. Breguet a éubli sur nos lignes télégraphiques ; il est représenté (Pl. 23 b, Fig. 16}; c'est un fil de fer ou d* acier d'environ un décimètre de longueur , plus fin que le fil de cuivre des électro- aimants et fixé dans un tube de verre t d'un très-petit diamètre intérieur. Ce fil de fer fait partie de la ligne ; il est établi dans la station , sous les yeux des employés. A raison de sa petite longueur, il ne réduit pas sensiblement l'intensité du courant ordinaire ; il est, par exemple, équivalent à 1 kilomètre du fil de la ligne; ainsi, sur une ligne de 100 kilomètres, il ne réduit Tintensité que d un centième ; mais, plus mauvais conducteur que le cuivre à section égale, il s'échauffe beaucoup plus ; il entre en fusion et se volatilise avant que le fil de Télectro-aimant soit échauffé d'une manière dommageable. Il arrive assez souvent que le tube Je verre est brisé et projeté, ou a même vu quelquefois les vb des armatures qui le portent arrachées et lancées au loin.
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5 2. Horlogerie électrique»
34S. Use sevle liorlo|^c pevt, par le eovrast éleetriiive» faire Biarelier les aii^ailles d*aB i^rand nombre de cadraBs. —
Quelques mots suffiront pour faire comprendre cette application qui est déjà réalisée en France dans les embarcadères de plusieurs cliemins de fer. Le levier de Tarmature d'un électro-aimant agit d*une manière directe ou indirecte sur une roue de 720 dents qui porte T aiguille des minutes d^un cadran d'horloge et qui la fait tourner avec elle ; à chaque 5', le courant passe pendant un instant, l'armature est attirée, son levier pousse la roue et la fait avancer d'une dent, 12 dents font 1', les 720 dents font 1 heure ou un tour entier. Le cadran, l'aiguille, sa roue et Félectro-aimant , voilà donc tout le mécanisme de cette horloge d'une nouvelle espèce.
Mais comment le courant peut-il passer exactement à chaque 5* ? C'est précisément pour obtenir cet effet qu'il faut une pendule ou une horloge ordinaire ; on y adapte une roue supplémentaire qui fait un tour par minute et qui porte 1 2 dents ; un levier léger est disposé pour être soulevé par chaque dent à l'instant de son passage , et le mouvement qu'il en reçoit produit la fermeture du courant pendant ^ ou -^ de seconde. Ainsi l'aiguille du second cadran , du cadran électrique , reçoit avec la plus exacte fidélité ses 1 2 impulsions par minute et chemine dans un accord parfait avec l'aiguille de la pendule motrice. Le second cadran peut être aussi loin que Ton voudra; bien plus, rien n'empêche d'en disposer un grand nombre sur le même €X)urant , ou sur la même artère électrique , pourvu que ces dérivations diverses soient conformes aux principes que nous avons établis sur les courants dérivés. Un habile horloger, M. Paul Gamier, est l'un des premiers qui aient résolu cette belle question ; il est le seul à ma connaissance qui en ait fait de grandes applications avec un succès complet.
S 3, Vitesse de Vélectricité.
516. Les expériences que j'ai faites en 1837 et dont j^ai rapporté un exti*ait (291), (Pl. 21, Fig. 26), donnent une sorte de I. 51
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limite inférieure de la prodigieuse vitesse avec laquelle Télectricité se propage dans un drcuit donné. L'expérience que j'ui citée dans ce passage prouve que dans 5-^ de seconde un courant se propage avec toute son intensité dans le circuit qui lui est offert ; d^autres expériences analogues m^ont démontré que cette propagation intégrale se fait encore dans -^^ et même dans j^ de seconde. La nature et Tétendoe des circuits 11e paraissent aucunement modifier ces résultats ; que le courant ait à traverser quelques centaines de mètres ou plusieurs milliers de mètres d un fil métallique , ou plusieurs mètres d^un très-mauvais conducteur, comme une fine colonne d'eau , Texpérience réussit également bien. On ne peut pas avoir a priori la certitude absolue que la vitesse de propagation est proportionnelle à la conductibilité du circuit; mais en admettant ce principe comme extrêmement probable, il en résulterait que , dans certains cas du moins, la vitesse de l'électricité est beaucoup plus grande que celle de la lumière, car en admettant seulement en nombres ronds que dans ^^ de seconde le courant parcourt une colonne d'eau d'un mètre , dans le même temps il parcourrait un fil de cuint de même section que Teau et de deux mille millions de mètres de longueur, ou de deux millions de kilomètres, ainsi sa vitesse serait environ dix mille fois plus grande que celle de la lumièfe.
On a fait des expériences sur ce point par d'autres procèdes: M. ^Vlleatstone a, par exemple, employé un appareil des plus ingt'iiîcux qui peut incontestablement servir à mesurer des intervalles de temps excessivement petits ; mais Tusage qu'il a feii de cet appareil pour déterminer la vitesse de Félectricité ne nu* paraît aucunement atteindre le but.
Plus récemment on a fait de nombreuses recherches sur ce sujet, soit aux Etats-Unis d'Amérique , soit en France où IVIRL Fiieau et Gouiiclle ont eu l'avantage d'opérer sur de longues ligne> télégraphiques, par des méthodes nouvelles et ingénieuses; mai> la question ne me semble pas résolue. Je regrette de n'avoir pas eu le loisir de vérifier avec MM. Fizeau et Gounelle dan< quelles limites peuvent être fondées les objections qui se sodi élevées dans mon esprit sur la parfaite exactitude des proctfd'* dont ils se sont servis.
CBAP. X. — VITESSE DES PROJECTILES
S 4. yitesse des projectiles.
347. Il me reste à donner ici en peu de mots une idée de la médiode dont j'ai fait usage pour constater le temps qui s'écoule entre Finstant où le dùen du fusil frappe la capsule et Tiustaut où la balle sort du canon. Dans un fusil d'infanterie avec une c-artoudie réglementaire, le temps a été, dans plusieurs expériences, de î^ à y{^ de seconde. La même médiode peut aisément servir, conune on le verra , à déterminer le temps qui s'é<x>ule entre deux points donnés de la trajectoii*e d'un projectile animé d'une tres-gi*ande vitesse, comme aussi à déterminer le temps qui s'écoule dans les réactions élastiques. {Comptes rendus de V Académie des sciences^ t. XIX, décembre 1S44.)
Si une aiguille aimantée est en repos et qu'un courant électrique vienne agir vivement sur elle y pendant un temps trèsoourt, par exemple, pendant un dixième, un centième ou un millième de seconde, il pourra résulter, de cette impulsion unique et presque subite , un mouvement de déviation lent et régulier, d'une amplitude déterminée et parfaitement appréciable. Ce mouvement de déviation sera, par sa cause, différent de celui d'un pendule balistique qui reçoit un projectile ; mais il lui sera fort analogue par ses effets, car il se transformera, comme celui-ci, en oscillations plu^ ou moins rapides. Dans ce dernier cas, la déviation primitive dépend de l'établissement du pendule , c' est^ à-dire de sa masse, de sa longueur, de son moment d'inertie, etc.; puis de la vitesse et de la masse du projectile , et les oscillations qui en sont la suite et qui sout produites par l'action de la pesanteur, dépendent elles-mêmes de cette première impulsion. Dans le cas de l'aiguille aimantée , la déviation primitive dépend aussi de l'établissement de l'aiguille, c'est-à-dire de sa masse pondérable, de sa longueur, de son moment d'inertie, de la c|uantité et de la distribution de son magnétisme libre ; puis elle dépend aussi de l'intensité du courant électrique et du temps piendant lequel il a exercé son action ; enfin les oscillations qui en sont la suite et qui sont produites par la force magnétique terrestre, dépendent elles-mêmes de celte première impulsion. Ainsi la masse et la vitesse du projectile sont ici remplacées par l'intensité du courant et par le temps pendant lequel il agit , si
bien que la durée de son action peut se déduire de son intensité , pourvu que les conditions relatives à l'aiguille soient complètement connues.
S'il arrive , par conséquent , qu'un courant électrique puisse agir d'une manière régulière et identique à elle-même pendant un instant très-court , tel , par exemple , qu'un millième ou un dix-millième de seconde, et s'il arrive en même temps qu'il puisse, par cette action si prompte, produire, sur un système magnétique convenable , une pnîmière impulsion , une déviation primitive assez lente et d'une amplitude assez étendue , rien ne sent plus facile que de déterminer avec exactitude des intervalles de temps qui se comptent par millièmes ou par dix-millièmes de seconde. Pour obtenir de telles mesures au moyen des aiguilles aimantées, tout se réduit donc à ces deux questions essentielles: quelle est la limite de temps nécessaire à un courant pour traverser un circuit donné? quelle est la limite d'amplitude des déviations qu'il peut produire sur le système magnétique le plus impressionnable ?
La première question a été examinée dans Fun des mémoires que j'ai présentés à l'Académie en 1837, sur les lois de rinteusité des courants électriques (voy. plus haut) ; j'avais constaté alors qu'un circuit de plusieurs milliers de mètres de longueur était traversé par le courant dans un espace de temps qui ne s'élevait pas à ^^ de seconde, et que dans cet instant si rapido, ce n'était pas seulement une partie de l'électricité qui se manifestait dans le circuit, mais que le courant passait intégralement avec toute son intensité. Je ne sache pas que, depuis cette époque , on ait poussé plus loin ce genre de recherches; j'admettrai donc ce résultat comme la limite de ce qui est démontré, mais non pas comme la limite de ce qui peut rêlrc; je suis porté à croire, au contraire, que dans un temps plus court l'électricité peut traverser un circuit d'une étendue beaucoup plus considérable. 11 serait intéressant de faire des expériences sur ce sujet avec des circuits de trois ou quatre cent mille mètres, comme ceux qui sont employés aux télégraphes électriques; en opérant sur de telles longueurs, on aurait de bien plus grandes facilités pour trouver la limite de vitesse avec laquelle se propage l'électricité, et aussi pour découvrir si cette limite dépend deb longueur absolue des circuits, ou de leur degré de conductibilité.
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La seconde question n'est pas résolue par la première : de ce que le courant passe intégralement dans -y^^ de seconde , et de ce qu'il maintient en équilibre l'aiguille de la boussole d'intensité , par son retour périodique à des intervalles aussi rapprochés, il n'en résulte aucunement qu'une seule de ces actions doive imprimer à l'aiguille une déviation sensible et observable. Il fallait donc isoler l'un de ces chocs pour en connaître l'efFet. J'y suis parvenu de la manière suivante :
Sur un plateau de verre de 84 centimètres de diamètre est collée une bande d'étain d'un millimètre de largeur, s'étendant comme un rayon de la circonférence vers le centre ; là elle communique à une bande circulaire plus large qui entoure l'axe de rotation. Supposons que le plateau tourne à raison d'un tour par seconde, et que les deux extrémités d'un circuit électrique s'appuient par des ressorts , l'une sur la bande centrale qu'il touche toujours, l'autre sur le verre du plateau près de sa circonférence ; au moment où la l^ande d*un millimètre viendra passer sous ce dernier, il y aura communication électrique , et la durée du courant sera justement égale à la durée du passage de la bande , c'est-à-dire à ^—^ de seconde si l'on touche près de la circonférence, à YJJ5 si l'on touche au milieu du rayon, etc.
Si le plateau fait deux tours, trois tours, quatre tours par seconde, on obtiendra ainsi des passages d'une durée deux, trois ou quatre fois moindre.
Or , en faisant l'expérience , j'ai trouvé qu'une pile ordinaire de Daniell , à six éléments , ayant à traverser un circuit d'environ 40 mètres de fil de cuivre de 1 millimètre , donne un courant assez intense poiu: que l'action qu'il exerce pendant -^^-de seconde imprime une déviation de 12 degrés à l'aiguille d'un galvanomètre peu sensible; l'aiguille met environ 10 secondes à parcourir cet arc, de telle sorte que l'action rapide des fluides électrique et magnétique , qui s'est exercée pendant ^^ de seconde, se trouve par là transformée en un mouvement cinquante mille fois plus lent, lorsqu'il passe dans la matière pondérable de l'aiguille.
Le galvanomètre de M. Melloni a une sensibilité qui est maintenant connue de tous les physiciens ; elle est variable dans les divers appareils ; cependant elle peut être prise pour terme de comparaison, lorsqu'il ne s'agit que de donner une idée ap-
806 LIVRE III. — HAGMËTISKE ET ËLECTRIC1TÉ.
proximative des effets électriques. L'un de ces instruments donne 1 5 degrés de déviation , lorsqu'on fait agir sur lui pendant rrrrir de seconde, le courant d'un seul élément de Daniel!, dont le circuit se compose d'environ 20 mètres de fil de cuivre de 1 millimètre. Ainsi, avec cet instrument, l'on peut apprécier «ans peine la dix-millième partie d'une seconde.
On comprend qu'il y a ici à déterminer les lois suivant lesquelles l'amplitude de la déviation varie dans le même appareil, avec l'intensité du courant et la durée du contact ; ces lois peuvent se déduire de diverses considérations théoriques; oependaDt il sera nécessaire de les vérifier par des expérieûces prédses. En attendant, je me suis borné à graduer empiriquement l'appareil qui m'a servi, c'est-à-dire à dresser une table des dériatioib qu'il éprouve sous Finfluence d'un courant connu agissant pendant un temps déterminé. Cette graduation une fois faite, le galvanomètre devient, en quelque sorte, un pendule balisdquequi donne le temps pendant lequel le même courant exerce son action.
Parmi les applications que j'en ai pu faire jusqu^à pèsent, je citerai seulement celle qui est relative à la vitesse d'inflamnation de la poudre.
L'expérience se dispose de la manière suivante (Pl. 23 c. FiG. 8) : les deux extrémités d'un circuit dans lequel se trouvent le galvanomètre et un élément de Daniell, viennent s'adapter , l'une à la capsule mise en place sur sa cheminée , et Vautnau chien du fusil , toute la batterie étant bien isolée du canon: une portion du fil passe devant le bout du canon , à quelqœ distance , de manière à être coupée par la balle à l'instant où elle sort. Voilà tout l'appareil. Lorsqu'on tire, le courant passe donc pendant tout le tçmps qui s'écoule depuis l'instant où k* chien frappe la capsule jusqu'à l'instant où la balle coupe le fil. Les déviations produites dans diverses expériences faites avec la même charge de poudre sont parfaitement concordantes; I^ observations se font avec la plus grande facilité, et, avec la charge dont j'ai fait usage, les valeurs extrêmes sont y^;, ^ 7^ de seconde, pour le temps qui s'écoule entre l'instant ou la capsule est frappée et l'instant où la balle sort du canon.
FIN DU TOME PREMIER
iiMiiwu AT t»vl noam. tir
PREDÈRE 1DD1TK0 AU TOME
Fv«M pwémÊH par le fia^t 4tm €—■■■€. — Pehier a constaté par les expmences les plus condnantes un fait remarquable , jusqu'à présent exœpdooiiel et qui reste sans explication : on sait que le courant deUiique ^détermine en général une élévation de température dans tous les conducteurs qu^il traverse, quelle que soit leur nature; en conséquence, on admettait implicitement qu^au passage d*un corps dans un autre cette loi ne pouvait manquer de se vérifier. En soumettant cette condlusion à des expériences délicates et précises, Peltier a reconnu d'abord que pour des coivants de faible intensité, passant d^un métal dans un autre , les deux métaux étant soudés ensemble , le sens du courant a une influence sur Télévation de température qui resuite de son passage , et cju'en général le degré de cbaleur est plus élevé quand le courant passe du corps qui est moins bon conducteur dans celui qui est meilleur conducteur; et il a reconnu ensuite que si les deux métaux soudés sont le bismuth et l'antimoine, au lieu de réchauffement on observe tm refroidis-' sèment considérable quand le courant passe du bismuth à Tantimoine. Ainsi, en disposant deux éléments bismuth et antimoine , b etV (Pl. 21, FiG. 23), chacun dans Tune des boules d*un thermoscope, de telle sorte que Tune des soudures se réchauffe et que Tautre se refroidisse par le passage du courant d'une pile, on voit Tindex / du thermoscope marcher dans un sens ou dans Vautre, suivant la direction du courant.
Peltier a encore constaté ce fait au moyen de sa pince élec^ trique (Fig. 22). Cet appareil se compose de deux couples bismuth et antimoine formant pile : le premier de ces éléments e est d'un côté de la soudure où l'on veut observer l'effet du courant , et le deuxième e' est de l'autre coté ; ils sont réunis électriquement par un fil de communication , et de plus joints par un ressoit qui les presse. Le courant d'une pile va , par exemple.
ADDITION AU TOME PBEMIER- *lii bismuth h à rantlmoino a, dans le barreau ab fiié sur d» supports **'i alors Its deux soudures de la pince participent au refroidissomont que le courant produit par son passage daus et barreau composé, et cet effet est accusé par un galvanomètre qui est mis en communication ayec les fils /"et f.
DEUXIÈME ADDITION AU TOME PREMIER
Il me semble nécessaire d'appeler au moins lattention de mes lectem-s sm* les belles expériences de M. Foucault qui ont pour objet de démontrer la rotation de la terre par des phénomènes purement terrestres. Cette question touche à la fois à la physique et aux principes les plus délicats de la mécanique rationnelle ; sous ce double rapport j'en donnerai , je crois, une idée assez complète en me bornant à rapporter ici textuellement la communication qui a été faite à l'Académie des sciences , par Tun des géomètres de cette académie, peu de joiu^ après la présentation des expériences de M. F oucavh (Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. XXXII, p. 157, 10 janvier 1851). Dans cette note succincte, M. Binet me semble avoir indiqué d'une manière simple et rigoureuse tous les éléments théoriques de ces phénomènes remarquables.
Noté sur le mouvement du pendule simple en ayant égard à r influence de la rotation diurne de la terre y par M. Binet.
« L'Académie a entendu, avec beaucoup d'intérêt, la communication que lui a faite M. Arago d'une belle expérience exécutée par M. Foucault : son objet est de montrer qu'un pendule simple et libre ^ mis en oscillation dans un plan déterminé, ne conserve pas l'orientation de ce plan, et que, par l'effet de la rotation diurne du globe terrestre , l'azimut du plan oscillatoii'e s'accroît continuellement dans, le sens du nord vers Test, ou de Test vers le sud, ou du sud vers l'ouest, ou de l'ouest vers le nord, c'est-à-dire en sens contraire de la rotation du globe.
« L'expérience deJil. Foucault réaUse aussi un vœu que Laplace énonce dans ces termes : « Quoique la rotation de la terre « soit maintenant établie avec toute la certitude que les sciences « physiques comportent, cependant une preuve directe de ce « phénomène doit intéresser les géomètres et les astronomes. »
ROTATION DE LA T£RR£ DÉMONTRÉE PAR LE PENDULE. 81i
ments, montre que le fdan osciUatoire tourne graduellement autour de la verticale du point de su^pensk>n , avec une vitesse angulaire constante; Tazimut du plan, mesuré du nord vers Test, de Test vers le sud, etc., s^accroit uniformément; la vitesse constante est exprimée par la rotation angulaire de la terre , multipliée par le sinus de la latitude 7 du lieu de Tobserratioa. Ce' mouvement angulaire est donc 15' smyj pour une seconde de temps sidéral, la rotation uniforme de la terre étant de 15* en une heure sidérale. Cette expression de la vitesse aâmutale étant obtenue , m'a porté à faire une remarque , fondée sur un tliéorème d'Euler , que Lagrange a développé dans sa Mécanigme, et sur lequel la Théorie des couples^ de M. Poinsot, a répandu beaucoup de darté. Le tbéoi*ème d'Ëuler , appliqué au cas actud, autorise à regarder la vitesse de rotaticm de la terre comme la résultante de deux vitesses angulaires qui auraient lieu. Tune autour de la verticale du pendule, et Tautre autour de la méridienne dirigée vers le nord, parce que ces deux lignes et une parallèle à Taxe de la terre passant par la suspension, se trouvent dans un même plan. La composante de la vitesse angulaire, relative à Taxe vertical, a pour expression n sinv, selon ce théorème, c'est-à-dire la rotation de la terre multipliée par le cosinus de l'angle que forme son axe avec la verticale. Cette vitesse angulaire composante est donc la mesure de celle que prend le plan azimutal oscillatoire et en s«as contraire. A cette considération, l'on pourrait rattacher quelques inductions et considérations synthétiques pour établir le résultat de M. Foucault ; néanmoins il m'a paru qu'une preuve complète et plus satisfaisante résulte des équations du mouvement relatif. Le théorème d'Euler pourrait servir à former les équations différentielles du mouvement ; mais elles ne fournissent toutes les circonstances calculables du mouvement que par leur intégration plus ou moins avancée ou par des propositions qui en tiennent lieu. Toutefois, je dois dire qu'au moment où j'énonçai à M. Foucault l'expression de la vitesse, il me montra une formule qui exprimait la même loi ; ainsi il a su découvrir non-seulement le phénomène de la déviation du plan, mais aussi la mesure de sa vitesse angulaire autour de la verticale.
« Les oscillations planes du pendule simple sont un cas particulier des oscillations coniques considérées autrefob par Glai-
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ACIDE ACiÉTioiJE (dcDs. 1063). . C*H*0*=C*HH)'+H0 750.00
Acétates. C*H'0»4-R0.
Acétates hydratés C*HK>»-l-RO-j-/îHO.
AJLcooi. C*H«0« 573. 00
Ai^miNivai Al 47i.i6
Alumine Al»0» 642.32
Chlorure d'aluminium Al'Cl» 1670.28
Alun potassique 3S0»,AIK)» -f SO»,KO
HO
n ammonîquc 380*, Al»0»+SO*, AzH*.HO
+2iH0 5673.44
AMMOIflAOVE AzU' 2 j 2.50
Sulfate d'ammoniaque SO«,AzH',HO 820.16
Azotate — AzO»,AzH»,HO 1000.00
Oxalate — C«(y,AzH',HO+HO 887.50
AKTiaioiNE Sb 1612.90
Oxyde d'antimoine SbO» 1912.90
Acide antimonieux SbO^ 2012.90
Acide antimonique SbO' 2112.90
Protochlorurc, sulfure, iodure... SbCI', S', 1'.
Perchlorure, sulfure SbCP, S*.
ABCtENIT Ag i 351 .61
Oxyde d'argent AgO 1451.61
Chlorure, sulfure, iodure, cyanure d'argent AgCl, S, I, Cy.
Azotate d'argent AzOSAgO 2126.61
Sulfate — SO',AgO 1952.77
ABSENIIC As 9 i0.08
Acide arsénieux AsO* 1240.08
Acide arscnique AsO' 1440.08
Protochlorure, sulfure d'arsenic. . AsCl', S'.
Perchlorure AsCl*.
Arsénites AsO',RO.
Arséniates AsO',RO.
AmoTK. Az 1 75.00
Protoxyde d'azote AzO 275.00
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Adde ox>lii}ue cristalliaé CTC.iHO 67S.00
Carixmates CO'.HO-j-nHO.
Oxalates CO'.RO+nHO.
Acide mel 11 li^iie C'O" fiOO.OO
— trownuiiie CO* 77S.00
Sulfure de carlKme CS' 477. 3Ï
Chlorure de carixme CCI 594.65
Kcliiurtu-e de carbope OCV lOSsiso
lodiiredecarlxiiK CI 1729.S0
Pniiocarljure d'hydrogène CH' 200.00
Hélhylèae CH* 1 75.00
Mcarbure d'hydrogène C'H* 330.00
— de l'huîle. C*H' 700.00
Cétène CH" 2800.00
Naphtalioe. CIP 1600.00
Térébène CH" 1700.00
cnicM Ce »74.(J9
Ox]Fde de cérium CeO 674.09
Sesc]iii oxyde — CcW 1449.30
chi.«rÉ CI 442.85
Acide hypochloreux CIO S42.C5
— chloreux CIO* 742.65
— diIori(]ue CIO' Oiîie.S
— hyj)er.liloii<|ue CIO' 1U2.65
— Hilurhvdrique CIH 453.15
CHBV.1IB. . ; Cr 328 ,00
Oxyde de chrome (Peligoi). CrO - 428.00
Sesijuioxyde — Cr'C 956.00
Acide chromiiiue CrO' 628.00
Chlorure de chrome (Peligoi). . . CrCI 770.00
Sesciuictilorure Cr^l' 1982.00
Chroroaie» CrO*, RO.
COBALT Co 368.99
0\yde de cobalt CoO 468.99
Scsijuioxyde de cobalt Co'O* 1037.98
Sulfate clé cobalt S0*,Co0-|-6H0 1645.03
Coi.OHRii'w (liiilale) Ta 1153.74
Oxyde de cojrmibiiim TaO 12lS3.74
Sesipiioxyde de cdumbitun Ta'O* 2607.43
«-t'iTRC Cil 395.69 ■
Oxyde roHge de cuivre CiiK) 891 .30
Oxyde noir — CuO 495.69
Sulfale de cuivre cristallisé SO'.CuO-j- 5H0 1559.35
Chlorure de cuivre Cii'Cl 1234.03
Bichloriire — CuCl 838.3-1
rv*Ma«K«t! AzC=Cy 325.00
Acide cvanhydrifiiie AiC»H=CyH 337.50
Sulfocyanogène AzCS' 727.38
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Cyanofen-ure d'hydrogène...... CyFc,2CyH+HO 1451.70
Cvanofenure jaune de potassium. CyFe, 2CyK+3HO 2631.53
CvanofeiTure rouge — . Cy'Fe, 3CyK 4098.11
MPniT BE ■»■» C'HK)«...... 400.00
iStai!v. . . Sn • 735.29
Oxyde d'étain SnO 8:i5.29
Acide stanniqiie SnO* 9^.1.29
Chlorure d'ôtain SnCI 1177.94
Bichlorure d'étain SnCl» 1620.59
ÉTUER llVDMQt K CIlH) 4G2.50
— chlorhydriqiic CWCl 80o.i5
— nilreux AzO%C*UH> 939.50
— acétique ^ (TirO* HOO.OO
— oxalique C«HH)* 9IH5
— bcnzoique...! CU'^^O* 1875.00
— racthyUqiie (?H»0 287.50
nn Fe 339.20
Protoxyde de fer FeO 439.20
Scsquioxyde — Fé»0» 978.4!
Protochlôrure — FeCl 781.85
Sesquichlorurc — Fe'CP 1003.U
Sulfare de protoxyde de fer SO\FeO-|-7HO 1727.80
VI.IOB FI
Acide fliiorlivdrique FIH 24G.;iO
«Liciivit'ii G 331.2S
Glucinc GO " 441.26
iivuBOCiKivE H 12.ri0
Eau HO 1 I2.ri0
Eau oxygénée 110' 212.5i»
IODE i iriTy.'iO
Acide iodi(iue 10' 2U79.M0
Acide iodhydiique IH ITiOi.iM»
iRiDirn Ir 1 2;V.).M«
Oxyde d'iriilium Ii-O WVX)^^)
Ses'quioxyde Ir*0' 271h.OO
Bioxyde IrO* 1 VX\M
Trioxyde IiO» 1 jn3.:.0
i.iTHir:vi L S<K:n
Lithine LO 180.37
niACiX^Mim Ma KJS.i-j
Magnésie MaO 258.35
Chlorure de magnésium MîiCl 601.00
Sulfate de magnésie cristallisé.. SO', MaO-|-7HO i:i47.02
îmAXCAîfÈBE...! Mn 315.8S
Oxyde de manganèse MnO 4i5.8^
Oxyde rouge — Mn'O^ 1 137.66
Sesquioxyde — MnW 991."'
Acide manganique MnO^ , 645.88
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le bypennanganiqiie MdW i39i.77
■CVBS Hg 1205.82
mcyde de mercure H|*0 2631.61
jàe — HgO 1365.82
odilonire — ^ HgK:i 2974.29
oîodiire — HgH 4111.14
lonire _ HgQ 1708.47
lurc — Hgl 2845.3i
lure •■*• •••^•••« **|j[^y* ••••••••••••••••• * Ocio. oz
s^mmimm Mo 598.52
le de molybdène MoO 698.52
yde — MoO" 798.52
e molybdiqne.... .h. •*••.• MoO^..^^ 898.52
K«i. Ni .^ 300.67
le de nickel NiO. 469.67
Ddoxyde de nickel lifHf 1039.35
An 1243.01
le d'or AuO 2586.02
eaurique AxlH^ 2786.02
xîhlorure d*or AuKa 2928.49
ilorure — AuH:P 3813.97
lUM Os 1244.48
le d'osmium OsO 1344.48
lioxyde — OsW 278îi.97
irde — OsO* 1444.48
yde — OsO» 1544.48
LADHj» Pa 665.90
e de palladium PaO 765.90
fâe — PaO« 865.1)0
PH ORE P
e de phosphore. P»0 884.62
f hvpophosphoreux. .,,... PO 492.31
phosphoreux PO» 692.31
phosphorique PO» 892.31
ure de phosphore solide. . . PH.. 404.81
3^'ène phosphore.
PiXK Pt 1233.:)0
e de platine PtO 1333.50
de — PlO* : 1433.50
>nire — PlCl' , '. 2118.80
lire double de platine et de.i^/''-^'^
assium ' PlCPRG 3051.30
iB Pb 1204.50
oxyde de plomb Pb*0 2089.00
î — PbO 1304.50
;p„ce — PbO* 1404.50
m Pb»0*=PbO«,2PbO 4283.50
ire de plomb PbCl...., 1737.15
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Carbonate aplomb... CO%PbO 46G9.50
Oxalate — C?0»,PbO 4841.30
roTAMSivn K 489.0i
Potasse KO 580.92
Potasse hydratée KO+HO 702.i2
Peroxyde de potassium KO* 789.92
Chlorure — KCl 932.56
Azoture — AzK» 1644.75
Azotate de potasse AzO\KO 1264.92
BHODii n Rd C51 .39
Oxyde de rhodium RdO 7ol .39
Sesquioxyde — , Bd»0» i602.70
Chlorure — * . . RdCl , lOOi.Oi
Sesquichlorure — Rd»CP 2630.73
mÛM.é%MM:n Se ^ 49i.tiO
«liilciiJ» Si 277.31
Acide silicique, quartz SiO' • . . 577.31
Chlorure de silicium SiCP 4605.^6
Fluorure — SiFl» 378.71
••Dirn Na 29(1.89
Soude NaO... 390.89
Chlorure de sodium NaCl • 733. ^i
Sulfate de soude hydraté SO',NaO-|-iOHO 10l7.0:i
«•ITFBE S 201.10
Acide hyposulfureux SO 301.1C
sulfureux SO» • 401.16
hypo-sulfurique SW 902.32
sulfurique anhydre SO* oOl .16
» cristallisable . . . SO'jâHO 72«î.l6
STno!iTiij.ii . . . Sr 5^<7.f8
Stronriane SrO 087. i^
Sulfate de strontium SrS 7s8. li
TEi.iiirnE Te 81- 1 .T<i
Acide telhireux TeO* iOiil.?.
— tellurique TeO' 1 lui. 76
VHOiii:«ir!vi Th 7 » i '-'^
Oxyde de thorinium..» TliO Slî."«)
TiTAiiK Ti :îi»:'.«''î
Acide litanique TiO* :.«' î.t'^î
Chlorure de titane TiCl* llSS..Hi
TCMCWiTME ou ^VOIiFBAM W HS3.00
Oxyde de tungstène WO* 1383.iV»
Acide tungstique WO» 14^3.»"»
171iAMIl\lI U 7t»0.iH)
Urane (protoxyde) (Peligot) UO S.VIih)
Peroxyde d'uranium UW 1800 «Xl
VAivADim V 85«'».î*^*
Oxyde de vanadium YO . • ••» 956.89
Table des ëquivâlents chimiques. sio
SUBSTANCES. FORMULES. Équivalent!».
Acide vanadeux VO» 105G.8Î)
Acide vanadique VO' HK6.80
YTTMCM Y 9 iS.Cl
Yttria YO 1048.G1
H!%c Zn 403.23
Oxyde de zinc ZnO r)03.â3
Chlorure — ZnCl 84.^.88
Sulfate de zinc anhydre SO',ZnO 1004.39
— hydraté SO», ZnO+7HO 1793. 44
Zirconium • Zr 4S0. 1 â
Zircoue Zr«0» il40.2r>
Rapidité de IVhumûoii
iG\. Phénomènes que présentent les liquides en contact avec les corps
trés-cliauds 326
1G2. P^aporatlon et froid produit par lévaporation 328
JG3. Taldj des points d'ébullition 331
CJUPITRE IV.
Chaudières à vapeur. — MacIiincH à liasses et liantes prcs&ions. — Machines locomotircs.
§ I. Chiiitdicres a vapeur et appareils de sûreté
1 64. Chaudières à vapeur 333
IGo. Appareils de siireté. —> Tliermomanomètres. — Manomètre à air libre , à air comprimé. — Soupapes de sûreté. — Extraction. — Tube de niveau. — Robinets. — Flotteur-indicateur. — Flotteur d^alarme. — Flotteur extérieur. — Table des épaisseurs d'après Pordonnance 337
<J :!. Machines fixes f h basses et hautes pression*.
166. Machine ii\e à basse pression. — Cylindre. — Piston. — Balancier
— Bièle. — Manivelle. — Volant.— Définition du clieval-vapeur.
— Frein • 353
1 67. Distribution 359
§ 3. Maclùnes locomoUves.
1 68. Machines locomotives 37 1
1 69. Chaudière et foyer 374
1 70. Prise de vapeur et distribution. 377
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175. Les pôles de mêmes noms se repoussent, et les pôles de noms con-
traires s*attirent.. 387
176 Les actions magnétiques peuvent être attribuées à un fluide particulier 388
177. Sous rinflnence de l'aimant , le fer deyient lui-même un aimant.. 389
178. Les fluides magnétiques ne passent pas de l'aimaut au fer, et n*é-
prouvent pas un déplacement sensible dans Tintérieur des corps 391
179. L*acier prend toutes les propriétés magnétiques des aimants 392
180. Des diverses substances magnétiques et de leur force coercitive. .. . 395
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ou si elle est aimantée 395
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