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DES ÉLÉMENTS DE PHYSIQUE
ET DE MÉTÉOROLOGIE
Dans le court espace de temps qui s'est écoulé , depuis que la cinquième édition de cet Ouvrage a été soumise au public, les progrès de la science ont été marqués par de nombreux travaux et par d'importantes découvertes; on a vu de toutes parts y soit en France, soit à l'étranger, 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 (le résultats nouveaux obtenus en si peu de temps, en France , en Angleterre , en ItaUe, 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 IVnsenible des phénomènes naturels par des lois générales et certaines.
II AVERTISSEMENT
Si les grandes divisions de la physique sont tracées depuis longtemps y si la pesanteur, la chaleur, rélectricité, le magnétisme, les actions moléculaires, Tacoustique et Toplique, constituent la physique moderne comme la physique ancienne, ce n'est pas ime 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 elTet la direction qui est suivie depuis plus de trois siècles, sur les traces de Kepler, de Galilée , de Descartes, 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 riitstotre du monde ! et cependant combien nos connaissances paraissent restreintes et bornées lorsqu'on jette un coup d'œil profond sur les mystères sans nombre qui nous environnent de toutes parts! A mesure que la science marche , notre e^rit semble s'élever sur un plus vaste horizon , d'où il aperçoit des régions nouvelles de plus en plus étendues, qui restent à explorer. Nous commençons à sortir des ténèbres , notre vue s'affermit à la lumière, et nous pouvons mieux juger qu'à aucune autre époque des secours solides et puissants que la science peut pi'éter à la civilisation* Les théories se développent, les applications se multiplient , les entreprises mdusirielles y
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puisent des ressources jasqu^alors incoDnties : après avoir pris son rang dans renseignement général pour habituer rinteiligence à la logique des faits , qui est à la fois si féconde et si lumineuse , la physique pénètre dans les ateliers pour y porter le goût de Texaclitude et pour y donner Fessor au génie d'invention. C'est par l'heureux concours de tant de circonstances que les découvertes succèdent aax découvertes avec une rapidité sans exemple, et que Dons 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 j au milieu des modifications plus ou moins profondes et toujours progressives qu'elle éprouve , les traités élémentaires sont nécessairement incomplets : s'ils présentent avec exac* titude le tableau de nos connaissances, ce ne peut être que pour rinstant où ils paraissent; quelques mois suffisent pour que ce tableau devienne infidèle. Ce n*est pas oepen* dant que telle proposition qui semble vraie aujourd'hui puisse être fausse demain , car nous avons heureusement des méthodes expérimentales assez sûres pour ne pas confondre Terreur avec la vérité : les résultats ne changent 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 observation nouvelle , ils peuvent souvent être démontrés d'une manière plus nette ou plus simple. Dans renseignement comme dans les traités spéciaux , il fiiot donc s'appliquei* avec un soin infini , non-seulement à ne rien omettre d'essentiel , mais encore à rapprocher les expériences et les faits, et à les classer autant que possiUe dans un ordre logique qui les enchaîne étroitement.
Cest ce que j'ai essayé de faire avec un nouveau soin dans cette sixième édition.
IV AVERTISSEMENT
Elle a dû recevoir, d'une part, des changements nombreux j qui ont eu seulement pour objet de rendre les démonstrations plus claires ou les expériences plus concluantes, et, d'autre part, des additions considérables qui tiennent au progrès de la science , et que je vais indiquer ici très-sommairement.
Dans la première partie de la chaleur, j'ai introduit les résultats des expériences récenles de M. Pierre sur la dilatation 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^sur la chaleur rayonnante, particulièrement en ce qui touche aux analogies des rayons calorifiques et des rayons lumineux.
Le magnétisme*, l'électricité et l'électro-magnétisme ne constituent, en réalité, qu'une seule branche de la physique, mais elle est la plus vaste et celle qui reçoit les développements les plus rapides et les plus variés. Un ouvrage élémentaire ne peut pas suivre le détail de tous les faits particuliers qu'on y observe ; mais je me suis appliqué du moins à n'omettre aucun de ceux qui sont assez caractéristiques pour jeter une nouvelle lumière sur ime théorie qui reste encore si imparfaite malgré tant d'efforts. Les principales additions que j'ai faites dans cette vue sont relatives à l'électro-chimie , à la galvanoplastique , aux
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phénomènes d'inductioD , au diamagnëlisme , et à la télégraphie électrique. Il m'a semblé nécessaire , sur ce deruier point , de donner une description détaillée des divers systèmes d'appareils employés eu France , en Angleterre et en Allemagne I 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 prompiitude si merveilleuses et qui est sans doute appelé à exercer tant d'influence sur les relations 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 chapitre a été consacré à l'exposition des principaux 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 de 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 pour arriver, par des voies différentes , à la solution des grands et difficiles problèmes que présentait la vitesse de hi lumière.
Vï AVERTISSEMENT.
L'ensemble de ces additions a exigé le remaniement de plusieurs planches, et, déplus, neuf planches nouvelles, savoir :
PI. 10, A, Propriëtës des vapeurs.
23, A, Induction et diamagnétisme.
23, B, Télégraphie électrique.
23, c, Idem.
31; A, Instruments d'optique.
31 , B, Optique céleste.
31 , c, Objets microscopiques.
36, A, Expériences de M. Foucault sur la vitesse de
la lumière.
36, B, Expériences de M. Fizeau sur la vitesse de la lumière.
Ëpiny (Seine), le 18 octobre 16^2.
ET DE MÉTÉOROLOGIE
NOTIONS PRÉLimiFNAIBBS.
CHAPITRE PREMIER
Des Ph^omènes iMtarels. — De l'Espace. — Du Temps. — De la Madère. — Def Focbes. — Du Mouyement. — De Tlnertie.
1. Les phénomènes naturels, qui se renouvellent sans cesse i>UT la terre et dans le ciel, offrent à nos yeux un si grand spectacle, et à notre curiosité un attrait si puissant, que nous sommes entraînés malgré nous à méditer sur Tensemble des causes qui produisent des effets si merveilleux. A peine sommes-nouA sortiA de la première enfance que nos regards s'attachent aux divers objets que la nature nous présente : nous observons, de toute Tactivité de notre esprit, la forme du sol et des montagnes; la pesanteur des corps; les mouvements de Teau, de Tair et des Quages; la voûte brillante du ciel et les apparences infiniment variées des astres sans nombre qui semblent la parcourir avec tant de régularité. Nous sommes nés observateiurs, 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 c%uses et des lois générales auxquelles ces phéno- I. i
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mènes sont soumis : aussi rien n'est plus curieux pour Tliistoire de Tesprit humain que de suivre, à travers le développement des siècles, les idées singulières que les homnies se sont Élites successivement sur les propriétés des corps, sur les éléments qui les composent, sur les principes et sur les causes qui agitent la matière, et qui maintiennent Tharmonie du monde. Quelle confusion d'hypothèses et d'erreurs, au milieu desquelles les honunes 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 vulgaires jusqu'aux plus habiles, et d'entendre leurs idées sur les phénomènes de la nature, sur les effets de l'air et de l'atmosphère, sur l'équilU^re des eaux tout autour de la terre, sur les effets de la chaleur et de la lumière, sur la météorol<igfo^ sûr la cause du tonnerre, par exemple, que Ton 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 ! quelle différence 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; dans un esprit cultivé, chez un peuple ami des lumières, toutes les connaissances qui se sont transmises d'âge en âge, 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 forment le vaste domaine des sciences de notre époque ; elle en est la partie pliilosophique et fondamentale. On a coutume de dire qu'elle a pour objet les propriétés des corps et les actions qu'ils exercent i de grandes distances; c'est cil effet ce qu'on en peut dire de plus simple, quand on veut absolument la définir d'une manière générale. Mais, tenter de définir une science, c'est consentir à être inintelligible, car une science ne peut pas se définir par quelque propriété caractéristique et frappante comme un objet matériel, ou conune une figure de géométrie. Ainsi on nous^ permettra sans doute de commencer l'étude de la physique, plutôt en donnant des notions claires et précises des objets dont elle s'occupe, qu'en essayant de donner des définitions vagues et obscures de la fin qu'elle se propose. *
CHAP. I. — DE L'ESPACE
S. ■•l^iflipBii. •— Ncms <90BcevoiM très-facilement les lon- ^urset les distanees : une longueur d'un pas ou de dix pas est vue chose qui noi» est funilière, et nous concevons avec la même facilité la distance qui nous sépare d'un point éloigné de Thoriioo, on 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 la iKr, et les étendues en volume, comme un mètre cube de marbre ou de pierre, le volume d'une maison ou celui d'une montagne. Concevons donc un mètre cube de marbre qui soit suspendu au milîea d'une masse d'eau; nous savons qu'il peut être déplacé, et qu'à rinstant l'eau vient remplir la place qu'il occupait : mais ionginons que l'eau n'y vienne pas, qu'elle soit arrêtée de quel- <|iie manière ; ou plutôt concevons que le cube de marbre puisse tee anéanti, qu'il ne reste de lui que ses six feces, et qu'elles soient capables de retenir l'eau exactement des six côtés différents. Ce volume où il n'y aunût plus de marbre, et où il n'y aurait point d'ean, ni aucune autre chose, c'est de Yesprtce^ c'est l'esptce qu'occupait le mètre cube de marbre et que nous pouvons eoncevoir privé de toute matière. Quelques métaphysiciens l'appellent \esp€tee pur^ et les physiciens l'appellent Yespace vide, Kous en avons Hmité l'étendue pour en avoir une idée plus juste ; mais ce que nous disons d'un mètre cube pourrait se dire d'un volume beaucoup plus grand. Nous pouvons concevoir qu'une montagne s'anéantisse, defniis son sommet jusqu'à sa base, et notre esprit conserverait encore l'idée du volume ou de l'espace «pi^eDe occupait. Il en serait de même de tout le globe de la terre; et il ne fapt pas plus d'effort poiu* concevoir le volume qull occupe que pour concevoir le volume occupé par une bille de billard ou par un boulet de canon.
Au-dessus de nos têtes est l'atmosphère, et au-dessus de l'atmosptneestleidde du ciel. Notre esprit peut s'élever aussi dans res régions : il peut se fatiguer à les parcourir dans tous les sens ; fl rencontre, au milieu de ces espaces, des corps comme la terre, des astres sur lesquels il se repose; mmis quelle distance les sépare, quel abîme est au delà ? Cette voi\te du ciel n'est qu'une jpyieace ; die n'a rien de solide , et fïtt-elle solide comme du fiamant, notre esprit ne s'y arrête pas; il en pénètre la profitmdeor; 3 poafBnit Fespace au é^ de cette voftte et au delà des
étoiles ; il conçoit que toute limite est impossible ; il embrasse Timmensite et conçoit quelque chose de plus grand. Ainsi Tespace est indéfini pour nos conceptions, et, par conséquent, infini dans la réalité.
Une portion limitée de l'espace est dans notre langage ce que nous appelons \ étendue; mais il peut arriver que Ton dise l'espace d'un mètre cube, au lieu de dii*e l'étendue d'un mètre cube. Il n'en résulte aucune confusion pour les discussions physiques.
3. Du Vemps. — On dit communément que l'honmie, à l'aspect des phénomènes naturels, prend l'idée de succession et celle du temps. Ainsi, dit-on, le printemps succède à 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 successivement, et nous avons l'idée de succession et de continuité. Sans doute, ce phénomène intérieiur ne nous permet de compter ni les heiures , 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 extériem^ poun^aient être suspendus, les astres poun^aient cesser de toiu-ner, les nuages pourraient être immobiles, l'eau cesser de couler; et cependant au milieu de ce repos universel, nous saiurions encore que le temps se peut subdiviser, bien que nous n'eussions plus alors aucune mesure de ces subdivisions.
L'idée du temps et celle de l'espace se retrouvent dans toutes nos perceptions et dans toutes nos idées , le néant est incompréhensible pour nous , ou plutôt , quand nous essayons de le comprendre, nous ne comprenons autre chose que l'espace et le temps.
4. De la Matière et des divers états des corps. — L'idée d'espace est une idée complète, qui se suffit à elle-même , c'està-dire que nous pouvons concevoir l'espace et rien dans œt espace ; mais elle n'est point une idée exclusive avec laquelle rien ne se puisse associer. Dans l'espace , nous pouvons concevoir V impénétrabilité^ et l'impénéuabilité, c'est la matière. On
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n'a pas raison de dire que la matière a deux propriétés essendefles : Vé tendue et V impénétrabilité ; ce ne sont pas des propriétés, c'est une définition. On conçoit l'impénétrabilité; on l'appelle matière , et voilà tout.
Nous pouvons concevoir l'espace limité ou indéfini, et nous pouvons comprendre de même que l'impénétrabilité soit limitée oa indéfinie , qu'elle occupe un petit volume comme une goutte d'eau, ou un grand volume comme le globe de la terre. Ici se présente une autre idée fondamentale : nous pouvons concevoir que Timpénétrabilité soit continue et inséparable , ou bien qu'elle •oit discontinue, et par conséquent séparable. L'impénétrabilité inséparable est ce qu'on appelle un atome. L'idée de grandeur 00 de petitesse 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 Fimagination puisse inventer. Seulement, nous supposons Uen que le monde entier n'est pas un grand atome , et que la matière n'est pas toute d'une pièce ; car la terre et la lune sont deux fragments de matière séparés l'un de l'autre , et à la surbce de la terre nous voyons que la matière en généi*al 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 ctt bien au-dessous de ce que nos sens peuvent saisir, il y a des ptttdes d'une grandeur finie, qui restent absolument inséparables et qui forment par conséquent 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 férité 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; ils auront une différence un peu plus marquée, si les atomes diffè-
rent par leur forme ou leur grandeur , et enfin ils pourront être essentiellement différents, s'il existe des atomes qui diflercnt par leur nature substantielle.
Dans un volume donné d'un corps, dans une boule d'or, par exemple , on ne suppose pas que tous les atomes soient arrangés de la même manière, et tous également distants les uns des autres; mais on est conduit à supposer que plusieurs atomes sont groupés de maniÎTe à former ce qu'on nomme une molé^ cule^ une particule^ et que les molécules sont groupées à leur tour pour donner au corps sa structiu^ et son ensenible. Ainsi deux molécules ont en général bien plus de distance entre elles que n'en ont entre eux les atomes qui les ccHnposent. C'est là le sens propre qu'on attache à ces mots, molécules et particales j qui sont à peu près synonymes; mais quelquefois on les poend dans un autre sens, comme quand on dit : les molécules des corps sont ébranlées par le choc , elles sont en vibration dans les corps sonores, elles sont dilatées par la chalew*^ traversées par la lumière , etc. ; alors on ne veut plus parler stridemem de chaque groupe d'atomes en particuher , mais l'on veut parler, d'une manière vagu€( , de petites portions que l'on ooncok daas l'intérieur des corps et que l'on sépare par la pensée. Enfin, quand on brise un corps , on se sert encore des mois ■M>léciiles et particules pour en désigner les plus petits fii^agments.
Nous ne distinguons que trois états différents dans l'immense viariété des corps qui sont soumis à nos observations : ces ciii|is sont solides, comme les pierres, les métaux et les tissus €mg^ niques; ils sont liquides j comme le mercure, l'eau, l'es] vin ou les fluides des coi^s vivants; ou enfin ils sont comme l'air. Les liquides ei les gaz se désignent quelquefois par un nom commun, on les appelle des fluides^ Une chose dîne de remarque , c'est qu'un même corps peut être tantôt solide^ comme la glace, tantôt liquide, comme l'eau, tantôt ganenx, comme la vapeur. Nous verrons dans quelles cinxMstaiices et sous quelles conditions se 'produisent ces c/uutgememts d'éêat^ pour le moment, il suffit de les iadi^pier, parce qu'ils sont connus de tout le monde, et parce cpi'en y réfléchissant oa habitue l'e^irit à pénétrer dans l'intérieur des corps et à h^»^. osmprendre qu'ik ne sont que des assemUages ma des acel< raOÉoBs d^atoines; que ces atomes sont séparés les uns <W
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très, et maintenus à des distances plus cm moins grandes, et
qu'enfin il est passible que -9 sans se toucher, ils agissent de
(OQcert et se conmiuniqiient des pressions ou des mouvements.
o. ]Pes F«rcM. — 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»
sière. Une pierre ou un morceau de fer sont des corps solides et
nôiscants : il faut donc qu'il y ait quelque chose qui retienne les
atomes, qui les attadie Tun à Tautre, qui les fixe à leur place.
Les corp»«e briseraient sans effort s'il n'y avait que des atomes.
simplement juxtaposés , ou plutôt il n'existerait pas de corps; il
n'existerait que de la poussière. Nous concevons que dans on
aocoeaa de fier un atome quelconque est pressé contre les ato*
mes Toisins, comme un bloc de pieire est pi^essé contre le sol;
pour soulever la pierre il faut un certain effort; pour arracher
l'atome, si l'on pouvait le saisir, il Êiudrait aussi un effort plus
ou moins grand. Les causes de ces pressions ou de ces actions
mmiuelles que les diverses portions de la matière exercent les
unes sur les autres, sont ce que Ton appelle en général des
forces.
Ainsi, il y a des forces qui agissent sur les atomes de fer, qui les pressent les uns contre les autres , qui les retiennent en leior 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 l'intérieur, une stnicture déterminée, et à l'extérieur une forme permanente. Enfin, comme il n'y a pas de corps qui n'ait une ceitaine manière d'être et une certaine dépendance entre ses parties, on en conclut que, là où il se trouve plusieurs atomes voisins, il y a io«i}ours entre eux une action mutuelle, par laquelle ils se sollicttent les uns les autres et prennent un arrangement déterminé.
Les liquides, qui sont si mobiles, ont eux-mêmes cette dépendance entre toutes leurs parties voisines : une goutte d'eau a toujours une forme particulière , soit qu'on l'observe sur quelque surface ou plutôt sur les plantes où elle se dépose en rosée, Ml qu'on Tobserve aux extrémités des corps où elle se tient suspendue. Cette forme qu'elle prend est le résultat de l'action des
molécules qui la composent, car, 6ans actions mutuelles, ces molécules resteraient séparées et tomberaient isolément.
L'air, qui est invisible et qui est si subtil , n'est pas une exception à cette loi générale. U est impénétrable, puisqu'il résiste quand il est enfermé dans une vessie, dans un ballon ou dans un autre espace quelconque. Donc, il est aussi composé d'atomes et de molécules; donc ses diverses parties exercent aussi une action mutuelle les unes sur les autres : entre mille phénomiànes qui en sont la preuve , nous citerons 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 ; ainsi les molécules du dehors agissent sur les molécules du dedans , elles les pressent et les forcent d'entrer, et, quand l'air est enfermé dans la poitrine , les molécules intérieures réagissent aussi les unes sur 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*fl soit.
Ces forces, qui agissent sans cesse dans l'intérieur d'un corps entre toutes les molécules voisines , ou enti*e tous les atomes qui composent une molécule, s'appellent forces moléculaires^ oji attractions moléculaires : il serait mieux de les appeler actions moléculaires^ ou forces atomistiqueSj ou forces constitutii^es des corj^^ imisqu'en effet ce sont ces forces qui donnent "aux corps leuis constitutions particulières et leurs modes d'existence. Nous examinerons plus tard s'il n'y a qu'ime seule force de cette nature, ou s'il y en a plusieurs qui se combattent, qui se balancent , et qui sont tour à tour plus grandes ou plus petites.
Outre les forcet moléculaires, il y a des forces d'une autre nature : les corps tombent d'eux-mêmes, quand on les abandonne; les rivières coulent sans cesse; le soleil semble toiçrpiBr autour de la terre : voilà des mouvements que nous observons , et nous jugeons dans notre pensée que la matière pourrait exis^ ter sans que ces mouvements fussent produits. Us ne sont donc que des effets accidentels dus à des causes déterminée». Ces causes du déplacement des corps ou des mouvements de transla-tion s'appellent aussi des forces ou des puissance. Elles ont sans doute des rapports avec les forces moléculaires, qui peuvent aussi, dans certains cas, imprimer des mouvements de transla-
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tioe; mais en jgénéral on les distingue, comme nous ie Terrons plus loin.
6. I^« ««p«« et «a MoiiTcAnii. — Les idées de repos et de numpèment sonfti^^!omme Tidée d'impénétraMlité , des conception^ fimples et primitives, qui ne peuvent ni se décomposer ni se définir. Onepaçoit le repos, on conçoit le mouvement, on peut aider un esprit k comprendre ces choses d'une manière plus* générale ou plus féconde, mais, dans aucune langue, on ne peut les ex- |Equer ni Tune ni l'autre que p»Qr des mots équivalents. Dès que BOos-mTons Tidée d'espace et Tidée de nous-mêmes , nous nous prenons pouf un centre autour duquel Tespace indéfim se dévebppe, et nous avons Tidée de direction^ de distance et de situations respectives. Nous avons besoin de Taspect du ciel pour nous orienter par rapport au soleil et aux astres , mais nous n'avons besoin que du sentiment de nous-mêmes poiur nous orienter par npport à nous : à moins de tout confondre , nous ne confondons pas Téspace qui est devant nous avec l'espace qui est au-dessus de nos tètes ou sous nos pieds , ni celui qui est à droite avec celui qui est à gauche. L'homme qui a véc*u dans les ténèbi?eiy soit à la sur&ce de la terre, soit au fond des mines, ne sait ce tfae c'est que l'orient, l'occident ou les pôles du monde, toutes choses qui 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 postérieures, et en régions hautes ou régions basses. Nous pouvons tous faire abstraction de la matière , sans pouvoir jamais faire abstraction de nous-mêmes; et, une fois que nous avons de la sorte pris possession de l'espace , nous pouvons comprendre que rien ne change plus ni en nous ni autoiur de nous : nous avons alors l'idée de repos et de repos absolu, car on appelle repos absolu d'un corps la persistance réelle de ce corps dans le mdme lieu de l'espace. De même , nous pouvons compiendre qu'il arrive un changement de place; nous pouvons romprendi-e que nous avançons ou que nous reculons dans une de ces régions idéales, que nous allons d'un côté ou de l'autre; f|ae nous montons ou que nous descendons : alors nous avons ridée du mouvement et l'idée du mouvement absolu; car on appelle mouvement absolu d'un corps le déplacement réel de ce rorps dans l'espace.
iO NOTIONS PRÉLIMINAIRES.
Il y a <ieux chose» esseutielles à considérer dans le mouvement : sa direction et sa lenteur ou sa rapidité , quUl ne faut pat confondre avec sa vitesse, dont nous parlerons plus loin. Si le mobile^ ou le corps «jui se meut, parcourt une, ligne droke^ 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 curçi^ ligne^ et Ton dit encore que la courbe qu'il parcourt est en général la direction du mouvement. Mais dans ce dernier cas, pour exprimer sa direction dans im instant quelconque , il faut romaivquer qu'entre deux points d'une courbe , on peut mener une infinité de tangentes ou de Jignes 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 mouvemient est celle de la tangente sur laquelle il se trouve. 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, da moins dans un même plan. Pour la lenteur et la rapidité du mouvement, on dit en mecaiiÎ4|ue , comme dans le langage ordinaire , qu'un mouvement est plus lent quand le mobile parcourt moins d'espaœ dans le même tanps, et qu'il est plus rapide quand il parcourt un espace plus grand. Seulement, il Ëiut prendre garde que , de deux mouvements donnés, celui qui serait le plus lent, en ne considàrant que les espaces parcourus pendant une seconde , par exemple , pourrait être le plus rapide , si l'on considérait les espaces parcourus pendant une heure ou pendant un jour; car on coQçmt qu'un même mouvement peut se ralentir avec le temps ou devenir plus rapide.
Le repos absolu et le mouvement absolu ne sont que des coiboeptions de notre esprit : dans l'an^ngement du monde, il n'y a rien d'absolu pour nous, tout est relatif et conditionoel. Ainsi, toutes les choses qui nous paraissent les plus immobiles à la sup-^ fiftce de la terre, ne sout que. dans un repos relatif. Les arbiies sont en repos par rapport aux montagnes, et les montagnes sont en repos par rapport au sol et à la masse du globe; mais les arbres et les montagnes sont emportés avec nous dans le vaste orbite de notre planète , et tous ensemble nous parcourons en une seconde dix fois pUis d'espace que n'en parcourt dans le même
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teaps w boulet qui sort du canon. Cependant, en parcourant auflû YÎtt les espaces du ciel, nous ne pouvons pas juger de notre momnement absolu, car il fiiudrait savoir si le soleil est immobile au centre du nx>iule. Or, 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 luÎHOiéme n'est qu'une planète imperceptible, par rapporta un autre soleil autoar duquel il tourne, et cet autre soleil ett sans doute emporté kûnooéme dans Tespace , sans qu'on puisse asâguer ni même imaginer un centre fi^se autour duquel toutes œs lévoltitions s^aocomplissent.
7. S« PlBcrOa» -— B y a deux manières de concevoir les forces qui arasent anr la matière inorganique. On peut supp<^ ser qu'elle» ont une existence séparée, qu'elles sont hors de la matière et qu'elles en sont indépendantes ; ou bien on peut adlaetiie qu'elles sont inkérentes à la matière elle-même , et qu'elles ne sont que des propriétés pennanentes, qui lui cmt été primîtî-» fcmoit doanées. Ces deux suppositions reviennent au £aud à une seule et même chose; mais, quelle que soct l'idée qu'on poisse pcendbre de l'cMngine des forces et de leur mode d'existence , il y 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 altérer celui qu'il aiu^ait reçu ; et si deux atomes de matière peuvent se donner du mouvement l'un à l'autre par leurs attractions ou en général pat* leurs actions mutuelles, comme l'attraction de la terre donne du mouvement à une pierre qu'on abandonne à 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 mouvement , nous devons les attribuer à des causes ou
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 plus 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 est survenue qui lui imprime ces modifications. Jamais une piene ne s'est brisée d'elle-même , jamais elle ne s'est soulevée sur le sol , jamais on ne l'a vue ni se durcir , ni se ramollir , ni s'échaufler , ni se refroidir, ni se liquéfier d'elle-ménfte , ni disparaître en vapeurs. Si l'on coupe le fil qui soi^j^Rit un corps, on le voit qui tombe et qui se précipite d'un mouvement de plus en plus rapide. Il fallait une cause pour le faire tomber, et c'est cette même cause qui continue d'agir et qui presse son mcovement 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 Ctcidentel 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'énergie , et c'est par la loi de ces changements que se maintient l'équilibre du monde.
CHAPITRE U
PEOPRliTÉS GÉMftRÀLBS DES CORPS.
OnriâlMlité. — Porosité.— Compressibilité. — Élasticité. — Dilatabilité.
8. On appelle propriétés générales des corps celles qui sont communes à tous les corps, solides, liquides ou gazeux. Celles de ces propriétés qu'il importe le plus de connaître dès le cornmenceinent de la physique sont :
l*La divisibilité;
2* La porosité ;
3* La compressibilité ;
4* L'élasticité ;
5* La dilatabilité.
Nous remarquerons d'abord qu'elles dépendent de la structure des corps et de l'arrangement intérieur de leurs paiiies 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 les pouvons comprendre et tels que nous les avons définis : ce sont des propriétés de l'ensemble , et non des propriétés des
9. HiirUlblUt*. — Tous les corps peuvent être divisés en plusieurs parties , et ces parties elles-mêmes en particules de plus en^plus petites, jusqu'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 métal se rompent sous un certain effort, que les pierres se cassent sous le marteau , et que le diamant , qui est le plus dur et le plus inaltérable des corps que l'on connaisse, peut être
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'uà-ai«.iiK îtùuil .:•! ii.i<*> piîussici-es cpii servent à polir sa suriu\ . Hai> . »: |ui d*Ht nous occuper, et ce qiii a diY surtout exiiUi a V uitoMtf Jt-s plus anciens observateurs , c'est de savoir M :ua> !.•>> v.x)r].»> >*.^!it en effet divisibles, et s'ils le sont tous jus- .ju .ui ûcuiicr cU-^re do petitesse que nous puissions percevoir. INiur li> vorp> ijui sont liquides comme Teau, il est évident tju lU ^K'u^cut être divisés et subdivisés en particules si petites, iju cllo xuenl à la fin tout ce que le toucher peut sentir de plus u uu et tout ix* que Tœil peut voir de plus délié ; car en les re- ^atduitt nous ne voyons siu* leur surface aucune sorte d'iné<ra- Uw , et eu plongeant la main dans leur masse nous ne pouvons pa> paljHT leurs molécules et les sentir distinctement comme u*.>u> Mentirions dt*s parcelles de sable.
IVuir les solides , nous ne pouvons pas juger aussi facilement vk* Ui grosstHU* ou do la ténuité des dernières parties qui les com- (HkNv^nt. Uieii ne nous indique d'avance que parmi ces corps il ne s'en tn>uve pas qui , étant divisés jusqu'à une certaine limite, Si» ivfusi*raieut à une division ultérieure, et dont les parties élémeutainvs, enclore gi*osse» et palpables, ou du moins très-perivptibles, ue pourraient plus être subdivisées davantage ni siltéiws eu aui'une manière : aussi les anciens avaient eu grand soin d\*xjH*rimenter , dans celte vue, sur tous les corps qu*ils conu;iLssaient; et les modernes, qui ont tiré du sein de la terre tant de substaïK^es nouvelles , les ont de même éprouvées pour sayoîr jus((u'à quel point elles se divisent. Ce n'est qu'après toutes ces expériences qu'il a été permis de conclure que pour tous les cor|>s et>nnus il n'y a aucune limite perceptible à la divisibilité. C.e|>cndttut il ne siérait pas rigoureux d'étendre cette conséquence à touA les corps qui existent : par cela seul qu'il a fallu Texpérience piuir rés<uidre la question, la question n'est résolue rij^i»urcuAenu'Ut que pour les corps sur lesquels on a expérimenté. Viiiàii, il uVsl pas absolument impossible que les volcans fassent ipji'lii' ua jour des entrailles de la terre quelques substances dont \^ utiuue!» siùent pour nous d'une grandeur perceptible , et il u c^ LKià liu|HWible non plus que de telles substances se trouvent Juii» lu uu&M' des autres planètes.
S{tJ4A ix'|>ivd\ùre ici toutes les expériences qui ont été fiûtes ^ l^a^ Jii&avuU iH^rps , nous citerons quelques exemples pour ;4j^vUU\i> 4 VM9 i^U'l) que nos sens ne peuvent atteindre qu'à an
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certain degré de petitesse, et, d'une autre part, que œs dernières parcelles qui commencent à nous échapper sont encore compose'es d^un nombre immense de parties distinctes.
C'est par le sens du toucher et par celui de la vue q«e noiK jiçeons de la grandeur dés objets, le goût et Tedorat nous instruisent de certaines qualités des corps, sans rien nous apprendre de leur forme; et, chose digne de remarque, par le sens de Fouie , qui est chez les aveugles un instrument d'une si mcnreîlleiise délicatesse pour juger des distances, nous ne pourrions jamais nous élever à l'idée d'une figure déterminée , ni à lidée (le la grandeur, ni à celle de la petitesse.
Le sens du toucher existe dans tous nos organes, sent à Fintérienr, soit à la surface; mais il s'exerce très-différemment. A rnnérieiH", nous n'avons que des sensations vagues des corps étrangers qui nous touchent ou qui nous blessent ;, et , dès* que fc contact est un peu prolongé , toute sensation locale di^araît ; nous n'éprouvons plus qu'un sentiment général; une manière d'être plus ou moins douloureuse , ADnt 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, conmie les os, ni les substances liquides, comme le sang , même quand elles circulent avec une grande rapidité. A V extérieur, tous les points de la surface peuvent sentir distinctement le contact des coips étrangers ; mais c'est la main qui est le véritable organe du toucher ; on sait que c'est par elle que nous prenons l'idée des contours et des formes géométriques ées corps, et que c'est par elle aussi que nous pouvons percevcrir le» objets les plus déliés. Sur une surfiace polie, la main exercée fan aveugle peut sentir des grains de poussière d'une telle ténuité qu'il en faudrait des centaines , rangés à côté l'un de l'autre, 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'(Mtlinaire que les dimensions suivantes :
Diamètre en. milUoiètres.
Laine ordinaire. . . . ù^yOà ou j^ de millimètre.
Mérinos (r",02
Soie . (r-,01 ^
La plupart des fourrures recherchées , comme le castor et riiermine , ont une 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 gtande finesse et qui sont à peu près les dernières grandeurs que le toucher puisse percevoir, sont cependant des corps très-composés; chacun d'eux 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 chimie peut sépa* rer de nouveau et remettre en évidence.
Le Yârre, qui est un produit de Tart, et dans la composition duquel il entre plusieurs substances différentes, peut être filé comme la soie. Pour en faire Texpérience, on prend un tube de verre assez fin, on le présente, vers le milieu de sa longueur, à la flamme d'une bougie, et, quand il est chauffé dans^ cet endroit jusqu'au rouge blanc, on tire les deux moitiés conmie pc^ les séparer ; alors il te fait entre elle^ un fil d'une brasse de longueur, qui a toute la finesse de la soie , et qui en a pre^ que la souplesse; cependant ce filament de verre est encore assez épais pour foimer lui-même un tube ayant ses parois et son canal intérieur p^r lequel on peut faire passer des liquides.
Nous pourrions pousser bien plus loin les expériences sur notre seimbilité organique , si les oorps ne devenaient pas trop flexibles à mesure qu'on les divise en filaments plus minces. Si , par exemple, un fil mille fois plus fin qu'un fil de soie pouvait avoir la rigidité d'une flèche, il serait curieux d'observer l'efTet de ses piqûres sur les divers points de la peau ; on trouverait sans doute qu'une flèche de cette espèce pourrait nous travexieiP le corps de toutes parts , sans se faire sentir et sans troubler le moins du monde les fonctions de la vie.
Le poU que prennent les corps est une autre preuve de la divisibilité de la matière , et le contact des surfaces polies est une autre preuve de la limite des perceptions du toucher.
L'acier poU , les métaux , le diamant et les pierres précieuses ne sont pour la main qu'uneiilntilé et même chose ; en les touchant, nous ne sentons qu'une surface géométrique, et cependant toutes ces superficies sont travaillées avec les fines poussières de l'émeri ou du diamant , et chaqiie grain de poussière j
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trace un sillon 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 perceptibles à la vue. L'œil aperçoit sur la pierre de toudie les parcelles d'or qui servent à Fessai , et dont la main la plus délicate ne sentirait pas la présence. Les bulles de savon qui donnent de si brillantes couleurs sont de minces lames d'eau, dont Newton a mesuré l'épaisseur. Auprès de leur somtmet elles n'ont ordinairement que j^^ de millimètre , et elles se réduisent à ^^^^^^ 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 pom* cette raison qu'dles brillent du même éclat. Enfin les pellicules de verre que l'on soufllc à la lampe ont aussi la même ténuité et les mêmes couleurs; car c'est une loi jtféoérale que tous les corps transparents se colorent des plus vi^en^ nuances quand ils n'ont plus que quelques cent-millièmes de millimètre d'épaisseur; nu||S quand ils sont plus minces, ils deviennent tout à fait invisibles. Une bulle de savon qui n'aurait que ïûooûI ^^ millimètre dVpaisseur 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 Ton cesse de les voir nettement à l'œil nu. Ces limites dépendent de la perfection de l'organe et de l'éclat de la lumière ; mais au moyen des loupes ou des microscopes il n'est pas besoin d'être fort exercé ni d'avoir un organe très-parfait pour apercevoir d'une manière distincte des fils c[ui n'ont de diamètre que quelques millièmes de millimètre.
On sait que dans les arts on emploie des fils de cuivre, de fer ou d'argent, qui sont aussi fins que des cheveux. La traction (]u'on exerce pour les passer à la filière est ce qui limite leui' finesâe, parce 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 WoUaston a fait des fils de platine qui n'avaient que -^^-^^ de millimètre d'épaisseur, c'est-à-dire qu'il faudrait plus de cent quarante de ces fils pour former un fais- I. 2
ceau de la grosseur d'un fil de soie d un seul brin. Quoique It platine soit le plus pesant de tous les corps connus, mille mè* très de longueur d^un tel fil ne pèsent pas plus de 4 ou 5 centigranunes. Pour arriver à ce résultat, qui paraît être le dernier terme que Tart puisse atteindre, le docteur Wollaston prend un fil de platine de j^ de pouce anglais d'épaisseur, qu'il fixe dans Taxe d'un moule cylindrique de ^ de pouce de diamètre; il remplit le moule d'argent en fusion, et il a ainsi un cylindre d'argent dont l'axe est de platine. En le faisant passer à la filière, 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, ou le fait bouillir dans l'acide nitrique, qui dissout l'enveloppe d'argent, et qui met à nu le fil de platine. Puisque la matière peut s'amincir eu superficie, 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 dimensions. Ainsi, nous pouvons juger que toutes les parcelles que nom apercevons encore sont des parcelles très-composées. Mais le règne organique nous en offre des preuves encore plus frappantes. On sait maintenant d'une manière ceitaine 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 à peu près à la même époque en Italie par Malpighi, et en Hollande par Lecuwcnhock , vers 1 660 , environ quarante ans après que Harvey eut démontré la circulation du sang. Ces globules sont spliériques dans le saiig de l'homme et dans celui des mammifères, et ils sont allongés dans les oiseaux et les poissons. Leurs dimensions varient suivant les espèces : dans le callitriche d'Afrique, ils sont les plus gros que l'on ait observés, et s'élèvent à ^ de millimètre; dans la clièvrc, ils sont les plus petits, et ne vont qu'à ■^^^. Les globules du sang de Thonune sont intermédiaires, et paraissent constamment de -j^ de millimètre. On peut calculer, d'après cette donnée, qu'il y en a près d'un million dans la goutte de sang d'un millimètre cube, qui pourrait être suspendue à la pointe d'une aiguille. Dans presque tous les autres mammifères, les dimensions des globules paraissent comprises entre les deux dernières limites. Ces globules ne sont
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pis des atome$ , car ils peuvent être brisés par des actions chimiques; et ensuite ils peuvent être reconstruits; il n^y a aucuo doute qu^ils ne donnent naissance à une multitude de parties distinctes quand ils passent dans la nutrition , car les fibres musculaires et celles des autres tissus se composent de globules trèsdifférents des globules du sang, et toujours beaucoup plus petits.
Enfin , il y a des animaux complets qui sont aussi petits que la globules du sang et que les plus petites choses perceptibles. Sous pouvons les voir et les étudier ; mais c'est le dernier terme où 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 com-* iBencnnent de l'indéfini en petitesse où se jette notre pensée , et qu'elle poursuit indéfiniment sans trouver un point où elle se dotre arrêter.
Au delà de ce dernier terme de sensibilité organique, tout ce^ pendant 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 ; ils sont pourvus de sens, puisqu'ils ont la force et l'instinct. Dans les fluides où ik vivent , ils exécutent , comme les poissons , des mouvements lipides et variés ; ils se dirigent vers un but , ils évitent les obttacies , 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 morars ne sont pas moins curieuses à observer que dans les disses 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 noUes et dea parties solides, des espèces d'articulations pour les iBouvements, 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 laison- Bfment poursuit encore la divisibilité de la matière après que nos sens ne peuvent plus la constater; et, comme l'ensemble des phénomènes de la ch'unie nous conduit à admettre l'existence des atomes , nous arrivons à cette conséquence définitive , que fcs atomes sont incomparablement plus petits que les dernières parcelles que nous pouvons saisir avec le sens le plus délicat aidé de Tinstrument le plus parlait.
10. F»»#»ité. — On appelle pores les intervalles qui se trou- Tent entre les diverses parties d'un même corps. Les espèces de trous qu^on observe dans Téponge ne sont autre chose que des pores d'une grande dimension ; les mailles plus serrées qui composent son tissu sont des pores un peu plus petits ; enfin , il se trouve encore , entre ces mailles et entre les fibres qui les composent, des interstices qu'on appelle aussi des pores, bien qu^ils soient d'une telle finesse qu'ils échappent à la vue. Ainsi, quand nous concevons une éponge d'un c*ertain 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 fibres de l'éponge, et l'espace très-irréguUer et très-sinueux qui reste inoccupé; nous devons même concevoir que chaque fibre, fi!it-elle fine connue un (il 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 propre d'un corps, est ce qu'on nomme le ifoliune réel : l'espace apparent, qui est Umité par sa forme extérieure, est ce que l'on nomme le ifolunie 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 sou volume réel; mais jamais on ne peut la presser au point de ne laisser aucun intervalle entre ses parties. Ainsi le volume réel est une chose que nous concevons très-facilement, mais que nous ne pouvons jamais trouver : c'est pourquoi, quand nous parlons d'un volume, c'est toujours du volume apparent. Ce que nous disons de l'éponge s'applique à tous les corps, quelle que soit leur nature, car nous avons vu par la divisibilité que tous sont composés de parties séparables , et par conséquent de parties qui sont distantes les unes des autres ; ainsi, dans la réalité , tous les corps sont faits comme des éponges. L'acier et le diamant qui sont les corps les plus durs; l'or et le platine, qui sont les corps les plus compactes, ont aussi un volume apparent; il faut de même pénétrer par la pensée dans l'intérieur de leur masse, et voir, enti'e les atonies qui les composent, des intervalles qui sont incomparablement plus grands que les atomes eux-mêmes.
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En considérant la porosité dans ce sens le plus étendu , il est ligoureux de dire, comme on le dit d'ordinaire, que tous les corps sont poreux ; mais si l'on 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 yen a au travers desquels on ne peut faire passer aucun fluide, quelque subtil qu'il soit. C'est cette porosité qui donne passage «IX 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; ik 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'ils tiennent en suspension.
Tous les tissus naturels , soit dans le règne végétal , soit dans le règne animal , sont aussi très-poreux. Il 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 à 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 liien à l'intérieur 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 pst soumise à des lois régulières comme leur organisation. Sans
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doute , on animal ou un arbre ne sont pas roorrage du hasard ; leurs parties matérielles ne sont pas entassées d'une manière confuse, 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 porosité, dans un cas comme dans Tautre, résuhe de rarrangemént nécessaire que les forces donnent à la matière.
Les corps organiques qui ont perdu la vie conservent encore cette disposition vasculaire : seulement , les divers fluides , n*^ tant 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.
Le bois qui est plongé dans Teau augmente de poids et de vo* liime ; celui qui reste dans Tair , soit dans les constructions , soit dans les ouvrages de menuiserie , se retire dans les temps seci et se gonfle dans les temps humides. Tous ces faits résultent de sa porosité, qui est très-grande, et Ton ne peut y remédier que par des peintures ou des vernis.
Les animaux et les bois pétrifiés sont une preuve frappante dé 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 Tarrangement de la matière qui les compose. Les pierres qui sont opaques et celles dont les parties sont trèà-irrégulièrement arrangées sont en général les plus poreuses.
La craie et toutes les pierres qu'on nomme calcaires sont de même nature que le marbre; il n'y a de différence entre elles que dans l'arrangement des parties, et cela suffit pour que leur porosité soit très-différente. Lorsqu'on verse de l'eau sur un morceau de craie , elle est absorbée à Tinstant , et pénètre dans les pores; celle qu'on verse sur un morceau de marbre reste à sa surface, et n'est point absorbée. De même, si l'on jette un morceau de craie dans un verre d'eau, on voit une foule de petites bulles qui s'élèvent, et si l'on y jette un morceau de marbre, on n'aperçoit rien de semblable. Ces bulles proviennent de l'air qui remplissait les pores de la craie, et que l'eau en chasse à
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■esore qa^elle y pénètre. Si Ton en veut la preuye, il âuf&t de briier le morceau de craie qui a séjourné dans Teau ; on le trouve mouillé jusqu^au centre ^ tandis que le morceau de marbre est A pÔQe mouillé au-dessous de sa surface. Ce n'est pas que le imurbre ne puisse aussi à la longue s'imbiber d'eau; mais pour &ire passer les liquides dans les corps qui ne sont guère poreux^ 3 &ut en général deux conditions , beaucoup de temps et beau* coup de presAÎon ; c^est pourquoi les pierres qu'on tire du fond des rivièrea ou du fond de la mer sont en général très-humidei^ surtout si elles viennent d'une grande profondeur; car nous ver* itms qu*à trois ou quatre mille mètres au^-dessous de la siufaot 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 (bsU , il s*en trouve une qu*on appelle hjrdrophane , dont la porosité se manifeste par un singulier phénomène. L'expérience eii est curieuse : l'hydrophane, dans son état ordinaire, est demi« transparente ; on la plonge un instant dans l'eau , et quand on l'en retire elle est presque aussi transparente que le verre. L'eau a 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 volimie total est égal h celui des pores accessibles à l'eau ; mais , si l'on veut avoir ce voliune 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 y 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 plus profondes, l'eau s'infiltre à travers les parois, et que c'est ainsi qu'elle vient déposer de toutes parts les stalactites , les stalagmites et toutes les autres cristallisations dont l'assemblage otlrc un spectacle si surprenant. On sait pareillement que les montagnes taillées à pic éprouvent chaque année une sorte d'exfoliation dont la porosité est une des causes essentielles. Leurs flancs 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 ruptiure d'adhérence
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dans toutes les couches superficielles, et, quand yient le printemps , tous ces petits feuillets se détachent peu à peu , et tombent jusqu'à l'automne . C'est ainsi qu'au pied des grands escarpements , s'entassent chaque année des couches 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 conservent aujourd'hui.
Enfin, les métaux eux-mêmes donnent des preuves sensibles de porosité. Une boule d'or, rempUe d'eau et soumise à une grande pression , laisse apercevoir , sur tous les points de sa sm^ face, des gouttelettes semblables à celles de la rosée. Gîtte 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 même succès.
n résulte de ces divers exemples de porosité qu'un grand nombre de coi'ps sont assez poreux pour se laisser pénétrer par les fluides, 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 de 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 interstices des corps. Il est très-heureux, pour nos expériences de physique , que le verre soit absolument imperméable à tous les fluides.
1 1 . Compresatbiltié. — La compressibilité est la propriété qu'ont les corps de se réduire à un moindre volume apparent lorsqu'on les presse de toutes parts.
On sait que les tissus très-poreux sont en même temps trèscompressibles ; l'éponge peut être réduite au tiers, au quart ou même au dixième de son volume apparent. Le papier, les étoffes, le bois et tous les tissus qui se laissent pénétrer par les fluides, peuvent pareillement diminuer de volume, et perdre par la compression les fluides qu'ils contiennent. Il y a une foule de procédés des arts qui ne sont que des applications de ce principe.
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Les pierres elles-mêmes, quand elles sont chargées tf 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-é>'identes.
Les métaux sont écrouis par la percussion ; ils deviennent plus compactes; leurs parties se refoulent les unes siu* les autres, et forment une masse plus serrée.
Les monnaies et les médailles reçoivent leurs empreintes sous I action d'un balancier qui les frappe subitement ; cette pression est si forte qu'elle façonne le métal comme la pression de la main pourrait façonner la cire; et non-seulement il change de forme pour se mouler sur les traits les plus déliés de Tefifigie que porte le coin, mais encore il se comprime de telle sorte que la pièce frappée a sensiblement moins de volume que celle qui ne Test pas.
Les Uquides sont en général beaucoup moins compressibles que les soUdes ; Teau ne diminue que très-peu de volume quand on renferme dans une pièce de canon et qu'on la comprime par It^ plus fortes puissances. Le métal éclate avant qu'elle soit réduite aux -pj de son volume. Car nous verrons dans Tun des livres suivants qu'elle ne se compfime que de mJoooô ^® ^^^ ^^^ liime 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. (Ict appareil se compose d'un tube de verre de deux ou trois décimètres de longueur, et dont les parois sont très-épaisses FiG. 1). Dans son intérieur, qui est parfaitement cylindriq^ie, se meut un piston qui le ferme exactement, dans toutes les positions qu'il peut prendre. Si le tube était rempli 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 «•st suffisante pour enfoncer le piston et pour réduire le volume du 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,
puisqu'il fiiudrait pour cela que Tair perdît Mti Impénétrabilité, c*est-à*dire qu'il fi\t anéanti. Quand le piston reprend sa posi-> tien primitive , Tair aussi reprend son volume primitif; ainsi il n'est pas compressible à la manière des métauit , qui reçoivent des empreintes et qui ne reviennent pas à leur Yolume primitif quand le balancier cesse de les presser.
Les autres gaz ont la même propriété que Tair, et tous ces corps ne sont pas seulement propres à être comprimé»; mais, en vertu de lem* force expansive , ils sont propres à prendre Uû Volume beaucoup plus grand.
Si au-dessus du briquet à air on ajoutait un tube de même diamètre, et qu'au lieu d'enfoncer le piston on le soulev&t 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 de limite à cette expansion des gaz. Après cela, on pourrait de nouveau enfoncer le piston, et le volume se réduirait de plus en plus; on pourrait le soulever de nouveau et le réduire encore , et ainsi de suite , sans que l'air conservât la moindre trace des divei'S états de compression ou d'expansion par lesquels on l'aurait fait passer. C'est une constitution très-remarquable que celle de ces corps qui peuvent prendre ainsi 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'atmosphère pourrait être enfermé dans un très-petit espace , conune par exemple dans la capacité d'une outre ; mais nous verrons que , s'il n'y a pas de limite à l'expansion , il y a une limite nécessaire à la compression et à la réduction de volume.
12. ÉlAstictté. — L'élasticité est la propriété qu'ont les corps de reprendre leur état primitif quand on fait cesser la cause qui changeait leur forme ou leur volume.
L'air est parfaitement élastique; car, si l'on presse une vessie à moitié pleine d'air, elle reprend toujours son état dès qu'on cesse de la presser : pareillement, quand on a enfoncé le piston du briquet à air, il remonte de lui-même ; l'air comprimé le soulève malgré le frottement , et le ramène vers le point de départ. Il en est toujours ainsi quand une cause quelconque agit sur un gat; dès qu'elle cesse d'agir, le gaz revient exactement
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comme û était auparavant. C'est pour cela que les gaï s*appel« lent des fluides élastiques.
Les liquides qui ont été comprimés paraissent ne rien conser- Tcr non plus des pressions qu'ils ont supportées; ils reprennent leur Tolume à l'instant même où cesse l'action des causes com«« primantes.
D n'y a pas de corps solide qui soit aussi parfaitement élasti* qde que les ga2 et les liquides. Le caoutchouc, ou gonune élastique, est peut-être, de tous, celui qui a le plus d'élasticité; et cependant , soit par la chaleur, soit par de grandes compressions lon^mps prolongées ou souvent répétées, on finit par changer sa forme ou son volume.
Quoique imparfaite , l'élasticité des solides n'en est pas moins une propriété très-importante : nous l'examinerons fort en détail dans l'un des livres suivants. Ici nous nous contenterons de ftire voir, par quelques expériences , qu'elle se manifeste à diters degrés dans les différents corps.
L'élasticité de l'ivoire est assez indiquée par les mouvements singuliers des billes de billard ; mais elle se montre encore d'une manière plus directe par l'expérience suivante : on laisse tomber une bille ordinaire, ou une bille grosse seulement comn^e une balle, sur un plan très-uni , où l'on a passé une légère cotl* che 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 là sans doute une preuve suffisante de son élasticité, et par conséquent de son changement de forme; mais si l'on regarde sur le plan, au point où elle 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 la 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 ou 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 compressibillté ; et toutes, quand elles n'ont pas été comprimées trop vivement, rebondissent et reprennent leur forme première , ce qui est une preuve de leur élasticité. Ainsi, dans le jeu des corps élastiques, il y a un double phénomène , celui de la compression ou du changement de forme , et
celui du rétablissement complet de toutes les parties. Une feuille de papier, ou même une feuille de plomb, ne sont pas des corps sans élasticité, car on peut leur donner de légères flexions, sans qu'elles se rompent et sans qu'elles cessent de reprendre leur position; mais, si on les écarte un peu trop, leur élasticité est forcée , elles prennent le nouveau pli et ne font plus d'eflforts pour en revenir.
L'élasticité résultant toujours d'un dérangement des molécules , soit qu'il ait lieu par pression ou par tlexion , 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 consi^quent 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 plus grande; les lames d'acier plus que celles de verre , car elles peuvent être bien plus fléchies ; les fils de soie plus que ceux de cuivre ou d'argent, car ils peuvent être tordus bien davantage ; et les cordes de violon 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 très-exactement à leur position, et, dans ce sens, on pourrait dire que tous les corps sans exception sont doués d'une élasticité parfaite.
13. DtlAtablllié. — La dilatabilité est la propriété qu'ont les corps de changer de volume par l'influence de la chaleur, de s'agrandir quand on les chauffe , de se contracter quand on les refroidit , et de reprendre exactement les mêmes dimensions quand on les ramène exactement au même degré de chaud ou de froid.
L'air se dilate si facilement que la simple chaleur de la main augmente de beaucoup son volume. Pour en faire l'expérience, on prend un tube de verre très-long, d'un diamètre intérieur de 2 ou 3 millimètres, et à l'extrémité duquel on a soufflé une boule. On peut , au moyen de certaines précautions, y faire entrer une colonne de liquide coloré qui se tienne vers le milieu de la long*ieur du tube en m (Fig. 2) et qui sépare l'air intérieur de l'air extérieur. Cela fait, quand cette colonne est en repos, on approche la main près de la boule, et à l'instant on voit monter la co-
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lonne liquide : donc, Tair intérieur augmente de volume. En- Miite, 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'en reprenant le même degré de chaleur, F air reprend aussi le même volume.
Pour faire la même expérience sur les liquides , on prend un tube semblable au pi*écédent, que Ton remplit d'eau ou de mercure jusqu'au milieu de sa longueur en m (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 i*etourne encore à sa position primitive quand on la replace dans l'air, comme elle était d'abord.
Pour les soUdes, l'expérience peut se faire de plusieurs mauiêres : une des plus simples consiste à prendre une barre de métal qui s'ajuste très-exactement entre deux talons métalliques, dressés à angle droit (Fig. 4) sur une plaque de bois assez épaisse. Si Ton fait rougir la barre , elle devient trop longue pour reprendre sa placée , mais elle revient sur elle-même à mesure qu'elle se refroidit; 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 variations; ils sont tour à tour plus dilatés ou plus contractés, et n'ont jamais 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 ^oir que ces 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 H matière qui nous bcmble la plus inerte a une activité perpétuelle dans toute Fétendue 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 uitensite.
CHAPITRE m
PB l'équilibre et du mouyeisnt.
Notions de Statique.
14. Un corps est en équilibre quand les forces <|ui le solli* citent se détruisent mutuellement, ou quand elles sont détruites Ifar quelque résistance. Ainsi, un corps est en équilibre à Textrémité du fil qui le suspend, parce que la pesanteur qui le sollicite est détruite par la résistance du fil 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 obseiTateurs qu'il emporte, peut aussi être en équilibre dans les airs : mais alors la pesanteiu» qui sollicite ces corps est exactement détruite par des pressions particulières, comme nous le verrons dans im des chapitres suivants.
On peut dire que tous les corps qui nous paraissent en repos ne sont en effet que des corps en équilibre , parce qu'ils sont toujours soumis à l'action de plusieurs forces qui se détruisent mutuellement.
La Statique a pour objet de déterminer les conditions de l'équilibre, et la Dynamique a pour objet de déterminer les lois des mouvements qui se produisent quand les conditions d'équilibre ne sont pas remplies. La Mécanique comprend la Statique çt la Dynamique^ c'est-à-dire les lois de l'équilibre et celles du mouvement.
15. On ne peut mestœer les forces qu'en prenant potu* unité une force convenue ) comme on mesiu:e \e$ longueurs ou les poids en prenant pour unité une longueur ou un poids déteiv ninés. De plus, la notion d^ grandeur ne sVppliquant pas directement «LUX forc0S| il faut définir avec précision cç qu'on s^ppelle forces égaleSj forces doubles, etc.
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Pour que deux forces soient égales, il faut qu'elles se fassent éfpiilibre lorsqu'on les oppose Tune à Twire sur un point ou inx extrémités d'une droite inflexible. Oeus forces égales don* nent une force double quand on les ajoute , eW-à-dire quand on les (ait agir dans le même sens et dans la même direction. Oq aurait une force triple si Ton £adsait agir dans le même sens trois forces égales, et ainsi de suite.
D'après cela, si Von convient 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 tiibi que nous pouvons toujours représenter les forces par des grandeurs numériques ou linéaires, et faire sur elles les mêmes opérations que nous faisons sur ces grandeurs.
16. 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 nne 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 pourrait remplacer l'ensemble de toutes les autres , est ce qu'on appelle leur résultante. Ainsi, qoand un bateau se meut à la fois par la force du courant, par la force des rames et par celle du vent, on peut concevoir 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 chaque instant le même mou- ▼ement que toutes ces forces réunies; il en serait la résultante. Le courant, le vent et les rames cessant d'agir, et le fil dont BOUS parlons leur étant substitué, rien ne serait changé quant au résultat.
L'ensemble des forces qui concourent à produire un effet se nomme un système de forces; ces forces s'appellent aussi des com^ posantes^ 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 fut égale à la résultante et dirigée en sens contraire, l'équilibre aurait lieu dans ce nouveau système de forces. C'est làla propriété caractéristique de la résultante. Ainsi, dans l'exemple que nous avons choisi, tandis que les forces du courant, du vent et des rames exercent leur action, si l'on ajoutait un fil assez résistant, dirigé en sens contraire de
.;i;.N> PHËLlJll.N.UfiES.
.1 ii'>ulluiite ft tiré avec le même eBort, . tuUiiirait l'équilibre : le bateau serait plus ature; il ne poun'ait avancer ni reculer, ni i»le, jiiàqu à ce i|u il arrivât (pielque forre . ,..v ( iiaii^enieiit dans les foiX'cs abaissantes pour t. , .1 .i-tjuel elles se drlrulsiuit. .4. jiu^iuaAkC Je plubleur!i forceii qui a|pl«acnt dans la même ^:i.ttiii toutes les forces qui a^^isscnt sur un point . iiivwii >ui' une même ligne, il peut se présenter ^. -iiuif.N res foiveb agissent dans le même sens, la -. . ^.ue a leur somme; 2" si elles agissent les une> ., .^ .1 u'> .uilres dans le sens opposé, la résultante est iiu il iiii- de> deux résultantes partielles, et agit dans I |i*ii> ^rantle.
t o. «i«*u4i«Aiitf de «leu« forces qnl an^lNBent anyalalremeut «ar ... ii4«' 1IV4UI. ■ Peux forces agissent sur le point a (Fie;. 5;, ...^ .1 liiioUiHi (U', et Tautre dans la direction aY\ la . .» NI iip(cs4.Mitee en grandeur par ah^ et la deuxième : . %i V lait que le point a ne peut se mouvoir ni sui- .. ^ui^aut -a-, et qu'il doit prendre une direction intérim, i ^ X ^i (V que le bon sens nous indicpie d'abord, mais V.. j»u> loiit iv qu'il peut nous faire voir; car, pourdé- . V. .i ^*'Hc diicclion moyenne que doit prendre la résul- , . luU'dMti' qu'elle doit avoir par rapport aux compo-
.... : laui icituirir à di»s considérations particulières dans le .<i»4.. .i>qiicllc> nous ne ])ou>ons pas entrer ici. Nous nous vv'.»** ■■»* ^^•"''* ticmmccr le principe général de Vei composition des i-, . . :'ai\c qu il est livs-sinq)le et très-facile à comprendix\
^ K ■' i"*** d consiMc : on construit le parallélogramme abrc
, .i.uideurs ilo ilcux forces données, et Ton mène la dia-
. < eUc diagonale représente; à la fois la grandeur et
^ ^ -U' la ivsullante. Ainsi, le point a, sollicité par les
,..x .'.XV.* .»» cl s<K\ est exactement dans le même cas que s'il
:i\»^ [M» nnc s*'ule force qui serait dirigée suivant uz et
.. .,L Mis ;^»audcur égale à ar. Ce principe est vrai pour les
.-.,.» w^-A *. x'auuc |H»ur les forces inégales ; pour celles qui font un
^ V îv^; ^x^»"»K* jvHu- i elles qui font un angle aigu ou obtus :
. , *»i.x»jv Uiul.imcnlal de toul(» la statique; il est connu
. vH^ \ *N^" *^ • '^'^rtunme des forces.
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Quand les deux forces 5Mnt égales, la résultante divise toujouis leur angle en deux parties égales ; mais, pour sa grandeur eDe est tantôt égale à celle des composantes, tantôt plus grande cl untôt 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 force 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), cl que, réciproquement, il y a une infinité de manières de remplacer une seule force par le système de 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 a/, et soit d'une grandeur ac, 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,
80. Bésnltante d'un nombre quelconque de férces ng^iMant an mèate point. — Quand on sait trouver la résultante de deux forces qui agissent au même point, on trouve aisément la résultante d'un nombre quelconque de forces, car on prend la résultante 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 commençant à volonté par l'une ou par l'autre (Fig. 12).
SI. Bésnltmoie des forces parallèles. — Quand deux forces parallèles ab et crf (Fig. 13) agissent sur une ligne ac, 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 application, par les principes suivants :
!• La résultante des deux forces parallèles est égale à leur iomme quand elles agissent dans le même sens, et à leur différence quand elles agissent en sens contraire.
2* EJle est parallèle aux composantes.
3* Ellle est appliquée en un point g^ tel que les distances ag et cg soient en raison invei'se des forces ab et cd. 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 même quand les forces changent de direction absolue, en consenrant leur parallélisme ; car, si les mêmes forces agissaient suivant am et suivant cn^ Iciu* résultante passerait encore par le point ^, puisque, les forces n'ayant point diangé d'intensité, leurs grandeurs seraient encore en raison inverse des distances ag et cg.
La résultante d'un nombre quelconque de forces parallèles se trouve : en composant d'abord les deux premières, puis leur résultante avec la troisième , et ainsi de suite.
SS. Des couples. — Deux forces égales, parallèles et opposées, agissant angulairement sur une ligne ac (Fig. 14), forment ce qu'on appelle un couple. D'après ce qœ nous venons de dire, la résultante d'un couple est égale à zéro , et cependant le sy^ tème n'est pas en équilibre ; c'est un des cas très-particuliers oà deux forces ne peuvent pas être remplacées par une seule. Vm. couple peut bien être transformé en un autre couple, on peut même le transformer d'une infinité de manières, mais jamais on ne peut le remplacer par une force unique; et par conséquent, pour un couple, il n'y a jamais de condition d'éqpiKbre : si on le laisse agir, il fait tourner la ligne ac jusqu'à ce qu'il se soit déployé dans la longueur dcab (Fig. 15); alors il n'y a plus de couple, et l'équilibre est stable : si l'on avait reployé le couple dans la position marquée (Fig. 16), il y aurait aussi équilibre, mais équilibre instable, car, en le déployant un peu, il ferait tourner la ligne et se déploierait tout à fait.
23. IjcTler. — On appelle leçier une barre droite ou courbe qui peut tourner autour d'un point fixe, qu'on appelle point d'appui (Fig. 17 et 18).
tin levier ne peut jamais être en équilibre sous Faction d'une seule force, à moins que le prolongement de cette force ne passe par le point d'appui supposé fixe.
Un levier étant sollicité par deux forces situées dans le même plan, il y a deux conditions pour qu'il reste en équilibre : il faut^ premièrement ^ que ces forces tendent à faire tourner mi sens contraire; et ^ secondement^ que leurs intensités respectives soient en raison im^erse de leurs bras de let^ier. On appelle bras de leçier d'une force la longueur de la perpendiculaire abaissée du point d'appui sur la direction de cette force ou sur son piolongement : ainsi fp (Fig. 22) est le hres de levier de la ikme
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mij et fq celui de la force de. Ces deux forces étant supposées dans le même plan , on voit qu'elles tendent à faire tourner en fiens contraire et qu'elles remplissent la première condition; mais, pour qu'elles remplissent aussi la seconde, il faut que la première force contienne la seconde autant de fois que le bras ie levier de la seconde contient le bras de levier de la première. Si, par exemple, ab est double de cd^ il faudra que fq soit double de fp\ si ab était mille fois cd^ il faudrait que fq fi!it mille fois fp. Ces conditions d'équilibre s'appliquent à un grand iioiid>re de macliines, qui ne sont, en dernier résultat, que des fystèmes de levier plus ou moins compliqués : dans le treuil et le cabestan, par exemple (Fie. 19 et 20), la résistance r et la puissance tangentielle p qui tend à la vaincre sont entre elles en raison inverse de leurs bras de levier, ou du rayon ab du cyliiidre et du rayon cd de la roue.
S4. Prcssiom ««r le point d'»ppiil. — Dans l'équilibre du levier, le point fixe supporte une certaine pression qu'il est utile de connaître. Pour cela, il suffît de transporter les forces au point de rencontre de leurs directions prolongées (Fig. 23), et de chercher leur résultante 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 (Fig. 24), on sait que la résultante serait parallèle aux composantes et égale à leur somme. 25. Dans l'usage ordinaire, on emploie le levier à soulever des fardeaux : alors l'une des deux forces s'appelle la résistance^ c est le fardeau que l'on veut soulever ; l'autre s'appelle la puis^' sftnce^ c'est la force quelconque qui est mise enjeu pour soulever le fardeau. Dans ce cas, la condition d'équilibre s'exprime en ces termes : La puissance et la résistance sont en raison inverse de leurs bras de levier.
On distingue aussi trois sortes de leviers, suivant les positions relatives du point d'appui a et des points d'application de la puissance p et de la résistance r (Fig. 21) : dans le levier du premier genre ^ le point d'appui est entre la puissance et la résistance : la balance est un levier de cette espèce; dans celui du dettxième genre , la résistance est entre le point d'appui et la puissance; dans celui du troisième genre ^ la puissance, au confraire, tombe entre la résistance et le point d'appui.
SO. MoMTement «Bifomic. — Le mouvement miifonne est celui da nii lequel le mobile parcourt des espaces égaux en temps égaux. Ainsi, concevons un mobile qui parcourt une ligne droite, et une horloge qui mesure le temps : si, dans chaque minute, le mobile avance de la même longueur, de 60 mètr^ par exemple, et dans chaque demi -minute de 30 mètres, de 30 dans chaque tiers de minute, il se mouvra d^un mouvement uniforme*. Puiscpie les espaces sont égaux pour des temps égaux, il en résulte (|ue le rapport de l'espace au temps est une quantité constante : (^est ce rapport qui s'appelle la vitesse du mouvement uniforme. Quand on prend un temps double ou triple, Pespace est double ou triple , et le rapport ne change pas. Le nombre qui représente la vitesse dépend des unités qu'on a choisies pour Tespace et pour le temps , et ce serait mal exprimer la vitesse (pio de l'exprimer par un nombre , sans désigner les imités cpii ont sem 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 parc^)urt (|ue GO mètres en une minute, le vent des orages parcourt jusquW 2700 mètix*s; ce dernier mouvement est donc 45 fois plus rupiile cpu» le pixnnier.
87, Puisque lu maticre est inerte, un corps qui est animé d'un mouvement uniforme doit se mouvoir perpétuellement thuis lu mi^uie direction et avec la même vitesse, à moins qit'une autn^ fonx^ ne vienne agir sur lui , soit pour changer sa diriHiiou seulen\ent « soit \>o\\t changer à la fois sa direction et SA vitesses cur^ do lui-même, un corps ne peut rien changer, ni À sou état do ro|H>& ni à sou état de mouvement. C*est ainsi qu'il faut ouloudiv l'inertie « et non pas comme Tentendaient d'niHnous phiUv^^plH's^ qui voulaient à toute force que la ma* litVi^ tnVt mi (nniolitiul |H>ur le ro|Kk&. Ils ciunparaient les corps à dos lummH's |viross<Hix : coux-ct« disaieul-4k, ''"^ftln^ ie ro|H^« iU ont InurriHir du travail; do mènie^ la inmifHi i hc tour du uHHivtHmnxl ^ ollo M'^ halo d\^irer en repo* éè^^fOLVa 00$."^ elo U |HHis$«Hr; aii^« |HHur oux« inertie signifiait 4 pea |Mv> U luonH" \4hv^' q^io parv^i^o. Mats l\m tc^i« d^apm ce qœ n^His a>\^i^ dil « q\H' mM:$^ i^^e^^r^ i:^ss$i«M)lioUo$ ocmstiluent Tinertie : t* U )w^>t^lo d\iiH^ tVv^^ |HHir J^Minor dn iiKMivvflaeni à la manoco; i* U |^rfnlauotH>^ du «iMmiMMaMl ymrni b fiome a cessé
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d'agir; 3* la nécessité d'une force nouvelle pour changer le mourement qu'elle a reçu.
Lorsque nous voyons un mouvement qui diminue , qui cesse cm 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 aller jusqu'au soleil , si 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 bis mise en mouvement, roulerait d'une bande à l'autre sans jamais si^arrêter, si elle n'éprouvait aussi la résistance de l'air et on frottement plus ou moins considérable sur les filaments du tapis.
28. La plupart des forces qui mettent les corps en mouvement n'agissent d'une manière directe que sur un petit nombre des molécules qui composent les corps. Ainsi, quand on choque Que bille de billard , on ne touche que* quelques points de sa surface ; quand le vent pousse un vaisseau , il ne presse que les foiles; et quand la poudre lance un boulet, les gaz qui se dé- Yeloppent et qui donnent l'impulsion ne touchent et ne pressent que son hémisphère intérieur. Cependant toutes les parties de res 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 cjui sont directement choquées poussent les voisines, celles-ci les suivantes, et ainsi de 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 diffusion 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 corps oi|pnjques : dans l'animal le plus vif, le mouvement n'est pas aussi rapide que la pensée , il faut un certain temps très-court
pour qu'il prenne son essor et sa vitesse. Un oiseau peut Toir 1» flèche qui vient le frapper , mais la (lèche est plus rapide que lescontractions musculaires, et n'eût-il qu'à tourner la tête pour éviter le coup, la tète est percée avant que le jeu des muscles ait produit son effet. Il y aurait de curieuses recherches à faire sur la rapidité de la contraction des divers organes dans les divers animaux.
S9. De 1» «naiitlté de moaTemeni. — Quand une force agit sur un corps, quand le mouvement s'est répandu dans toutes les parties de la masse , et que toutes se meuvent d'une vitesse commmie, tout est fini pour la force, elle a produit tout son effet, et Ton peut dire qu'elle est passée dans le mobile, qu'elle s'y est répandue, et qu'elle y reste comme si elle y était enfermée.
Ainsi, le projectile lancé par la main, par un ressort qui se débande, par un choc rapide ou par une explosion soudaine, s^en 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 corps en repos, ni aucun corps en mouvement; si, en outre , aucune autre puissance n'agissait sur lui , il s'en irait suivant la hgne de l'impulsion qu'il a premièrement reçue , et il la parcourrait d'un mouvement uniforme sans se dévier et sans s'arrêter ; après un siècle , comme après une seconde , il aurait encore la même direction et la même vitesse. Cette permanence du mouvement est, comme nous l'avons vu, l'un des attributs de l'inertie : on peut l'exprimer en disant que l'action d'une force ne dure qu'un instant, et que l'effet qu'elle produit se continue éternellement.
C'est ainsi que le mobile conserve l'empreinte de la force à laquelle il a été soumis ; et l'on conçoit que , la force restant la même , elle produirait des effets très-différents sur des mobiles différents. La charge de poudre qui lance une balle pourrait à peine soulever une bombe, et l'on sait bien que l'arc qui lance au loin une flèche légère ne pourrait pas lancer avec la même vitesse une flèche plus pesante. On entend dire assez généralement que cette différence dépend de la pesanteur; mais c'est une explication fort trompeuse, car elle semble indiquer que, si tous les corps cessaient d'être pesants, ils seraient tous proetés avec la même vitesse , ce qui est une grande erreur. Sup-^
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posons pour un moment que les corps dont nous venons de parler «cessent d'être pesants, supposons même qu'il n'y ait plus d'air qui s*oppose à leur mouvement ; il arriverait encore que la balle irait plus vite que la bombe , et que la flèche de bois se* rait aussi plus rapide que la flèche de fer , parce que la même fofce appliquée à des quantités de matière différentes imprime une vitesse d'autant moindre que la quantité de matière est pins grande. Yoiâ sur ce point important un axiome qui est un principe essentiel de mécanique : Quand une même force agit sur des mobiles différents , elle leur imprime des vitesses qui mmt em raison inverse de leurs masses ou de la quantité de ma^^ aère qui les compose. Ainsi, la même force d'explosion qui lan* oerait successivement des balles de plomb dont les volumes, et |Mr conséquent les quantités de matière , seraient 1 , 2 , 3 , 4, etc., ne leur imprimerait que des vitesses 1 , ^, §, {^, etc., teflement que la balle dont la masse serait 10 ne recevrait qa^une vitesse -—, celle dont la masse serait 100 ne recevrait qn'ane vitesse cent fois plus petite , et ainsi de suite : d'où l'on mît <pie , pour chacune , la masse multipliée par la vitesse donne le même nombre; car, pour la première ce produit est de 1X1 = 1, pour la seconde 2x-j=l, etc. C'est ce prodnit de la masse d'un mobile par sa vitesse qu'on appelle quan^ tiié de mouveme/U. Il suit de là qu'une même force d'impulsion donne toujours une même quantité de mouvement, quel que soit le projectile qu'elle pousse , et qu'ainsi la quantité de mouvement 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 mouveiBent qui est double , triple ou quadruple ; d'où résultent ces trois conséquences :
1* Les forces sont entre elles comme les quantités de mouve^ ment qu elles produisent^ ou bien elles sont entre elles comme les produits des masses par les vitesses ;
2* Pour des masses égales^ les forces sont entre elles comme les vitesses quelles impriment ;
3* Pour des vitesses égales , les forces sont entre elles comme les masses sur lesquelles elles agissent.
30. Wm 1» coauBLVBlaitloii d« moBTemcot. — Quand un corps en mouvement rencontre un coips en repos ou un autre corps en
mouvement, il se produit des effets très-curieux, qui dépendent de rélasticité , de la dureté , et de la masse relative des corps. Jusqu^à présent la science n'est paiTcnue à faire l'analyse de ces phénomènes qu'en supposant les corps parfaitement élastiques ^ ou en les supposant complètement dénués d'élasticité; hypothèses qui ne sont vraies ni l'une ni l'autre, mais d'où l'on déduit cependant quelques règles simples, qui sont très -utiles dans la pratique. Nous ne pouvons considérer ici que les corps sans élas- ' ticité , les singuliers phénomènes des corps élastiques appartiennent à la mécanique.
V 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 Ueu. C'est un principe évident de lui-même , 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. Ainsi , deux balles de plomb parfaitement égales , qui seraient lancées en même temps avec la même force, arrivant Tune 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 la 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 elles , c'est-à-dire que si l'une des masses est double de l'autre , il suffit que celle-ci ait une vitesse double pour être capable d'arrêter la première ; une masse qui serait cent fois plus petite devrait avoir une vitesse centuple pour produire le même effet, et ainsi de suite : une balle de plomb de 2ô grammes arrêterait exactement un biscaïen de 500 grammes si elle avait une vitesse vingt fois plus grande que celle du biscaïen. Deux quantités de mouvement, égales et contraires , se détruisent exactement quand l'élasticité n'est pas en jeu , parce qu'en effet deux quantités de mouvement égales et contraires n'étant en réalité , conmie nous l'avons vu, que deux forces égales et contraires, il faut bien qu'elles se détruisent, quand elles ne se transforment pas.
3® Quand les quantités de mouvement sont inégales , c'est la
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plus grande qui Temporte ; le mobile qui en est animé repousse devint lui Fautre mobile, il le force de rebrousser chemin, et, à partir de cet instant, ils se meuvent ensemble avec 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 que la vitesse restante n'est autre chose que cette différence des quantités de mouTement 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 choc serait alors la sonmie 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 communiquer 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 la 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 l'on 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 reux-ci, et il y devient insensible par la grande diffusion qu'il y éprouve. Il faut 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, terminé en couteau par ses deux bouts, et reposant sur des appuis so-
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lides; un Uoc de bois bj d'un poids considérable , muni d'aimatui*es en fer, est suspendu à Taxe a par les deux tiges droites i et par les quatre tiges obliques d] une aiguille pointue a papcourt une rainure circulaire f^ et laisse sa trace sur une cône molle destinée à la l'eccToir ; c'est par la longueur de cette trace que Ton juge de Técart qu'a éprouvé le pendule, lorsque le boulet est Tenu le frapper de front, dans la direction de son centre de gravité. La longueur du pendule est de trois ou quatre mètres, et son poids total de trois ou quatre mille kilogrammes; c^est avec cette masse considérable que le projectile partage la vitesse dont il est animé ; et, lorsqu'au moyen de l'écart que le pendule a éprouvé , on a pu calculer la vitesse qu'il a reçue , il est facile d'en déduire la vitesse du boulet, à l'instant où il est venu le frapper.
Il se présente dans la communication du mouvement des phénomènes singuliers qui dépendent de l'état d'agi*égation des corps et de la rapidité avec laquelle le mouvement peut se transmettre de molécule en molécule dans l'intérieur d'une même masse. On sait , par exemple , qu'une balle traverse un carreau de vitre sans le rompre, et qu'elle y fait seulement un trou, comme fe^ rait un emporte-pièce dans une feuille de métal. Cet effet ne dépend que de la vitesse de la balle, et non pas de sa forme; car, si on la jette avec la main , 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 poudre , les molécules qu'elle toudie sont enlevées si vivement qu'elles n'ont pas le temps de transmettre sur les côtés le mouvement qu'elles reçoivent : tout se passe alors dans le cercle que frappe la balle, et le carreau tout entier, ne fùt-il soutenu que par un fil de soie, n'éprouverait pas le moindre ébranlement.
C'est- par la même raison que l'on a vu souvent un boulet de canon couper en deux le fusil d'un fantassin sans que celui-ci ressentît la moindre pression, à peu près comme avec une baguette on coupe une tête de pavot sans faire fléchir la tige. Pareillement, on croyait que la bombe pourrait emporter avec elle une corde très-souple, qui n'aurait qu'à se dérouler pour suivre le mouvement, et que de cette manière on pourrait sans danger porter un prompt secours à une grande distance, soit dans les naufrages ou les incendies, soit dans d'autres pressantes
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détresses : mais k rexpérience on n'a pu réaliser cet ingénieux projet; la corde casse , et ne suit point la bombe , à moins qu'elle nail une ténacité particulière. Il faudrait un projectile dont la titesse s'accrût assez lentement poiur que l'adhésion des molécules pût résister aux secousses ; car nous devons considérer la totce d'adhésion qui unit les molécules des corps, comme une sorte de Uen immatériel qui ne peut supporter qu'un certain efibrt sans se ron^re. Une molécule étant tirée, et l'autre étant ea repos, le Uen se brise si elle est tirée trop vivement, et, dans un temps donné, il ne peut passer ainsi d'une molécule à l'autre qu'une quantité de mouvement donnée.
Le mouvement produit par une explosion , soit par celle de Il poudre 9 soit par celle de l'air ou de la vapeur compwnés, est un mouvement qui se commmiique essentiellement dans tous les sens. Les parois du canon empêchent l'expansion latérale , et tout reflet se porte dans le sens de la longueur; mais, là, il se produit également dans les deux directions contraires , c'est^ 4-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 ac« compagne inévitablement le départ du projectile. Si le fusil n'est pas repoussé contre l'épaule avec toute la vitesse de la balle , et si Je canon et ses afTiits 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 un chasseur tire un coup de fusil , son épaule éprouve la même pression 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.
Od conçoit qu'il suffit de connaître le poids de l'arme, le poids du pvojectile et la vitesse du recul, pour en déduire la vitesse du projectile à son départ. C'est une méthode qui a été employée 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 quand le boulet est sorti du canon. L'expérience en fut faite pour la première fois à la Rochelle, vers 1627, par les ordres du cardinal de Riclielieu. On avait suspendu un canon à l'ex-
trémité d'un grand levier mobile, et le boulet qui en sortait Tenait frapper le but , comme si le canon n'avait pu faire son recul que dans la direction 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 est 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 tnouvement. Il en est de même pour tout autre milieu , tel que celui 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'un milieu est proportionnelle au carré de la vitesse du corps qui le traverse , et voici la raison que l'on en donne : Quand la vitesse devient double , le corps parcourt une fois autant d'espace dans le même temps, et de là résulte : 1* qu'il rencontre une fois autant de molécules auxquelles il donne du mouvement, ce qui lui fait déjà une perte double; 2" que conMne il va une fois plus vite , il donne à ces molécules une fois autant de vitesse , ce qui double encore sa perte et la rend ainsi quatre fois 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 différents , les pertes dépendent de la quantité de matière que contiennent ces milieux sous un volume donné, et de la cohésion ou de la viscosité plus ou moins grande qui existe entre les molécules
31 . De la Force centrlfaice. — Concevons une petite boule sans pesanteur attachée à l'extrémité d'un fil inextensible m (FiG. 27) et supposons qu'on lui donne une impulsion pour la faii^ tourner autour du point c, comme la pieire d'une fironde tourne autour de la main. Il est clair que la boule décrira un cercle entier, puis un autre cercle, et ainsi de suite indéfiniment; s il n'y avait pas de résistance , ce serait un mouvement perpétuel, et perpétuellement uniforme. La vitesse de ce mouvement circulaire est égale à l'espace divisé par le temps , comme celle du mouvement rectilîgne. En même temps le fil éprouve une
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tension , c^ir, si on le coupe à un instant donné , la boule ne se mcNivra plus en cercle comme elle le faisait auparavant, mais die ira droit devant elle , en suivant la tangente sur laquelle eile se trouve. C^est la cause de cette tension du fil qu^on appelle fwve centrifuge y parce qu'en effet c'est l'effort que fait la boule pour fiiir le centre , ou , ce qui revient au même , c'est l'effort qu'il faut faire 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 , elle croît 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 proportionnelles aux rayons. Par exemple, dans une roue horizontale ou verticale qui tourne autour d'un axe , la force centiifuge 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 près circulaire; mais, aussitôt qu'on le fait tourner autour de son axe c , au moyen de la manivelle m , et de la corde croisée d^ le ressort ab devient elliptique , et s'affaisse d'autant plus que la vitesse est plus grande ; les points les plus distants de l'axe étant ceux qui s'en écartent le plus , par Teffet de la force centrifuge.
Pour des cercles égaux , décrits dans des temps différents , les forces centrifiiges sont en raison inverse des carrés des temps. Si le mouvement n'était pas circulaire , s'il suivait une autre courbe 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'éloigner, 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.
3S. HomTcmeiii nBirormémeni »eeéléré. — On appelle mouvemeni varié , en général , le mouvement rectiligne ou curviligne dans lequel ^^ vitesse change à chaque instant. Le mouvement est dit accéléré si la vitesse va en augmentant , et retardé si elle
va en diminuant. On conçoit qu'il y a une infinité de mouve^ ments variés, car la vitesse d'un mobile peut changer en plus ou en moins d'une infinité de manières difTorentes. En général, dans les mouvements variés de la nature, la vit€*sse change suivant des lois assez simples pour qu'on puisse analyser toutes les circonstances que présente le mobile, pendant des temps trè»considérables.
53. D'ans le mouvement varié la vitesse n'est pas le rapport de l'espace au temps, comme dans le mouvement uniforme. Concevons un mobile qui se meuve d'un mouvement accéléré ou retardé, d'une manière quelconque : puisque son mouvement n'est pas uniforme, c'est qu'à chaque instant il y a une force nouvelle qui vient troubler l'uniformité, qui vient agir dans le sens même du mouvement pour en augmenter la vitesse, ou en sens contraire pour la diminuer; c'est là la cause nécessaire de la variation. Réciproquement, si, 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 ligne droite et d'un mouvement uniforme. Or, la vitesse de ce mouvement unifonme qui succéderait ainsi au mouvement varié, à aucune force nouvelle ne survenait pour soutenir la variation, est précisément ce que l'on nomme la ifitesse du moui^ement i^arié.
Le mouvement uniformément accéléré est une espèce particulière de mouvement varié, c'est celui dans lequel la vitesse croît proportionnellement au temps; on peut le définir aussi, en disant cju'il est le mouvement pix)duit par une force accélé^ ratrice constante^ c'est-à-dire par une force qui agit toujotws sur le mobile , et qui a toujours la même direction et la mémo grandeur; car on démontre en mécanique qu'il n'y a que les forces de cette nature qui puissent imprimer au mobile des vitesses qui, après des temps 2,3,4, deviennent doubles, triples ou cpiadruples.
54. Toutes les lois du mouvement uniformément accéléré sont comprises dans les deux formules suivantes :
dans lesquelles t est le temps qui s'est ëcoulé depuis le départ dti
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mobile, g la vitesse qu'il a acquise après une unité de temps, V celle qu'il a acquise après le temps t^ et <? l'espace total qu'il a parcouru clans le même ten^s. De ces quatre choses , deux étant connues , on peut trouver les deux autres. Nous en verrons de très-utiles applications en traitant de la pesanteur.
FIN DES NOTIO.NB PRÉLIlilNAIRES.
CHAPITRE PREMIER
Des efTets de la pesanteur et de ta direction.
35. Les corps tombeut quand on les abandonne à eux-mêmes, et ils 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 à de grandes hauteurs dans le ciel , comme on peut en juger par la grêle 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 Ton 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 ne pouvant d'elle-même ni prendre du mouvement ni changer celui qu'elle a, il est clair que d'elle-même elle ne pourrait descendre vers la terre , puisque ce serait se donner un mouvement ; il faut donc qu'il y ait une force qui la fasse tomber, et c'est cette force qu'on appelle pesanteur. Ainsi la pesanteur est la force qui fait tomber les corps. Mais cette définition donnerait de la pesanteur une idée tout à fait incomplète , si l'on supposait qu'elle ne put produire d'autre effet que de faire tomber les corps. Il faut s'attendre à voir cette force produire encore beaucoup d'autres phénomènes et beaucoup d'autres mouvements, qui sont désignés dans le langage usuel par des mots très-différents. Tels sont, par exemple, les mouvements des liquides qui s'écoulent des vases et le mouvement dés fleuves qui coulent vers la mer ; tels sont les mouve-
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ments du liège et des corps légers qui s'élèvent du fond de l'eau à sa surface ; tels sont encore les mouTements de la fumée , des brouillards et des ballons qui s'élèvent dans les airs. Touâ ces phénomènes, qui semblent si contradictoires, ne sont que les cfTets variés de la même force, que nous venons d'appeler />esanteur.
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'elle exerce, suivant les lieux qu'occupent les corps , suivant les arrangements de leurs parties et l'espèce 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-difféientes. Les pierres et les métaux tombent très-vite , le bois et les autres sulxÂances -végétales tombent plus lentement : et il existe des cmps , comme les plumes , les duvets et les flocons de neige , qui «mblent 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 an*ive en nos climats, et ce dont nous sommes témoins dès les premiers 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 mère éloignées , sur les îles 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 voyageure à nous l'apprendre , et les voyageure 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 toujoure une chose qui , au milieu de tant de variations, n'éprouve point de changement : ( 'est la force 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 légères différences, elles ne sont pas sensibles dans les pbénomtTies ordinaires; et il est vrai de dire que, non-seulement la pesanteur agit sur presque tous les corps , mais encore qu'elle agit I. *
à peu près de lia même manière dans tout le yaste contour du globe de la terre.
36. BlrectioB de !• Pe«antciiF. — Pour déterminer la ligne suivant laquelle tombent les corps, on pourrait les suivre de Toeil et approcher une règle droite dont ils dussent 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 précisément la direction de la pesanteur, car, si cette force agissait suivant une autre ligne , elle tirerait le fil et rentraînerait suivant cette autre ligne. Ce petit instrument s'appelle un fil à plomb ou un pendule^ et sa ligne de repos s'appelle la verticale (Pl. 1, FiG. 28); ainsi, la direction 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 hier, no«s la recommencions aujourd'hui, nous serons fort embarrassés de savoir si le fil à plomb n'a pas changé dans Fintervalle. Il faudrait avoir quelques points fixes où Ton pût rapporter ses directions pour les comparer ensuite. Un édifice très-solide n'a pas assez de stabilité pour cet objet , car si , après un certain temps, nous trouvions que le fil à plomb n'est plus au même alignement par rapport à ses murs ou à ses arêtes , nous serions encore très-embarrassés pour une conclusion; nous saurions bien €[oe quelque chose est changé , mais nous ne saurions pas si c'est dans la direction de la pesanteur ou dans la stabilité de l'édifice. Les flancs ou les arêtes d'une montagne ne seraient pas des marques moins incertaines , car, sur la terre , une montagne aussi est une chose instable ; il faut moins qu'un tremblement de terre pour l'ébranler sur sa base. Ainsi, tout est mobile autour de nous , et nous n'avons pas un point fixe , ni sur la terre ferme , ni sur les montagnes , pow juger si la pesanteur est constante ou si elle change à mesmfr que les siècles sVconlent.
Heureusement , nous avons un autre moyen : la surface de la mer, toute mobile qu'elle est, nous offre dans sa direction générale et dans ses limites la plus grande stabilité que nous puissions observer sur la terre; car un changement de niveau, même très-petit, amènerait de grandes inondations et peut-être
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m ^Qge. Qr il arrive, non pas fortuitement, mais par une raison que nous Terrons plu» loin en hydrostatique, il arrive que k direction de la pesanteur es\ perpendiculaire à la surface des eaux tramiuilles; done, si la pesanteur changeait, la mer chan** gérait^ et c'est par là seulement qu'on peut juger de la fixité de sa direction.
Au lieu de dire que la pesanteur est perpendiculaire à la surtkce des eanx tranquilles, on dit quelquefois qu'elle est perpen^ dîculaire à la surface de la terre ; et voici aloi-s ce qu'on entend parla surface de la terre. Ce n'est pas, comme ou le suppose bien, la surface apparente avec ses montagnes et ses vallées, mais c'est une surface idéale que Ton conçoit de la manière suivante : supposons que l'océan Atlantique, la mer du Sud et toutes 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 des rivages. Imaginons maintenant que les di- ▼erses parties de cette surface se prolongent en conservant leur cou: bure et en pénétrant sous les teiTes, 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 vallées. C'est cette surface, réelle en partie, et en paitie idéale, qu'on appelle surface de la terre ^ surface de ni if eau y surface horizontale^ car toutes ces expressions sont synonymes. Quand on dit que l'Observatoire de Paris est à 65 niètics audessus de la surface de la mer, c'est comme si on disait que cette surface prolongée passe sous le premier étage de TObsenratoire, à une profondeur verticale de 65 mètres. Au contraire, il y a fies plaines en Hollande qui sont au-dessous de la mer, c'està-dire que la surface prolongée passe sur la tetc des habitants.
I^ 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 intrTieure ou extérieure, elle pouvait perdre sa forme, à l'instant la terre changerait son mouvement diurne, elle sortirait de l'orbite qu'elle parcourt depuis tant de siècles, et serait peut-être poussée dans quelque autre coin de l'univers. C'est ainsi que de la stabilité de la sur&ce des eaux dépend la stabiUté de la terre et du monde.
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La surface d'un lac , soit dans les plaines j soit dans les montagnes ^ est aussi une surface de niveau, c^est-à-dire que, si de* ses rirages on abaissait des perpopdiculaires sur la surface que nous venons de définir, elles y détermineraient une portion de surface qui serait semblable à celle du lac, et dont tous les points en seraient à la même dbtance. Il en est de même pour les surfaces des eaux tranquilles, soit au fond des puits, soit dans des vases de grandes dimensions : toutes ces surfaces -sont horizontales , et toutes perpendiculaires à la direction de la pesanteur.
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 sphérique concourent à son centre. Ainsi, abpeùc (Pl. 1, Fio. 29) représentant la section de la terre qui serait faite par le méridien de Paris, et ax étant Taxe de rotation, il arrive, par les distances en latitude, que Paris se trouve en/?, son horizon suirant ph , et son fil à plomb suivant pc ; que Dunkerque est en d à une distance de 2' 11' 56'', la ligne horizontale de Dunkerque eai d/t\ et son fil k plomb suivant dc\ enfin, que Barcelone est en A à 7* 28' 29" plus au midi, Thorizontale de Barcelone en bh" et son fil à plomb en bc.
Un observateur qui serait assez loin de la terre pour voir en inéme temps le fil à plomb de Paris et celui de Barcelone , verrait qu'en effet ils sont inclinés Tun à l'autre de 7* 28' 29", et pourrait en conclure qu'ils concourent vers le centre de la terre. Quand on fait des expériences dans une petite étendue , conunc dans un appartement ou même dans une grande ville , les fils à plomb semblent tout à fait parallèles , parce que le centre de la terre, qui est le point où ils tendent, est à une distance d'environ 1432 lieues de 2280 toises, ou de 6360 kilomètres : or, 1 kilomètre, par exemple, étant ^^ô ^^ cette distance, deux fils à plomb, qui sont à 1000 mètres, ne font en effet qu'un angle de 32". Mais, puisqu'il en est ainsi, on ne comprend pas ►^d'abord comment on peut mesurer l'angle des verticales de deux points; car, si ces points sont très-près, l'angle est si petit qu'il échappe aux mesures, et, s'ils sont très-loin, on ne peut ^pUis voir en même temps ni les deux verticales ni l'angle qu'elles font entre elles; toute mesure paraît donc impossible; elle le se-
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lah, en effet, si nou5 n^avions pas dans' le ciel des points d*ob* serraûon qui servent à nous guider. Les étoiles sont conune 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 terre aux étoiles est au moins 400 ou 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 on observateur, les rayons visuels dirigés sur la même étoile sont des lignes toujours parallèles.
Diaprés cela, quand une étoile passe au méridien, et qu'oit Fobserve en même temps à Dunkerque et à Paris, les deux rayons de' elpe (Fig. 30) sont parallèles, mais les deux angles qu'ils font avec les verticales sont inégaux, et Tangle de Paris epv est justement égal à Tangle de Dunkerque e'dif\ plus & Tangle/TCés^ des deux verûcales, qui est par conséquent la dis-tance angulaire de Dunkerque à Paris.
Voilà donc comment se dirige la pesanteur tout autour de la terre, et voilà conunent il est possible de comparer sa direction 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 villw ; et, connaissant ainsi la longueur de cet arc de 2* 11 ' 56'% on peut en conclure la longueur de la circonférence de la terre tout entière , et ensuite la valeur de son rayon , conune nous Ic^ verrons dans un des chapitres suivants.
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CE4nTB£ II.
De la Chute des corps et des Loî^ de la pesanlenr.
37. Lorsqu'on laisse tomber de la même hauteur une balle de plomb et un petit disque de papier, on est frappé de la différence de leurs vitesses. La balle tombe très-vite, et le papier très-lentement, on peut même remarquer que le premier de ces €orps tombe d'aplomb, et suivant la Terûcale, tandis que le deuxième, plus ou moins dévié de sa route, parcoiut toiyours une ligne sinueuse. C'est Tair qui produit cet effet. Les corps pe peuvent pas tomber sans le déplacer, et par coBséquent sans partager avec lui leur mouvement, et, «dans ce partage, le papier perd plus que le plomb. On obtiendrait des effets analogues et encore plus marqués , si Ton faisait tomber différents corps 4ans un tube plein d'eau , parce que la résistance 4e l'eau est plus gi*ande que celle de l'air.
38. Pour trouver le vrai mouvement des corps pesants, il faudrait donc les faire tomber dans le i^ide (8), c'est-à-dire dans un espace où il n'y eût ni air, ni eau, ni aucune autre matière capable d'offrir de la résistance et de combattre l'action de la pesanteur. Un tel e^ace s'obtient au moyen de la ifmchine pneumatique ^ qui fait le vide en a^irant l'air, conmie nous le verrons plus loin. Au moyen de cette machine, on fait Texpérience de la chute des corps de la manière suivante.
On prend un tube de verre d'environ deux mètres de longueur, fermé par un bout , et muni à l'autre bout d'un robinet de forme ordinaire, capable de tenir le vide; par l'ouveitmtî du robinet, on fait passer dans le tube des morceaux de plomb, du papier, des plumes, etc. ; on fait le vide avec beaucoup de soin , et on ferme le robinet. Alors , en tovunant promptement le tube , pour le mettre dans la verticale , on voit tous ces corps tombant librement dans son intérieur venir au même instant firapper le fond.
On peut modifier cette expérience de manière à rendre sen-
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sbfe le progrès du phéuomène : on enti'oinrre un peu le robi- ■et, et on le ferme presque ausAÎtàt; alors un peu d'air est rentré , car on en a entendu le sifflement; et, en retournant le tube comme la première fois, on observe un peu de difféienoe dans le temps de la chute; la plume et le paper sont en retani sur le plomb. Un peu plus d'air rend le retard un peu plus lon^ et ainsi progressivement : tant qu'à la fia, Tair étant compléteraient rentré, la chute se fait dans le tube comme elle se fait i Tair libre.
Ainsi, quand la pesanteur agit seule, quand elle n'est com* battue par aucune résistance qui gène ses effets^ elle soQicîte tous les corps avec la même énergie, et leur imprime la même îilesse, quel que soit leur poids, et quelle que soit la substance fui ks compose. Dans le vide, une masse d'or d'un kilogramme ne tomberait pas plus vite qu'une parcelle d'or en feuilles, ni plus vite qu'un morceau de papier; une montagne ne tomberait pas pkift vite qu'une plume.
Après avoir montré que, dans la réahté-, tous les corps tombent avec la même vitesse, il faut cherdber quelle est cette îiiesse commune qui règle la chute de toute espèce de matière^ et, en généi'al , 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 mou- Fcment que la pesanteur imprime à la matière.
Cette question ne peut pas être résolue d'une manière directe, parce que la vitesse des corps qui tombent prend une accélération si rapide qu'au bout de très-peu d'instants il n'est plus possible de noter les espaces qu'ils parcourent. Mais, ce qui ne peut pas être obtenu par des observations directes s'obtient par di* Ter» moyens indirects : le plus simple est le plan incliné de Galilée^ mais le plus rigoureux est la machine d'Atwood.
39. PlmB ineliiié de <l»lil6e. — • Ce qu'on appelle plan inclmé de Galilée n'est, à vrai dire , qu'une ligne inclinée, sur lacpielle on fait rouler un mobile : c'est une corde très-unie, de 10 oh 12 mètres de longueur, que l'on tend entre deux points fixes, dont Tun est plus bas que l'autre, et sur laquelle ea fiiit rouler an petit cfaar, ou plutôt une poulie de métal convenablement disposée. La pesanteur de la poulie serait complètement dé^ truite m la corde était horizontale; die aurait toute sa fiocce si
elle était verticale ; et, comme la corde a un certain degré d'Inclinaison, la pesanteur de la poulie est réduite dans une certaine proportion. Il est facile de voir, par les règles de la statique, que sa valeur sur le plan incliné est égale à sa valeur primitive multipliée par le sinus de Tinclinaison du plan. Mais, quel que soit le rapport dans lequel on diminue une force, qu^on la ré» duise à la moitié, au tiers ou au quart de sa grandeur, on 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 Ton 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 (34).
40. llAcliiiie d*Atwood. — Cet appareil est représenté (Pl. 2, FiG. 1 ). Mais, pour la simplicité du raisonnement, nous le réduirons à ses éléments 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 ( Fig. 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, comme il est facile de le vérifier par l'expérience. Maintenant, ajoutons d'un côté une petite masse que nous représenterons par n : il est clair que l'équilibre est troublé , que le poids n entraîne le poids sur lequel il repose, et qu'il le force à descendre, tandis qu'il force l'autre à monter.
Mais quel est Iç mouvement qui en résulte ? Est-il le même que si le poids n tombait librement, ou bien est-il modifié par les poids opposés qui se meuvent avec lui ?
Les deux masses primitives n'ayant de mouvement que celui que leur donne la masse /i, il est évident que celle-ci ne peut leur en donner qu'à ses dépens, qu'elle perd tout ce qu'elle donne, et qu'ainsi elle tombe moins vite qu'elle ne tomberait si elle était seule. De plus, il est facile de ti*ouver de combien sa chute est ralentie.
Soit g la vitesse qui serait due à la pesanteur après une se-
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coude de temps ; la masse n , si elle était libre , aurait donc au bout d'une seconde cette même vitesse g^ et par conséquent une quantité de mouvement gn.
ScMt X la vitesse inconnue que prennent en une seconde les dttix masses m et la petite masse n en tombant ensemble; la ({uantité de mouvement du système sera x (2m -h «), puisque la masse qui se meut est d'une part m et de l'autre iw -f- n, dont la somme fait im + n. Ch', 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 retardée par d'autres masses. Donc, *
a:{2m-jrn) = gnj d'où a:=g.
C'est, dans la machine d'Atwood, la vitesse du corps qui tombe. Elle est toujours plus petite que g^ et peut en être une aussi petite firaction qu'on voudra. Si l'on veut, par exemple, qu'elle en soit un centième, il suffit de poser
ïi^ = m^ **'°" 100« = 2«.-h«, et n = ^i
c*est-à-dire qu'à chaque instant la vitesse , dans la machine d*Atwood y 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, w= 10 gr. et m = 495 gr. , la condition sera remplie.
U y 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 :
1* Pour éviter le frottement, on fait poser chaque extrémité de Taxe de la pouUe sur deux autres poulies plus petites , et dont les axes terminés en pivot roulent dans des chapes d'acier ou d'agate (Fig. 1 élci^ation, etFiG. 4 i^ue 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 ^- 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 n , que Ton fait un
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peu plus longue; Fautre c, en forme de plan, pour recevoir la masse m et rarréter où Ton veut {ces pièces sont Mues détachées^ n~ 1, 2, 3, 4).
3** Pour compter le temps pendant lequel le mobile s*est mû, on adapte près de la machine une horloge 1 secondes A, et on la fait communiquer à une détente particulière d qui soutient U masse m -h n vis-à-vis le sommet de la r^le, où se trouve le zéro de sa division. A un instant donné, la détente part, le poids tombe, et Thorloge continue de marquer le temps qai s'écoule (FiG. 1 et 3).
On fait les expériences de la manière suivante : On place Vanneau de la règle à une hauteur telle, qu'il arrête la masse n après une seconde de chute depuis Tinstant du départ. Pour cela , on Télève et on l'abaisse peu à peu, jusqu'à ce que le bruit de la masse /i, au moment où elle le frappe, coïncide juste avec le battement deThorlogc qui marque la fin de la seconde. Quand n est arrêtée, tout le mouvement ne s'arrête pas, car les masses m ont une i^itesse acquise ^ en vertu de laquelle elles continuent à se mouvoir : seulement, la pesanteur n'agit plus pour changer leur mouvement; n étant enlevée, la force accélératrice est enlevée, et le mouvement qui succède est un mouvement uniforme. Or, d'après ce que nous avons dit (35), la vitesse de ce mouvement uniforme est précisément celle du moinrement accéléré qui avait heu à la fin de la premièi*e seconde , et , pour la trouver , il suffit de placer le cui-seur c de telle sorte que m vienne le frapper juste une s(*c*onde après que n est ôtée , c'està-dire deuic secondes après le départ de n. Alors, la distance des deux curseiu^ a et c est l'espace que m a parcouru en une seconde en vertu du mouvement uniforme ; c'est donc la vitesse de ce mouvement et aussi la vitesse du mouvasient accéléré. On fait une deuxième expérience en n'otant la masse n qu^après deux secondes ; on en fait une troisième en ne l'ôtant qu'après trois secondes , et l'on a ainsi la vitesse du mouvement accéléré après une , deux et trois secondes. On trouve exactement que ces vitesses sont entre elles comme 1, 2, 3; donc, elles croissent proportionnellement au temps , donc le mouvement dont il s'agit est uniformément accéléré.
Ce résultat suffirait pour condure que Tespaoe parcouru , en vertu du mouvement luuformément accéléré pendant un certaîa
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tonps , est moitié de Tespace parcouru daus le même temps par le movnrement 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 l'anneau 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 comment on peut le démonitrer aussi par le moyen de la macliine.
Ces expériences s'accordent avec celles de Galilée, pour pnniTer que la pesanteur qui 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 fionne ou leur nature ^ sont constamment soumises à l'acticm de cette force.
D'après cela , les lois du mouvement qu'elle imprime sont exprimées par les formules générales du mouvement uniformément accéléré (34),
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'unité de temps, et l'on se rappelle aussi que cette vitesse est double de l'espace que la force fait parcourir pendant la même unité; aiiiii g est un espace ou une longueur. Nous indiquerons plus tard un moyen très-exact d'en trouver la mesure , par les oscillations du pendule , et nous verrons qu'en prenant la seconde pour unité de temps , la valeur de g est , à Paris ,
Avec cette donnée on peut s'exercer à résoudre plusieurs pro- Uèmes sur le mouvement des corps pesants.
CHAPITRE III
Da Centre de Gravité. — De TÉquilibre des Solides. — - De la Balance. ^ Da Poids , de la Masse et de la Densité 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 pe* sauteur.
Toutes ces forces, quoique en nombre infini, peuvent être ren^placées 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 Ton appelle le poids d'un corps , et c'est le point où elle est appliquée qu'on appelle son centre de gravité.
Cette définition suffit pour que l'on ne confonde pas lApesanr teur avec le poids , puisque la pesanteur est la force élémentaii*e qui sollicite chacune des parcelles de la matière en général, tandis que le poids d'un corps est la sonmie de toutes les actions que la pesanteur exerce sur ce corps en particulier.
n est très-important de savoir déterminer le poids des coips et leur centre de gravité , puisque alors on pourra substituer le poids , qui est une seule force , à toutes les forces élémentaires qui agissent sur un corps ; et le centre de gravité , qui est un seul point , à l'ensemble des points qui le constituent ; et qu'ainsi une masse pesante , quelles que soient sa grandeur et sa forme , pourra être considérée comme un seul point sollicite par une seule force.
42. Du Centre de €lr»vi«é. — Dans un corps pesant, qui n*a pas quelques centaines de mètres d'étendue , les actions que la pesanteur exerce sur chaque molécule peuvent éti*e prises pour parallèles , puisqu'elles vont concourir au centre de la terre , et elles sont toutes égales , puisque ces molécules tombent également vite dans le vide; ainsi le centre de gravité n'est autre chose qu'un centre de forces parallèles et égales. De là résulte
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Boe propriété caractéristique du centime de gravité , c'est que ce point est fixe dans Fintérieur 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 , Fie. 6) étant le centre de gravité du triangle abc quand le point c est en haut , il sera encore le lieu du centre de gravité quand le point c sera en bas on 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 (SI).
Pour qu'un corps pesant soit en équilibre , il n'y a qu'une seule condition essentielle à remplir : c'est que le centre de gra- TÎté soit soutenu. Par conséquent, si le centre de gravité est hii-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 im disque homogène, tournant autour 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 possible , mais il n'a plus lieu que dans deux positions seulement , savoir, quand le centre de gravité est dans la verticale du point fixe, soit au-dessus, soit au-dessous de ce point. On en peut faire 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. On l'attache avec un fil en un point c de sa surface (Fig. 6), on le suspend, et , quand il est en repos , on marque , avec autant d'exactitude qu'il est possible , le point m où le prolongement du fil viendrait percer la surface inférieure ; le centre de gravité est nécessairement sur la ligne cm. Ensuite on recommence l'expérience, en attachant le corps par un auti*e point a, 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 sons contraire , en les tournant sur leurs arêtes ou en les posant SOT 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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MJgm^ éiwmitm. — Le centre de gravite est évidemment aa miUeu de la longueur.
e^ttmd9»e9 ik hmmmm pmrmttèie: — Le centre de gravité est au milieu de Taxe (Fig. 12, 13 et 14).
jÊHivmtëé im§i»*mm m r. — Le centre de gravité est à la rencontre des diagonales, car chaque diagonale coupe la figure en deux parties égales. Il en est de même pour un parallélogramme creux, comme un cadre.
cencte, — Le centre de gravité est au centre du cercle; ce point est pareillement le centre de gravité de la circonférence et celui de l'anneau compris entre deux circonférences concentriques (Fig. 15).
vwHmmwMm, — On mène les lignes de^ fg^ etc., parallèlement à la base (Fig. 7), ensuite la ligne am qui coupe en deux parties égales cette base et toutes ses parallèles; on achève les parallélogrammes dbce^ hkli^ 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 Ton 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. 8); donc il est en ^ à leur rencontre; et il n^sulte des triangles semblables abg et mgni' que m g est la moitié de^ ag , ou que le point g est aux deux tiers de am , à partir du point a.
jF»iy0«wM. — On les décompose en triangles (Fig. 9), dont on cherche les centres de gravité ; ensuite , on regarde les forces appliquées aux centres de gi'avité des triangles comme étant proportionnelles à leurs surfaces, on en cherche la résultante par les règles ordinaires , et son point d'application est le centre de gravité.
^9wmm4éi0 trimngêttmiwm. — On mène une ligne du sommet s (Fig. 10) au point g^, centre de gravité de la base abc; et on démontre aisément, en faisant des tranches inscrites et circonscaites, comme: pour les triangles, que le centre de gravité est sur cette ligne sg; qu'it esc pareiHement sur ^r^, et qu*ainsi il
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tAen ff" à lear rencontre. Ensuite, on conclut, par la comparaûon des triangles saaiblables , que ce point ^' est aux trois quarts de jgr, 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 f^ramide est sur la ligne qui joint son sommet au centre de gnTÎté de sa base , et qu'il est aux trois quarts de cette ligne , à partir du sommet.
rmëtfé^Ê^. — On le décompose en pyramides, conune le polygone se décompose en triangles.
• C'est comme une pyramide (Fig. 11).
^ — Le centre de gravité est au ccnti*e de la sphère; de même pour une surface sphérique ; de même pour une couche comprise entre deux sphères concentriques.
45. •« l»£«allibre. — Nous aw)ns déjà vu que la seule condition d'équilibre d'un corps pesant est que son centre de gra- Tité soit soutenu ; mais cette condition se remplit de diverses ■lanières, suivant que le corps est suspendu à des points fixes QQ posé sur des appuis.
1* Supposons, par exemple, un disque homogène (Fig. 16) percé de trois trous égaux, «, i, c, et doVit 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 l'axe passe par le trou sup<*rieur i, l'équilibre est stable^ parce que le corps tend à y revenir quand on l'en écarte ; on voit en effet qu'en faisant un peu tourner le disque autour de cet axe, le centre de gravité se déplace à droite ou à gauche sm* l'arc mn. Il n'est plus soutenu, paisqu*il n'est plus dans le plan vertical de l'axe de suspension , et il descend pour revenir, après une série d'oscillations, s'arrêter dans ce plan; si l'axe passe par le trou inférieur c, le dis- (pe peut encore mathématiquement être en équilibre ; cela aura Heu si le centre de gravité se trouve exactement dans le plan ferticai de l'axe; mais c'est un équilibre instable^ 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-c-irconférence entière pour Tenir s'arrêter au-dessous de l'axe de suspension.
En généralisant ces résultats , on voit qu'un coi-ps quelconque , suspendu par un axe , peut être en équilibre subie , instable ou
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indifférent , soîraDt que soo centre de grarîté est ao-dessons de Taxe , au-dessus de Taxe ou dans Taxe lui-méine.
2* Examinons ce cpii arrive à un disque simplement pose sur un plan horizontal ou incliné, et supposons que ce disque, composé, par exemple, de plomb et db bois, ait son centre de gra- Tité sur la circonférence abd ^Fig. 17; à une distance asaex grande de son centre de figure. Il résulte de ce qui précède qu*il y aura seulement deux positions d^c^ilibre : Tune stable quand le centre de gravité sera en a , Tautre instable quand le centre de gravité sera en &. Si ce même disque est posé sur un plan incliné ^Fic. 18) , il j aura encore équilibre quand le centre de gravité se trouvera dans le plan vertical pb mené par Faréte j9 du contact, la stabilité correspondant toujours au point le plus I>as a , et Tinstabililé au point le plus élevé b.
Dans ce dernier cas , si le disque est poussé un peu en avant ou à droite, il tournera en remontant le plan sur une longueur égale à Ybtc pgi^j et il sera alors dans sa position de stabilité.
Lorsque les corps reposent sur le sol par une base plus ou moins large, il est nécessaire, pour l'équilibre, que la verticale du centre de gravité tomlie dans Tenceinte de cette base. On voit d'aprc's cela que le cylindre oblique (Fie. 19) sera en équilibre s'il n'a qu'une longueur ab^ et qu'il tombera si 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.
44. Les conditions d'équilibre, telles qu'on les donne habituellement et telles que nous venons de les établir, ne sont réellement suflisantes que dans les spéculations de la théorie, car elles supposent à la matière une propriété dont elle ne jouît pas; elles supposent que tous les corps sont parfaitement rigides, c'est-à-dire qu'ils ne sont ni élastiques ni compressibles , et que leurs molécules ont , à l'égard lune de l'autre , une immobilité absolue. En effet, concevons un long tube de verre mince, posé par son milieu sur un appui quelconque (Fig. 20) : son centre de gravité sera soutenu , et cependant l'équilibre n'aura pas Heu , car il flécliira en vertu de son élasticité ; il fléchira d'autant plus que l'on chargera ses extiémiu^ d'un poids plus considérable; il en est de même d'un arbre soutenu sur ses coussinets (Fie. 21): il fléchit toujours plus ou moins, suivant son poids, son élasti-
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ctff, sa ténacité, et siÛTant les pressions qu*il supporte. Ce qui
est vrai des corps inorganiques Test à plus forte raison des corps
ofginisà, qui sont bien moins tenaces et bien plus élastiques.
Une plante est soutenue, parce que la verticale de son centre
de grarité tombe dans Tenceinte qui est déterminée par ses ra-
dnes; mais cela n^empêche pas que les rameaux ne fléchissent
par leur propre pesanteur, et que la tige elle-même ne puisse
lédiir et se rompre par la même cause. Un éléphant est soutenu ,
ptrœ que la yerticale de son centre de gravité tombe dans Ten-
oeÎQte des quatre colonnes qui supportent sa masse : mais il faut ,
eo outre, que les vertèbres et les côtes soient assez fortement
articulées pour porter un tel poids , et que les muscles et la peau
poissent résister à la pression qu^ils en éprouvent.
On comprend pareillement que les changements de forme qui Tcsukent, soit de Télasticité, soit de la compressibilité, soit des moufements volontaires qui déplacent les membres et les orgaes, sont autant de causes qui font varier le centre de gravité. Qaand un homme lève le bras, 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, n, f^, les quatre positions du centre de gravité d'un oiseau dans les quatre stations piincipales de la marche , du repos , de la nage et du vol.
4S. 9e 1» B»la«ee.*— La balance ordinaire se compose d'un fléau ai (Pl. 3, Fig. 9), soutenu par son milieu /7i, et dont les bras am et bm sont destinés à porter les bassins c, é/, très-mobiles autour de leurs points d'attache. Après avoir équilibré ces bassins , on met dans Tun d'eux le corps à peser, et dans l'autre des poids marqués, jusqu'à ce que l'équilibre soit établi, c'està-dire jusqu'à ce que le fléau soit parfaitement horizontal. Alors, si la balance est juste, le poids du corps est exprimé par le nombre de granunes et fractions de gramme qu'il a fallu mettre diDs l'autre 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 coipi n'est plus représenté par les grammes qui lui font équilibre dans Vautre 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 dopt I. K
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h$ bras soient parfailement égaux, oo a imaginé difeiim mélliodespour remédier à cet isconTéiiient. Laphis sim^e est la méthode des doubles pesées ou àB& pesées par sabstkuUen. Elle ookDsiste à équilibrer k corps avec du plafiid>, du sable ou d^autres objets, puis à retirer le corps quand TéquiUbre est étabH, et à lui substituer les grammes et firactions de gramme tjui'soiit nécessaires pour rétaUir l'équilibre. Les poids manjués prenant ainsi^la place. du corps à peser, Tiiiégalité des bras ne peutphis avoir d'influence.
La balance ordinaire dont nous Tenons de parier. peut seririr lorsqu'on ne veut atteindre qu'à mie approximation d'environ 1 décigranune.
Pour les pesées très-exactes, il fiittt' employer une balance plus parfaite , qui trébuche aisément à 1 milÛgcamme lorsquVIle est chargée de 1 Idlogramme dans chaque bassin. V<nci lespiincipales conditions au moyen desquelles en arnre à ce -résditt. V Le fléau f{Vh. 3, Fig. 2, 7, 8) est^traversé par un eonteau d'ader a (Fig. 2) dont le tranchant, aigu sans être vff, repose sur des plans 6, d'acier ou d'agate; de cetle naamère, le contact du fléau sur lés supports ne change pas, et Q n'éprouve que le moindre frottem^it possible.
2^ Les deux bassins c (Fig. 3 et 8) s'attachent au fléau an moyen du crochet d et de la grifie g qui va repeser sur le' tranchant du couteau A. Tous ces points -de contact sont à arêtes mousses et en acier; il en résulte que le centre de gravité de chaque bassin et des poids qu'il contient se place librement dans la verticale du tranchant du couteau A, et que la distance de ce tranchant au tranchant de la suspension reste invariable pendant les oscillations de la balance.
3^ Le centre de fpravité du fléau peut être élevé ou abaissé au moyen de l'écrou / (Fig. 1, 7,B) qui se meut sur la vis />. Le poids de cet écrou et la longueur de la vis sont tellement combinés, qu'en donnant successivement à l'écrou les trois positions t, A, /(Fig. 7), le centre de gravité du fléau se trouve successivement aux trois points m, n, o. Dans le premier cas , l'équilibre est instable et la balance est folle ; dam le deuxième oas, l'équilibre est indifférent; enfin, dans le troisième cas, l'équifibre est stable, et le fléau accom|plit une série d'oscillafiions plus ou moins rapides, suivant que le cintre.de gravité est plus «u moins abaissé au-dessous du tran-
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éÊÊt daiooiileaa. On Toît en même temps que si Téquilibre
■tft pas TÎgoureusement établi , 6*il manque par exemple 1 mil-
lipanme dans Tmi des bassins, le fléau penchera du côté du
poîdi le*pkis fort, et que pour la même diflerence de 1 -milli*
graHBeil'pcndiera d'autant plus que le centre de gravité ^sera
aoÎDs. abaissé au-dessous du tranchant du couteau. Au moyen
de récrou /, -on peut donc à volonté augmenter ou diminuer la
giâhilîtr de la; balance . Pour apprécier d'une manière plus exacte,
foit rindinaison du fléau, soit Tamplitude des oscillations, on y
adape une longue aiguille r (Fig. 2 et 8), qui se meut sur
■K dnrision circulaire s (Fig. 8), dont le centre est à peu près
ar le traodMmt du couteau a.
4f Pour conserver le poli du couteau de suspension a et des (kH sur lesquels il repose , on adapte à la balance un système drfswclicttos t (Fig. 4, 8), qui viennent saisir le fléau par-dessous, et qui le maintiennent soulevé pendant que Ton change kl poids des bassins; puis en laissant doucement redescendie ksibarchettes, le couteau vient se reposer sur ses. plans, et lé Imi peot fiedre des osdllations plus ou moins grandes suivant que les fourchettes ont été plus ou moins abaissées. La figure 4 représente le moyen de régler la hauteur des fourchettes pour qu eUes prennent et quittent le fléau en même temps.Xa fiigure 1 représente la colonne mobile li, dont la partie supérieure est munie de deux bras if destinés à porter les fourchettes , tandis (pie la partie inférieure se termine par un galet reposant sur le |Jan incliné x (Fig. 1,'5, 6), ce plan incliné se meut autour du centre x ^"^ moyen de la manivelle z : quand on tire la manivelle en avant, le plan incliné soulève le galet, la colonne Uy les bras iv, les fourchettes f , et par conséquent le fléau f: au contraire, quand on pousse la manivelle en arrière, le plan incliné recale , et le ressort à boudin qui enveloppe la colonne u ajoute son effet au poids du fléau pour forcer la colonne à descendre iTcc ses fourchettes, et pour amener le couteau du fléau reposer SOT ses supports.
Les balances exécutées diaprés ces principes ont une justesse et ime sensibQité qui ne laissent rien à désirer.
46. 9u P«Dtds^ de Im HsMe et de la HeaAlté. — Le gramme, (fà est Tunité de poids adoptée en France, est le poids d'un centimètre cvhe d'eau distillée prise au* maximum de densité. Si
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la longueur du centimètre se perdait, on pounaît la retrourer, puisquVUe est la Gentiéme partie du mètre; et, si le mètre luimême Tenait à se perdre , on pourrait le retrouver aussi , puisqu'il est la dix-millionième partie de Tare méridien de Paris compris entre le pôle et Téquateur : il suflBrait de recommencer la mesure de la terre. Enfin, si la terre ellennême Tenait à dianger 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 cours et la même durée; Tunité de poids serait elle-même altérée, et elle le serait encore si Teau pouvait clianger de composition, ou si la pesanteur pouvait changer d'action. Ainsi, 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 établi ses bases sur la stabilité du monde.
On dit communément que la masse d'un corps est la quantité de matière qui le compose; mais cette définition serait tout à fait illusoire , si nous n'avions 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 : l** qui sollicitât également tous les atomes des corps, et 2' qui fût telle que l'on pût en obtenir la résulunte. Or, la pesanteur est une force de cette espèce; elle agit également sur toutes les substances, puisque toutes, dans leur chute, prennent la même vitesse ; et on peut connaître sa résultante sur un corps donné , puisque cette résultante est le poids du corps. C'est d'après cette vérité d'expérience qu'il est permis de conclure que la masse ou la quantité de matière est proportionnelle au poids. Sur quoi il faut remarquer qu'il y a deux manières d'évaluer le poids d'un corps. On peut l'évaluer au moyen de la balance, comme nous venons de l'indiquer; alors le poids est indépendant de l'intensité de la pesanteur. Par exemple, si une balance est en équilibre à Paris, ayant une certaine quantité de fer dans un de ses plateaux et dans l'autre des poids de cuivic.de la valeur d'un kilogramme, elle serait encore en équi-
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fihe m •ommet des Alpes, quoiqu*au sommet des Alpes la pesuleiir fïkt moindre qu'à Paris. Cela est ainsi, parce que le fer, k oÛTTe et toutes les substances gagnent du poids ou en perdent dans le même rapport, quand la pesanteur augmente ou foaid eUe diminue : la même balance serait encore en équiike si on la portait aux limites de Tatmosphère, ou à la sur- &oe de la lune, ou même jusqu'à la surface du soleil. Au contraire, si Ton voulait évaluer les poids au moyen d'un ressort gradué qui fléchît d'une certaine quantité, le volume de fer, ffà i Paris marque un kilogramme, ferait bien moins flécliir le ressort au sonunet des Alpes, et le ferait fléchir vingt-six ou nogt-sept fois davantage à la surface du soleil ; son poids évalua 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 resMt peut être appelé poids absolu : alors il est vrai de dire que la masse JCun corps est proportionnelle à son poids relatifs oa bien qu'elle est proportionnelle à son poids absolu divisé par Fintensité de la pesanteur ; ce qui donne
/?f = ^ ou p=gm^
m désigiMBit la masse d'un corps, /?, son poids, et g^ comme à lordinaire , l'intensité de la pesanteur.
II se pourrait qu'il y eût dans la nature des substances impondérables^ sur lesquelles la pesanteur n'exerçât aucune espèce d*aclioii; ces substances sans pesanteur seraient aussi sans poids, mais elles ne seraient pas sans masse. Seulement toute comparaison serait impossible entre elles et les masses pesantes, tant qi^'on n'aurait pas découvert quelque force, ou instantanée ou constante, qui pût agir sur les substances des deux espèces. Une substance impondérable, qui serait agrégée à la matière pesante pour conittituer les corps , deviendrait une cause capable de retarder les mouvements dus à la pesanteur; elle agirait conune les masses fn 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- «^ll^e 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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portionnelles ou en. masses très-petites à régwd des maaios pondérables^ ou qu'elles n'y sont pas agrégées d'une manîm permanente, mais que les corps pesants les quittent quaikLib at^ déplacent.
Reprenons Téquation/» =: gm^ et remarquons que: dans? un coips honu>gèn0 le poids p étant évidemment pxopeitiowiek an volume ÇyOtL a aussi.
p~tTP;
cr est alors le poids de Tunité de vohmie, ou le pôids' spéf*cifique du corps; c'est ce que Ton apprile' iÔDqnropremetit la pesanteur spécifique. Un corps ^ n'a pas de pesanteur spécifia que, de pesanteur qui le caractérise, puisque la pesanteur est la même pour tous lès corps; mais il a un poids spécifia que*, car le poids, sous un -Tolume donné, change d*unr corprà l'jaitre.
De même, dans un corps homogène , là.masse étant' iénâèm*> ment proportionnelle au Tolume, on a
m = dç;
d est alors la masse de l'unité de volume : c'est ce que l'on est convenu d'appeler la densité des corps, parce qu'en effet les corps les plus denses sont ceux qui ont le plus de masse sous le même volume.
Les trois relations
pz=zmg.y j»=:ap, m = d$^y
sont importantes : on en fait' un continuel usage en physi» que et en mécanique; et il ne faut pas perdre de vue le» définitions des six quantités/?, m, i^, ^, cr et rf, dont elles se composent.
n en résulte :
1* Que dans le même* lieu les masses de deux oorps quelconques^ sont entre elles comme les poids de ces coips ; on" aurait en effet pour le premier p i= mg , pour le second // =^ni'g ; g étant le même; ce qui donne
2"* Que dans le même lieu les poids spécifiques sont proportionnels aux densités; on aurait pour les poids spécifiques
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£oàiL.nBfuk9:
^'-"5v ^^ ^' = dr"
(kyoomma oa ne dieicbo en.génëcal que.de&>rafi|>CHrti dt pôds qpëôfiques ou des capparts de/denaités, on. peut ppendn Tun de ces rapports pour Tautre.
Pour les diverses substances, le rs^port des poids.spécifiques cm des dënMtés semble exiger deux déterminations^ ^ celle, das poids et celle des volumes; car on a
— #=^.-?, et, par conséquent I ^ = i-, .-;
cW-à-dire que le rapport des densités est égal au rapport direct des poids multiplié par le rapport inverse des volumes. Mais, CD général, on dispose les expériences pour opérer sur des vo« baies égaux 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 poids 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 Feau que Ton prend pour unité; alors, quand on dit que la den- 1^ d'un corps est 2, 3, 4, etc., cela signifie qu*à volume égal il pèse 2 fois, 3 fois, etc., autant que Teau; 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 un autre corps quelconque dont la densité est prise pour unité, il est £aicile de trouver son poids spécifique , ou le poids de l'unité de volume; car en représentant ce poids par ci', et en représentant par xs celui du corps dont la densité est 1 , on a
« lu 1, < f jr
— = — , G OU cr' = cT.a, 1 tJ
Ainsi, la densité du mercure est 13,598 par rapport à leau; le poids de 1 centlmèti-e cube de mercure sera ts = 13,598 .o. Biais le poids ex du centimètre cube d'eau est 1 gramme si 1 on prend le gramme pour unité de poids, ou 0^,001 si l'on prend le kilogramme pour unité. On a donc
i!/=13«',598 ou CJ'=0^0 13598; Tanité que Ton choisit pour cr étant toujours celle qui sert pour w'.
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La densité de lliydrogèiie est 0,0691 par rapport à celle de
Tair qui est prise pour unité; le poids o' d^un mètre cube d^hy-
drogène sera
0 étant le poids d'un mètre cube d'air. Or, le poids d'un mètre cube d'air étant égal à 1^,2991 , on aura
Nous Terrons liv. II, chap. n , comment se déterminent les densités des différents corps.
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CHAPITRE lY
Da Pendule.
47. Le pendule ordinaire se compose d'une boule pesante nipendue à Textrémité d'un fil flexible (Pl. 3, Fie. 10). Ses [vopnétés les plus fondamentales sont : 1* de marquer la direction Terdcale ou celle de la pesanteur; 2* de faire des oscillatûms planes quand on Fécarte de la verticale , et qu'on Tabandonne à lui-même sans lui donner aucune impulsion. En effet , â Ton met le pendule dans une position quelconque fa^ et qu'on le laisse tomber librement , il descend jusqu'en /, dépasse ce point, remonte de l'autre côte jusqu'en h^ en décnTant un arc Ih t^ à l'arc la^ ensuite il tombe de nouTcau, arrive en /, remonte en a^ et continue ainsi son mouvement pendant tres-longinnps. On peut remarquer que, quand le pendule descend , la îitesse va en augmentant jusqu'en /, et qu'au contraire, quand il remonte, elle va en décroissant depuis le point / jusqu'au point où il s'arrête.
L'angle afl s'appelle \ angle (V écarts ou simplement Y écart.
Le mouvement de a en & ou de £ en a est ce qu'on appelle une oscillation ; de a en /, une ilemi^oscillation descendante^ rt de / en i, ime 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 moiwement perpétuel; car si, en partant de rt, il remonte à une hauteur b (jui soit la même, il faut aussi qu'en partant de i il revienne nactement en a; et, ce qu'il a fait la première fois, il le fera la H<t>nde, la troisième et ainsi de suite perpétuellement.
Oite conclusion serait de toute rigueur, si en effet la hauteur du point A, où il arrive, était exactement égale à la hau-
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tciu' Ju (>oiat a, d'où il est parti; mais les firottements du point de >u>|H:uiàou f\ et la résistance de Tair que la boule doit |>oikv< 1 devant cUe , empêchent que cette égalité ne soit absolue. La ditïeivncc ne devient sensible qu^après un certain nombre d «.KNCillations^ et, loin de s'étonner que le mouvement ne soit [M» |K*i'|K^tuel , on s'étonne qu'il puisse se continuer pendant si lon^Umps; car un pendule peut, sans s'arrêter, faire des osdlluùoiu» jK>ndunt des heures entières.
Lu |HMidule est im des i]istnmieiit& les plus sinf^^dèia phy- &MjUi>, ut cependant il est un des plus carieuz' à étudier, pvœ «la'ii sert à la mesure exacte du temps, à la détenninatiDii de la Uguru du la terre, et à Tune des questions les phisin^portantes ihàU' U gravitation universelle de la matière.
411. &»u 4M.oMUlA«i«M»'d\ii'9«ii«irt^. — 1^'La durëe'des'os* ùUiaiiMMi qui sont très^petitee est indépendante de leur ançli- UkW. On dit qu'elles sont isochrones ^ pour esiprinierqii^^és se ftoa loutea dans le même temps« Les oscillations de 4 ou '5 d^ gu^ii d'ain{ilftude ne sont plus des- oscillations trèi^petites', cfies ViOiuM^iicent à avoir une durée sensiblement phi» grande.
tt* Im durée des oscillations, est tout à hit indépendante' du )iakk do la Innile et de la nature de sa substance.
S* liUft* durées des oscillations sont entre elles conmie les rari'iUi^tt Oirroes des longtieurs des pendules.
Ci^ liiiê se déduisent rigoureusement des principes demécaiai)iie; mais, ou physique, on les démontre approxîmativenient l^r rexpérirnco.
Lu première Un exigerait trop de temps pour* qu'on essay&t itu lu dtunouti'er dans un coivs^ puisqu'il fendrait compter plunii'urii ei^ntuiiies d'oscillations : les unes au commencement, ^uuuU ruuiplitude est de 4 ou 5 degrés; les autres un peu plus Uul| (|uuih1 elles sont réduites à 2 ou 3 degi^és; et les dernières \vi% lu iiu du mouvement, quand, elles ne sont plus sensildes à l\uil, oi qu*il faut les observer avec uQe lunette. On s'étonne U Jluii'il (|iie le pendule mette presque autant de temps à par- V^kvu'iv lui ure de -^ de degré qu'à parcourir un arc de 10 de- |[4\Mi) 4ui est par conséquent cent fois plus grand; mais Ton en sv^u^\ûi lu raison en observant que, dans le deuxième cas, la ^^^JMU^kHif lui imprime beaucoup plus de vitesse, parce qu'elle «^^^ 1^ i^bliquement et d'une manière plus efficace. Cette loi
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de VisochronàsmA eift.uBe des premières découvertes dé Galilée. ÛB rappoita que,. étant très«jeune euoore, il vit par hasard, jana- révisa métrcyalitaine de Pise, les balancements d'une lamptt suspendu» à la voûta, ei ffx'A. resta très-frappé des netouia périodiques de ces mouvements et de Tégalité de leur durée» It.n^iea £illut pas davantage pour éveiller son génie, et oette observation d'un enfant devînt la souroe des plus grandes droouvertesi»
La seconde loi se démontre fadlement :.
On. prend différentes boules de métal, d'ivoire ou d'autres flihrtances;. on^ en compose des pendules de même longueur, fie Ton £ût osciller ensemble, et Ton voit que tous ces pendules restent d'accord pendant trèsJongtemps.
(^land. la pesanteur, agit pour faire osciller un pendule, eUe apt séparément sur chacun des atomes de matiàne qui compo» ieitla< boule. Ainsi, vi'Seul atome de fer, par exemple, su»peadn à rextrémité du fil, doit osciller avec la même vitesse que deux atomes pria ensemble, puisqu'ils ont leur force séparée, et qne eette fosce a.pour chacun d'eux la même intensité; il doit Oiciller oonmie le ferait une réunion quelconque d'atomes; et esL eflet, sans les résistances et les frottements, il oscillerait comme une grande boule de fer. De plus, la pesanteur agissant de la même manière sur toutes les substances, un atome de fer doit osciller comme un atome d'ivoire, d'or ou de platine; et par conséquent toutes les masses, quelle que soit leur nature, doivent osciller avec la même vitesse. Cette expérience est importante , puisqu'elle donne une autre preuve que la pesanteur agit de la même manière sur tous les corps. L'expérience que nous en avons déjà faite dans le tube vide d'air n'est qu'une expérience grossière , puisque la pesanteur n'agit que pendant quelques fractions de seconde , tandis qu'avec le pendule nous pouvons observer ses effets sur les différents corps pendant des heures entières. Qs ne tombent, il est. vrai, que dans l'arc d'oscillation, qui se replie sur lui-même un grand nombre de fois; mais il est évident que, pour. la conséquence qui nous occu{)e, c'est comme s'ils tombaient, d'un mouvement rectiligne et progresttf. G est par des observations de cette espèce , mais qui exigeraient beaucoup de soins et de précision que l'on pourrait découvrir s il existe en effet, dans l'intérieur des corps, quelque substance
impondérable, agrégée d'une manière permanente à la matière pondérable, et ayant, par rapport à elle, une masse sensible à volume égal. On ne peut rien déduire des observations de Mairan siu* ce sujet; elles n'ont point été faites dans cette vue, et elles datent d'une épocpie où l'on aurait vainement cherché le degré de précbion aucpiel on peut atteindre aujourd'hui.
La troisième loi se démontre avec des pendules de diverses longueurs. Si, par exemple, on prend trois pendules dont les longueui*s soient entre elles comme les nombres 1,4,9, alors les durées des oscillations doivent être comme les nombres simples 1 , 2, 3; et, en effet, si l'on fait osciller de tels pendules, soit en les suspendant au-devant l'un de I'auti*e , soit en les ajustant par un double fil (Fig. Il), on compte facilement que celui dont la longueur est 1 , comparé à celui dont la longueur est 4 , fait deux oscillations pour une , et qu'il en fidt trois pour une quand on le compare à celui dont "la longueur est 9. Ce n'est que par des considérations mécaniques que l'on peut se rendre un compte exact de ce résultat important.
49. De PlBtenslté de 1» PeMintewr, d« Pendale simple, ém Pendule composé. — Les lois dont nous venons de parler sont tout à fait indépendantes de l'intensité de la pesanteur. Supposez que cette force devienne cent fois plus intense ou cent fois plus faible , les petites oscillations seraient encore isochrones entre elles , et leui' durée conservemit encore le même rapport avec le poids des pendules et avec leurs longuem*s. Mais, bien que ces lois ne changent pas avec l'intensité de la force, il y a cependant quelque chose qui change , c'est la durée absolue de chaque oscillation. Si la pesanteiu' cessait d'agir à un instant donné, les corps cesseraient de tomber, et les pendules cesseraient d'osciller, ou du moins les coi*ps ne tomberaient plus qu'en vertu de leur vitesse acquise , et les pendules qui sont actuellement en mouvement décriraient des cercles entiers sans être rappelés dans la verticale, et sans être airêtés par autre chose que par le frottement. Au contraire , si la pesanteiur venait à doubler d'intensité, les corps tomberaient plus vite, et h» pendules seraient plus prompts dans les retours de leurs battements.
Mais le vrai rapport qui existe entre la durée des oscillations, la longueur du pendule et l'intensité de la pesanteiu', ne peut
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être démontré que par les lob de la mécanique , et nous devons Boos bcHmer à rapporter ici la formule qui sert à l'exprimer. Soit / la longueur d'un pendule quelconque, exprimée en
Soit / la durée d'une oscillation de ce pendule, exprimée en secondes sexagésimales;
S(Mt ic le rappoit approché de la circonférence au diamètre dont la valeur est, comme on sait, ic=r 3,1415926;
Enfin, soit g l'intensité de la pesanteur, c'est-à-dire le nombre de mètres qui exprime la vitesse d'un corps, après une seconde de chute libre. *
(k aura pour la formule du pendule :
-\fv
c'at-i-dire que l'intensité absolue de la pesanteur est égale au cnre du rapport approché de la circonférence au diamètre , multiplié par la longueur du pendule qu'on observe , et divisé par le carré du temps d'une oscillation.
Pour avoir l'intensité de la pesanteur, il suffira donc de faire osciller 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. On appelle ainsi un pendule idéal, qu'il est facile de concevoir, mais qu'il 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 , connue le précédent , »'a[^lle pendule composé : ainsi un fil inflexible et sans pesanteur, auquel seraient attachées seulement deux molécules pesantes, m et n (Fig. 12), formerait un pendule composé. Dans cet appareil la vitesse d'oscillation se compose en effet des vitesses d'oscillation que prendrait séparément chacune des petites niasses , en oscillant librement. La molécule m , qui n'est qu'à la distance fm du point de suspension, tend à osciller plus vite que la molécule n , qui en est à la distance /b/ mais, puisqu'elles sont liées l'une a l'autre , forcées de marcher ensemble et d'acromplir leur oscillation dans le même temps, la première est
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retardée pir la seconde ; et la seconde accélérëe-par Urprenuèfe*; de là, une -vitesse intermédiaire, qui est la vitesse du pendnde composé. Dans tout corps qui oscille, il se iait une tx)mpen8ation analogue entre toutes les vitesses différentes que prendraieiit les diverses molécules , si chacune d'elles oscillait libr^nent. Pour faire mieux entendi^e cette vérité fondamentale, Boa» prendrons encore un exemple : fp (Fig. 13) représente un pendule ordinaire , tel à peu pès que ceux qui serrent de réguktens aux horloges; /*est le point fix?e, ft est ce qu^on 8q>pelle la tige, et / la lentille. Le point m, et ceux qui sont comme lui trèsvobins de l'axe de suspension , marcheraient très-vite , s'ils étaient seuls. Au contraire , le point extrême w, etceux qui sont comme lui très-bas, ne pourraient marcher que très-lentement. Les premiers sont donc retardés par l'effort qu'ils font pour entraîner les derniers, et ceux-ci sont accélérés par l'impulsion qu'ils en reçoivent. Donc, entre le point m et le point «, îl-ya un certain point c , qui n'est , lui , ni retardé ni accélère , et qui fait son oscillation exactement comme s'il était seul et lilmjaient suspendu à l'extrémité du fil ;^; ce point remarquable esttmpelé le centre d^oscillatîon. Dans tout pendule composé, il- se trouve nécessairement un ou plusieurs centres d'osdllation , et leur distance commune au point de suspension est ce que l'on nomme la longueur du pendule. Cette longueur est en effet égale à celle du pendule simple , qui oscillerait avec la même vitesse que le pendre composé. Le centre d'oscillation dépend de la forme du corps qui oscille, quand ce corps est homogène; et fl dépend de sa forme et de la densité de ses parties , quand îl est hétérogène. Un pendule tout en cuivre aurait, par exemple, son centre d'oscillation en c (Fig. 13) quand sa tige serait trèsépaisse, et en e/, si elle se réduisait à un fil. Un petit poids que l'on ajouterait vers l'extrémité inférieure n ferait descendre encore le centre d'oscillation , et il le ferait remonter si on l'^ontâit vers le haut. Aussi voit-on , dans quelques horloges , un curseur pesant, qui peut glisser le long de la tige du pendule , et que l'on fait descendre ou monter pour faire retarder ou avancei* l'horioge ; mais le plus souvent cet effet se produit par la lentille rf!emême, qui peut être r^tevée tm rabaissée par un petit mouvement de vis.
Les oscillations d'im poids suspendu à un fil vertical -autour
CHAP. JT. — INTENSITE OIE LA PESANTEUR
il tCNinie^ et les oscillations en bâknèier qui règle le des montres (Fie. 14), s^accomplissent aussi saîvant les lois du pendule composé; mais la force agissante est, dans le premier cas , Télasticité de torsion du fil , et , dans le deuxième CM, rélasdcité du ressort spiral mis en jeu par les impulsions de k'roue de rencontre.
Pûqae mms ne-ponrons employer que des pendules composés, on voit, diaprés ce qui précède, que, pour déterminer Finttmàé ée la pesanteur par les observations du pendule, il se fmoBAe deux grandes difficultés : premièrement, celle d'obserifr«rec précision la durée d'une oscillation; secondement, celle de déterminer avec exactitude la longueur du pendule que Ton fni oïdiller ; car ce n*est qu'après avoir trouvé ces deux éléments eiKilîels que le pendule composé peut être ramené au cas es pendule «mple, et qu'il ett permis d'employer la formule
t=z9t/^j pour en tirer la valeur^ de L'intensité de la pesanteur.
Borda est le premier physicien qui nous ait donné une méthode exacte pour mesurer le pendule : il avait le génie des redierdies de cette espèce, car il avait le génie de la précision. Ses expériences lurent faites, en Î790, à l'Observatoire de Paris, et Ton peut dire qu'avant cette époque il n'y avait pas un lieu de la terre où la force de la pesanteur fut connue. MM. Biot, Boorard et Mathieu ont répété les mêmes expériences en 1 808 , d'après les procédés de Borda et avec des instruments analogues. En 1 8 1 8 , M . Arago et M . de Humboldt en ont fait encore une véri- 6cation par d'autres procédés. Toutes ces expériences confirment Texactitude de celles de Borda, et il en résulte enfin que Tiiitensîté de kl pesanteur est, àParis, telle qu'il l'avait trouvée, savoir, de 9*,8088. C'est-à-dire qu'un corps qui tombé dans le vide pendant «ne seconde, acquiert une telle vitesse que , si la pesanteur ceseût d'agir siu* lui, il parcourrait 9", 8088 dans toutes les secondes suivantes. Ce qui peut s'exprimer encore en disant qu'un corps qoi se meut dans le vide, en partant du repos, parcoiu*t en l" im espace qui est de 4",9044, car nous avons vu que la TÎtesse qui a lieu après l'unité de temps est double de l'espace parcouru pendant cette unité.
On trouvera , dans le tableau qui termine ce chapitre , l'cnsemble des observations du pendule qui ont été faites dans les
.^» - • iJ
« 4 ji «en facile d en
^uauAâMui. -1* -^ti^ a JMBçueur / du pendule qni &k v >vi«:'>uiv«ii :u : ^luiijiswanie ^ il Mifiira de «;q[ipDMer2=l« 4 iM.vuc .«viAi: >» va*e^ff réduite eu mètre», et pour x
>i. ■ii ii^ igpr ■ ^ir la yçgf^ — Ou Mit que ies pi»
Uiuui;»^tM;> ::ae nmc ffiar de trè^petite* émiuenoe» jini iwjipiBi ^LiH)« Uftî la tem: : tirQr» à peu prèf» que fteraûent de»|p!wi».dei ne ij6^iiuiiiey ^ur «o globe d'uu mètre de rayon; il pBuit t:». L«ai»^ r^^ku^ btfeMÛis de» mer» ue »ont que de petite» ujMo^iMS AUX saillies de» montagne». Aiu»î , prise dan» H^iiÉfeM « la surÊK-e de la terre e»t »en»U>lement régolièpr^ «i .1»^ cwobiderée comme telle dan» le» calculs. Les plus ULi»Mii)mi^) avaient reconnu sa cotuliure, et comme ^ daa» :^j«\^% ità spbère était la forme la plu» pariaite, ils n'avaiei àlMâto^ «{UKf la terre ne fût une »plière trè»-exacte; on pcvEt {MKâ4Utter« d'après quelques dociunent» historiques, qu^ik ^1 de j^rmiids efforts pour en mesurer le» dimensions, et qn' il& \ èiaieut parvenus d'une manière assez approcbée. hk kmfv u'est point sphérique : elle est renflée à réquateiu* et aplalitt^ v^fs les pôles, et nous allons essayer d*indiquer d'une manière ^«^^«leràle la cause de l'aplatissement et les moyens par lesquels on A p^ eu avoir la mesure.
Si la terre était solide dans toute sa niasse , ou seulement d^ny l\Hile la couche extérieure qui sert d'enveloppe aux parties centra- Ws^ elle pourrait avoir une forme quelconque , et n'être ni sphérique m sphéroïdale : seulement , il y aurait un certain rapport entre sa forme et les périodes de ses mouvements. Au contraire , si la larre était toute fluide , elle aurait nécessairement la forme d^uu sphéroïde , ou d'une sphère aplatie aux deux pôles ; car la force centrifuge , qui résulte du mouvement de rotation qu'elle accomplit sans cesse sur son axe , repoussant le fluide de plus en plus , l'accumulerait vers les régions de l'équatcur , où elle le soutiendrait à un niveau plus élevé. Le globe entier de la terre étant composé, en même temps, des substances solides qui forment les continents et les montagnes , et de la masse fluide qui rempUt les
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des mers , on voit qu'il y a deux questions à se proposer sur la figure de la terre , savoir : quelle est la forme générale de la surface 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 lc$ sinuosités des grandes côtes , à peu près comme elles feraient si elles avaient leur niveau élevé de plusieurs mille mètres au-desms des sommets des montagnes.
Quant à la forme générale de la surface solide des continents, i résulte aussi , des observations qui ont été faites , qu'elle est dle-même aplatie comme la surface des eaux , ou à peu près , c est-à-dîre qu'elle offre la même courbure que si le globe entier de h terre, ayant été fluide autrefois, ne se fût consolidé qu'après aroir tourné snr lui-même, comme il tourne aujourd'hui, «t après aïoîr reçu la forme qui résulte nécessairement de ce mouvement de rotation. Une preuve frappante de l'aplatissement de la surface ooDtinentale, c'est que les montagnes des régions polaires ne sont pas très-élevées 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'équateiu* les montagnes devraient ctre moins hautes qu'au pôle de toute la valeur de raplatissemcnt, cest-à-dire d'environ 20 000 mètres; tandis qu'il paraît au contraire que les montagnes de Téquateur restent encore plus élevées 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 de considérer deux points éloignés et liés entre eux par une chaîne de triangles qui permette de mesurer exactement lem* distance. Nous prendrons pour exemple Dunkenjàe et Formentera, qui se trouvent sur le méridien de Paris ; les verticales de ces deux points 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 cercle, ou à très-peu près, est, en mètres, de 1374438,72. Donc, si 12* 22' 14" forment cette distance , un seul degré forme une I. 6
longueur qui est très-facile à trouver : c'est cette longueur que Ton nonune un degré du méridien. Si la terre était sphérique, tous les degrés seraient égaux entre eux et vaudraient le même nombre de mètres, et réciproquement. Donc, au contraire, si Ton trouve que les degrés sont inégaux , on conclura que la terre n'est pas sphérique. On voit (Fig. 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 1% compris entre les premières, a mie 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, i^ice versa^ si on trouve les degrés de l'équateur plus petits que les degrés des pôles, on pourra conclure, avec la plus grande certitude, le fait 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 La Condamine ; dans l'Inde , par Lambton ; au cap de Bonne-Rspérance, par Lacaille ; en Pcnsylvanie, par Mason et Dixon; en Italie, par Lemaire et Boscowich; en France, par Del ambre et Méchain; en Espagne, sur les côtes de la Méditen*anée, par Arago et Biot; en Angleterre, près de Greenwich, par Roy, Dclambre et Méchain; en Suède, parMelanderhiehn. De rensemble de ces mesures, il résidte deux conséquences : premièrement, que la terre n'est pas sphérique, puisque les degi'és sont inégaux à diverses latitudes; et, secondement, que la terre est en effet aplatie vers les pôles, puisque les longueurs des degrés vont en croissant à mesure que l'on s'éloigne de l'équateur. En combinant ces mesures par diverses considérations géométi^|Qes, on en peut déduire les longueurs du rayon de la terre poof des latitudes diverses. On trouve alors les résultats suivants :
Rayon de l'équateur. . . 6376984 "**"•' ou 1434,8 "^
Rayon du pôle 6356324 1430,1
Différence 20660 4,7
I2 aplatissement est la différence entre les rayons de l'équateur et du pôle divisée par le rayon de l'équateur; il est donc, d'après ces mesures, de 308:55. Le rayon moyen de la terre est
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céâ qui correspond à la latitude de 45®; on le trouve de S366745 mètres = 1 432,4 lieues. En combinant d'autres mesures, on troure un autre rayon qui diffère un peu du précédent , et fdest de 6366194. La différence est insensible dans la plupart fa applications, puisque 500 mètres ne sont que la dixième partie de la hauteur du Mont-Blanc.
5S. Les observations du pendule peuvent servir aussi à dctominer T aplatissement de la terre; mais pour cela il faut avoir recours à une formule de mécanique exprimant la relation qui «iste entre les intensités de la pesanteur sur deux points donnés 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 IVnsemble des observations rapportées dans le tableau qui termine ce cbapitre ; mais, sans entrer ici dans les détails de cette discussion , nous nous bornerons à indiquer les principales coQsé^ences qui en résultent, savoir : 1** que la nature du sol SOT lequel on fait les observations a une influence sensible sur les oscillations du pendule ; 2** qu'elle a par conséquent une inioence plus ou moins marquée sur l'équilibre 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, fa éminences et des affaissements, qui ne rempêclient pas d'être aplatie dans sa direction générale, à peu près comme l'indique la théorie, mais qui remprclieiit d'être une surface géométrique et exactement pareille à celle d'un ellipsoïde de révolution. Ainsi, quelles que soient les causes qui aient agi, à l'origine 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 prt-s uniformément réparties dans toute l'étendue de chacune des couches. Il fallait qu'il en fût ainsi pour la régiJarité fa mouvements et pour l'ordre des saisons, car les phénomènes te passeraient d'une tout autre manière, si l'un des hémisphères était, par exemple, léger comme du liège, et l'autre lourd comme 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.
53. DéTlmtion dn fll à plomb p»r PattraetioB Aem ntomiM§pktM.
— Toutes les portions de la matière étant attirées Tune 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; poui*quoi, par exemple, quand on laisse tomber une pierre du haut d'un sonmiet élevé, cette pierre, en tombant, ne se dirige pas vers le 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 efTet, et que, dans un appartement, un corps qui est suspendu en haut 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 «^arde que la plus grosse montagne nVst 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. Réciproquement, si elles peuvent produire quelques déviations, on pourra être assuré que la pesanteur est, comme nous Favons dit, ime force universelle qui agit sur toute la matière, et qu'il n'y a ni tourbillon autour de la terre, ni vertu particuUère vers son centre, par quoi les corps soient poussés ou sympathiquement précipités.
Bouguer est le premier qui eut l'idée de chercher, dans Fattraction des montagnes, une preuve de l'attraction universelle de la matière : si elles agissent, elles doivent dévier le fil à plomb. Mais comment reconnaître si le fil à plomb est dévié ? La même cause qui changerait Sa direction changerait aussi celle de la surface des eaux tranquilles, à laquelle on la rapporte, et dès lors on ne pourrait plus juger ni de l'un ni de l'autre changement : aussi faut-il avoir recours aux étoiles : c'est encore dans le ciel qu'il faut chercher une direction fixe pour les expériences de cette nature. C'est sur les flancs du Cliimboracd, qui est une des plus grandes montagnes de la terre, que Bouguer fit son expérience. Il y rencontra des obstacles infinis, à cause de Fàpreté des lieux et des tempêtes terribles qu'il eut à essuyer dans ces hautes régions. Cependant il accomplit son dessein et trouva dans le fil à plomb une déviation de 7" ou 8". Ces montagnes volcaniques
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(mt sans doute d'immenses cavités qui réduisent de beaucoup rénergie de leur action.
Depuis Bouguer, on a répété les expériences en divers lieux : Heskeline, en 1772, les a surtout répétées avec de grandes préautions, au pied des monts Shéhalliens, en Ecosse, où il a trouvé mie déviation de 64". 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 ten^ elle-même; ii troora de cette manière que la densité de la terre, prise dans son auemble, est 4,56, ou à peu près quatre fois et demie la densité de l'eau. C'est, je crois, la première notion que Ton ait eue sur la nature des substances qui composent les couches centrales du globe.
Ed 1824, M. Carlini a feit, au sommet du Mont-Genis, des observations d'une autre espèce, qui Font conduit à peu près au même résultat.
54. Enfin, nous devons à Gavendish 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 llionorable Francis ^John^Hyde WoUaston ^ professeur à Cambridge; et celui-ci, à son tour, en fit don à Gavendish, 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 dair qu'elle ne pourrait pas dévier le fil à plomb, puisque les montagnes ne le dévient que de quelques secondes ; mais, si, au Keu 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 pesantem* 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, conune le pendule ordinaire oscille par l'action de la terre. Si même, au
lieu d'une boule, on en mettait deux, agissant chacime sur l*i
des extrémités du levier, on voit que l'effet serait doublé ;
par ce moyen, en prenant des boules assez gi*osses et des U
assez mobiles, on peut sans doute rendre sensible Faction
matière sur la matière, et produire en petit, autour de ces ^1
de métal, ce qui se produit en grand autour du globe de la tcMB^^*
L'appareil de Cavendisli est représenté , planche 3 , dans t figures 15 et 16. La figure 16 en représente la projectioii hcv zontale : u et v sont les deux sphères de métal; elles étaient ploml), et pesaient chacune 167'',925 : ^ierf représente la secdâ ^ d'une caisse dans laquelle on avait cnfeimé le levier motA""'^ pour le garantir complètement de toutes les agitations de Vm^^»^ s et s' sont deux petites balles suspendues aux deux extrémitép^ du levier mobile et parfaitement en équilibre. j '^ -
La figure 15 est inie coupe verticale; les mêmes lettres ^^^'^ signent les mêmes choses : on voit ici comment les deaÉ'^ petites balles sont suspendues par un fil d'argent qui traveiMi'^T^
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 s et s\ et dont la torsion est la seule foroe5'g qui s'oppose aux oscillations : les deux masses u eX u sont elles- 9 ,1 mêmes suspendues par des tiges de fer, et peuvent. tourner au- '\ tour de la caisse; elles passent successivement, des positions \\ u et if figurées en lignes pleines (Fig. 16), aux positions «' et «/ "^ i figurées en lignes ponctuées ; elles y sont conduites par une ma- — nœuvre qui s'exécute du dehors : enfin , tout l'appareil est en- -^ fermé dans une chambre sans portes et sans fenêtres; il n'est M éclairé que par une petite ouverture, au moyen d'une lampe ^ ^ placée en dehors des murs pour ne pas échauffer l'air intérieur; < et c'est avec la lunette //' que l'on observe les mouvements qui se produisent.
Tout étant en repos et les masses u et \f étant dans la situation ou elles n'agissent pas, c'est-à-dire dans la situation perpendiculaire au levier mobile, on les fait tourner pour les mettre dans la situation de la figure 16 : alors le levier se met à tourner, les petites balles s et s' sont attirées chacune vers la boule correspondante, et les oscillations connnencent. C'est une preuve bien irrévocable que la matière attire la matière , et que les petites balles s et s' tendent à tomber sur les grandes sphères de plomb
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r la même puissance qui les fait tomber sur la terre , et que , l y a une différence , elle provient seulement de la différence s masses. Ce fait fondamental une fois prouvé, il ne reste plus l'à observer la durée des oscillations des petites balles, la lonicur du levier à l'extrémité duquel elles oscillent, et leur disiice au centre des grandes sphères u et i', qui peuvent être «sidérées conune les centres d'attraction. Ensuite après avoir trigé les résultats des effets de la torsion du (il de suspension, tn arrive à connaître l'effet d'une sphère de plomb du poids 1 157*,925, pour faire osciller un pendule simple d'ime loueur connue, et placé à une distance connue de son centre. La lestion étant amenée à ce point, il n'y a plus que des proporos à faire pour avoir la masse de la terre, comparée à la Hse du globe de plomb ; car ces masses sont entre elles conune (longueurs des pendules simples qui battent la seconde, étant loés à une même distance de leur centre. Dans cette pyoporn tout est connu , excepté la masse de la terre, que Ton peut r conséquent en déduire ; on connaît d'ailleurs sou volume par mesures de l'arc du méridien, et, en divisant la masse par le bme, on obtient enfin sa densité moyenne. Pour dernier rélat de ces belles expériences, Cavcndish trouva que la densité yyenne de la terre est de 5,48 ; nombre confirmé par des expéaM?es récentes qui donnent 5,67 (Soc, Astr.de Londres^ t. XIV). Connaissant la densité de la terre et son volume , il est facile trouver combien elle pèse de kilogranunes , ou plutôt comsi de kilogrammes on trouverait si l'on pouvait successivement rndre par petits fragments, d'un mètre cube par exemple, itf*s les substances qui la composent pour les peser dans une lance, à Londres ou à Paris, et si l'on pouvait les remettre en ce après les avoir pesées; car, d'après ce que nous venons de r sur l'attraction générale de la matière, nous pouvons être s, quand nous faisons une pesée, que toutes les molécules du be contribuent à faire pencher la balance. Par les obsei-vations et parles calculs astronomiques, on évales masses des planètes et celle du soleil au moyen de la masse la terre ; d'où il suit qu'avec le poids de la terre nous pouvons uver le poids de toutes les planètes.
Vinsi le petit appareil de Gavendish est une balance dans laîlie on peut peser le monde.
CHAPITRE V
De rHydrostatîque.
55. L'objet de Thydrostatique 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'attraction moléculaire qui agit sur eux d'une manière déterminée pour les constituer à l'état liquide. Nous pouvons distinguer par la 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 : ime telle masse ne pourrait 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 poun^ait encore recevoir et transmettre des pressions, conformément au principe général que nous allons examiner.
56. Prfocipe d'égrallté de pression. — Les liquides sont soumis au principe d'égalité de pression , c'est-à-dire qu'ils ont la propriété de transmettre, dans tous les sens et également, les pressions qu'on exerce à leur surface.
Ce principe est un axiome de physique; mais, s'il n'est pas nécessaire de le démontrer, il est au moins nécessaire de le faire r^mprendre : abcd (Pl. 4, Fig. 1) est un vase qui contient un liquide supposé sans pesanteur ; p est un piston solide qui en couvre exactement toute la surface. Si le piston est aussi sans pesanteur , et s'il n'est chargé d'aucun poids , il est clair que le liquide n'éprouve aucune pression , et que l'oii pourrait percer le vase sans qu'il s'écoulât : mais, dès qu'on pose sur le piston un poids de 1 00 kilogrammes, par exemple , à l'instant il fait effort pour descendre, et descendrait en effet si le liquide ne s'y opposait pas. Que le liquide soit compressible ou qu'il ne le soit pas
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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 JT, qui touche au piston ou qui le soutient, en supporte donc tout le poids, et, pressée comme elle est, elle tomberait nécessairement 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 elle-même pressée par le piston. De même, la couche y presse sur la suivante z^ et ainsi de suite , la pression se communiquant de proche en proche jusqu'au fond du vase, ([ui est lui-même pressé comme si le piston reposait immédiatement sur lui. Puisque c'est toute la surface du fond qui poite cette pression de 100 kilojj^mmes, il est visible que la moitié de la surface ne porte pour sa part que 50 kilogrammes , et que la centième partie de sa sui-face ne porte que la centième partie de la pression totale, c'est-à-dire un seul kilogramme. Ainsi :
r La pression se transmet de haut en bas sur les surfaces horizontales , sans rien perdre de sa force ;
2' Elle est égale en chaque point ;
3* Elle est proportiomielle à l'étendue de la surface que l'on considère.
Sur les faces latérales le même phénomène a lieu : car, si en un point quelconque on faisait une ouverture , le liquide jaillirait, et, si Ton découpait une partie de la surface, elle serait poussée dehors ; enfin , si la portion que l'on découpe était égale à toute la largeur du piston, il ne faudrait pas moins de 100 kilogrammes pour la tenir en place ; et , si elle n'avait qu'une étendue cent fois moindre, il ne faudrait qu'un effort d'un kilogramme. Si le piston lui-même était percé d'un trou, le liquide j;tillirait 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.
Apri^ 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 sur chaque molécule et qui résultent de la pesanteur qui leiu* est propre.
o7. De l'é«iilllbre des ll«aldes pesante. — H y a deux conditions pour l'équilibre des liquides : il faut , premièrement , que
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.
Première condition d'équilibre. — Supposons que la surface ne soit pas perpendiculaire à la force qui sollicite les molécules liquides , qu'elle soit , par exemple , dans la direction abcde^ tandis que la force est dirigée suivant les verticales çç (Fig. 2) : alors , ime petite couche horizontale , telle que bd , serait pressée de tout le poids des molécules qui sont au-dessus d'elle ; cette pression, comme nous venons de le voir, se transmettrait latéralement , et la molécule i, 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 fïit affaissée et fiit devenue tout à fait horizontale. Il 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 appUquant 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 sollicitât les molécules liquides , il faudrait que dans tous les bassins de toutes les mers la surface libre des eaux prît la forme sphériquc , car il n'y a que cette surface qui soit perpendiculaire à tous les rayons qui concourent en un point. Il faudrait de plus que toutes les plages fussent à la même distance du centre de la terre, car sans cela elles ne seraient pas au même niveau, et l'eau des plus élevées tomberait sur les plus basses.
C'est cette condition nécessaire de l'équilibre des masses fluides qui explique ce que nous avons annoncé dans le chapitre premier sur la direction de la pesanteur ; il faut bien que cette force soit perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles, puisque c'est elle-même qui oblige les eaux à se ranger dans cette direction.
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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 surface perpendiculaire à la pesanteur seulement, mais une surface perpendiculaire à la résbltante de la pesanteur et de toutes les autres forces qui agissent avec elle. Ainsi, la force centrifuge, 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 surface 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, poiu* se mettre perpendiculaire à la résultante des actions de la terre et de la montagne. De même encore, quand la hme et le soleil passent au-dessus ou audessous de l'horizon de la mer, la force attractive que leurs masses exercent sur les eaux se combine avec la pesanteur pour produire une 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 soulèVfe et se déprime tour h tour, et accomplit enfin les oscillations périodiques du flux et du reflux.
II 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 hords , comme le représente la figure 3 : au contraire , la surface 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 Uquides ; avec elle il y a deux autres forces : la force attractive que leurs molécules propres exercent l'une sur l'autre , et la force atti^active qu'elles exercent sur la matière du vase. C'est à la résultante de ces trois forces que la surface liquide doit être perpendicidaire , et c'est surtout du rapport d'énergie qui existe entre les deux dernières que dépend l'inflexion qu'elle éprouve au-dessus ou audessous de la ligne de niveau. Nous verrons sortir de ce prin-
cipe toute cette classe de phénomènes qui sont connus sous le nom de phénomènes capillaires ^^ et dont nous devons traiter dans un des livres suivants.
Deaxlème condition d'équilibre. — La deuxième condition d'équilibre est évidente d'elle-même , car les molécules qui sont dans Vintérieur de la masse liquide reçoivent les pressions de toutes les molécules qui sont placées au-dessus d'elles, et, en vertu du principe d'égalité de pression , 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.
{>8. Presalona. — Lorsque les masses liquides sont en équilibre , elles exercent sur elles-mêmes , et mit tous les corps solides qu'elles touchent, des pressions plus ou moins considérables, dont nous allons déterminer la valeur , en examinant successivement les pressions de haut en bas et de bas en haut, qui sont exercées sur les surfaces 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 toujoui*s égale au poids d une colonne de même liquide ayant pour base le fond du vase , et pour hauteur la hauteur du niveau.
La première partie de cette proposition se démontre aisément au moyen de l'appareil de M. de Haldat (Fig. 9). Cet appareil se compose d'un tube recourbé abc , fixé dans une caisse / , et ajusté pour recevoir en a des vases de différentes formes, tels que rf, «, /*, g (Fig. 9, 10, 11 , 12). On commence par mettre du mercure dans le tube ahc^ et, au moyen du ciu^seur/?, on note sur la branche c la hauteur z à laquelle il s'arrête ; alors on visse sur l'extrémité a le vase cylindrique d\ on y verse de l'eau jusqu'à une certaine hauteiu* h , et Ton observe la hauteur z , à laquelle le mercure s'élève dans la branche c, L'élévatioa jrj' de la colonne de mercure résulte évidemment de la pression que l'eau contenue dans le vase d exerce sur la surface de mercure qui forme le véritable fond de ce vase. Cette observation faite, on vide le vase d au moyen du robinet r, et on l'ôte pour lui
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substituer successiTement leTaseélar^^ou le vase rétréci f. Aussitôt que l'on a versé dans ceux-ci une colonne d'eau aussi haute que dans le vase rf, on observe que le mercure de la branche c s'élève exactement à la même hauteur s! . Donc , la pression que ces trois vases de différentes formes reçoivent sur leur fond est exactement la même, quand la hauteur du liquide est la même , et , par €X)nséquent , comme nous l'avons 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. 5), 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 cyUndrique (Fig. 6), 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 Uquide, ni à l'augmenter, ni à le diminuer. Oi*, les vases obliques, élargis ou rétrécis , recevant sur leur fond la même pression que le vase cylindrique , il en résulte que dans ceux-ci la pression n'est plus égale au poids du liquide qu'ils contiennent, mais qu'elle est égale au poids d'une colonne Uquide ayant pour base le fond du vase, et pout hauteur la hauteur du niveau, comme si le vase était cylindrique.
Toutes les portions du fond étant également pressées , il est évident que si , au lieu de considérer le fond dans sa totalité, on n'en considérait qu'une partie , comme la moitié , le tiers ou le quait , la pression supportée par cette partie serait la moitié , le tiers ou 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 s.d,h.^ car s. h. est le volume de la colonne Uquide ; 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 pression soit d'un kilogramme , par exemple , il suffit de prendre un vase cylindiiquede base quelconque; la pression totale sera
toujours égale au poids du liquide, et par conséqueut toujours im kilogramme : seulement , la pression sur chaque centimètre carré du fond sera plus petite ou plus grande , suivant que le yase sera plus large ou plus étroit.
Pour que la pression soit de ~ de kilogramme, il suffit de prendre un yasc dont la base soit, par exemple, un décimètre carré , et qui soit tellement évasé que le litre d'eau n'y prenne que Y^ de décimètre ou un centimètre de hauteur.
Pour que la pression soit de 10 kilogrammes, il suffit de prendre un vase dont la base soit , par exemple , d'un décimètre carré, mais tellement rétréci que le litre d'eau y premie une hauteur de 10 décimètres ou d'un mètre.
Avec le même poids de 1 kilogramme , il serait tout aussi facile d'exercer une pression de -j^, itïïôî ^^«j ^^ kilogramme, ou une pression de 100, 1000, etc., kilogranunes.
Ce n'est pas seulement sur les fonxls des vases que s'exercent les pi^essions verticales des liquides , elles s'exercent encore sur tous les points de l'intérieiu: de la masse , et se communiquent de toutes parts , en vertu du principe d'égahté de pression : concevons en effet, dans l'intérieiu* de la masse liquide, une couche mp (FiG. 13) qui soit parallèle à la surface de niveau w/i'; toutes les molécules qui composent cette couche sont évidenunent pressées par tout ce qui est au-dessus d'elles : elles sont comme si elles supportaient un piston d'un poids égal au poids du cy- Undre Uquide nmjm' ; seulement, cette pression qu'elle éprouve de haut en bas se ti*ansmet de bas en haut par le principe d'éga- Uté de pression , et chacune de ses molécules n'est en équihbre que par la simultanéité de ces pressions contraires. Ainsi, en ne considérant qu'une portion ab de cette couche, il faut bien comprendre que la surface ab est à la fois pressée de haut en bas par la colonne Uquide dabc , et de bas en haut par une force exactement égale; tellement que, si un cyUndix; sohde était plongé dans l'eau, et que sa base vînt s'appuyer sur la sm^ace aft, cette pression de bas en haut agirait sur le cyUndi^e et tendrait à le pousser dehors.
Cette conséquence se vérifie par l'expérience suivante : v (FiG. 14, 15) est un tube de verre un peu épais, qui est bien dressé à son extrémité inférieure ; t est un disque de verre dépoli , qui est pareillement plan , et qu'on appelle obturateur; ,^,
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est attaché par un fil qui passe dans le tube , en sorte qu^en tirant le fil, Fûbturateur vient fermer le tube; on le ferme ainsi, et on le plonge dans Teau. Alors il nVst plus nécessaire de tirer le fil pour empêcher que l'obturateur 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 haut 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 : des que le niveau intérieur approche du niveau extérieur nn\ l'obturateur est poussé de haut en bas, autant qu'il était repoussé de bas en haut, et l'on voit en e|Fet qu'il tombe par son propre poids.
Ainsi, au fond d'un bateau, si l'on faisait une ouverture, feau jailUrait à l'instant, et, pour l'empêcher d'entrer, il faudrait exercer une pression qui fiit égale au poids d'une colonne d'eau ayant pour base l'ouverture, 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 résister 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 (Veau serait d'un mètre, et à 300 000 kilogrammes, quand il serait de 3 mètres.
îious 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 cliimiques qui s'y trouvent et par tous les corps vivants qui en peuplent les profondeurs.
2' La pression que supporte une paroi latérale est égale au poids d'une colonne licpiide qui aurait pour hauteur verticale la profondeur du centre de gravité de la paroi au-dessous du niveau , et pour base horizontale une siu-face égale à la paroi ellemême.
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^ cette 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. Ainfti, chaque étendue d'une paroi latérale
éprouve la même pression qu^une égale étendue de la couche horizontale qui lui correspond, c'est-à-dire que s,h,d représente aussi les pressions latérales : seulement, la surface s doit toujom^ 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 100 grammes à 1 mètre de profondeur, de 200»' à 2", et de 1* à 10", c'est-à-dire tout à fait au fond.
Pour avoir la somme des pressions latérales supportées par ime 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 aussi proportionnellement à Fétendue'liorizontale de la portion de paroi que l'on considère. C'est par cette composition de forces qu'on arrive, pour les pressions latérales, au théorème général que nous venons d'énoncer.
S9. PrewiloB* éTaliiées nnmérlqaement. — 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 pressions par des hauteurs de colonnes liquides , et cela peut se faire sans inconvénient lorsqu'il s'agit seulement de comparer entre elles deux pressions différentes : sur le fond d'un bassin où il y a 10 mètres d'eau en hauteur, la pression est 10 fois plus grande que sur le fond d'un bassin où il n'y a que 1 mètre de ce licjuide. On est dispensé de tout calcul pour faire cette comparaison. 11 n'en est plus de même lorsque la pression étant donnée en colonne liquide , il devient nécessaire de la transformer en poids pour l'exprimer d'une manière absolue; il se présente alors des unités diverses , unités de longueur et unités de poids, sur le choix desquelles il importe de ne pas se tromper. Prenons un exemple : quelle est la pression que supporte une surface qui est chargée d'une colonne d'eau de 2", 80 de hauteur? Il faut se rappeler avant tout qu'une pression doit toujours essentiellement être rapportée à l'unité de surface ; par conséquent la question est incomplète ; il faut ajouter que la pression que l'on demande est celle qui s'exerce par centimètre carré, par décimètre carré , ou par mètre carre. Alors la solution est possible,
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et, dans tous les cas, la pression cherchée est égale au poids de la colonne liquide qui a pour base l'unité de surface et pour hauteur 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 volume; on aura donc :
r Pour le centimètre. 1 X280 X 0"',001= 0",280, «• Pour le décimètre . 1 X 28 X 1^" = 28", 3* Pour le mètre .... 1 X 2,8 X 1000^" = 2800*^%
en choisissant toujours pour exprimer la hauteur la même unité qui 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 troisième.
On aurait pu prendre pour unité de poids, le gramme dans le premier cas , et le tonneau dans le troisième , mais il vaut toujours mieux adopter une unité unique.
Réciproquement, une surface supporte une pression de 7"*,6 par centimètre carré ; cette pression est exercée par une colonne d'eau , quelle est la hauteur de cette colonne ? Soit x cette hauteur, elle sera exprimée en centimètres , puisque cette unité est celle de la base , et l'on aura
1 X j: X OSOOl = 7S6, d'où x = 7600**"* ou 76 mètres. Ici il faut forcément exprimer en kilogrammes le poids du centimètre cube ou de l'unité de volume, ou bien transformer le poids donné 7^,6.
Deuxième exemple. Une surface est pressée par une colonne de mercure de 0",58 de hauteur, quelle est la pression qu'elle supporte par centimètre carré, la densité du mercure étant par rapport à l'eau de 13,598?
L'unité de surface pour la base étant le centimètre, on prendra aussi le centimètre pour la hauteur, qui sera ainsi 58; l'unité <le volume est alors le centimètre cabe, qui pour l'eau pèse 0*,001, et pour le mercure
0%001 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
hauteur, elle sera exprimée en centimètres comme la base, et Ton aura
25 XorXOSOOlX 13,698 = 50, d'où j?=147— *.
Troisième exemple. On a une surface s qui est jHressée par une colonne liquide de hauteur A , et de densité rf, le poids de Tunité de volume de Teau est a, et Ion désigne par/? la pression totale qui est supportée par la surface ^; on a al<Nrs
p = sXhXxs>C^d.
o étant toujours donné, il suffira de connaître trois des quatre autres quantités /;, «, A, d pour trouver la quatrième : seule* ment, il faut avoir soin de prendre la même unité de longueur pour exprimer s eX. h^ en supposant que ces deux quantités sont données; quant à la valeur de cr, elle se déduit de Tunité de longueur que Ton a choisie : en adoptant le kilogramme pour Tunité de poids, on a 0 = 0^,00 1, ou «j==1*, ou w=1000*, suivant que Tunité de longueur est le centimètre, le décimètre ou le mètre. La densité d est toujours un nombre abstrait.
La pression supportée par Tunité de surface est la pression totale p divisée par la surface ^, ou
Telle est la formule générale dont il fout se servir pomr ces transformations, quand la pression donnée ou cherchée se trouve rapportée à runité de surface.
60. Centre de pression. — I^ point d'application de la résultante de toutes les pressions élémentaires est ce qu'on appelle le centre de pression; il est toujours placé plus bas que le centre de gravité , puisqu'il coïnciderait avec hû si les forces n'allaient pas en croissant à mesure que Ton descend. Dans une paroi qui a la forme d'un parallélogramme , le céiêxe de pression est sur la ligne qtii divise en deux parties égales les côtés horizontaux , et à ^ de sa hauteur en partant du Fond. Dans une paroi triangulaire dont la base est au fond, il est au quart d'une ligne analogue, et au contraire, quand la base est à fleur d'eau , il est à moitié.
61 . Vases eommuni^uMiu. — Lorsque plusieurs vases communiquent entre eux, quels que soient leur nombre et leur /orme, les liquides qu'ils contiennent sont, pour l'écpûlibea ,
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soumis aux deux cooditions que nous avons établies precédem^ ment. Ainsi, quand c^est le même liquide qui remplit tous les ▼ases, il Ëiat pour satisfiaure à la première condition, que toutes les surfaces soient de niveau ^ et, pour satisfaire à la seconde, qu'elles soient de même niçeau ; cajr sans cela, les coudies de niveau de rintérieur de la masse ne seraient pas également pressées dans toute leur étendue. Eu effet, dans le vase (Fig. 16, 17), si le niveau de la grande branche était par exemple en ab^ au lieu d'être en n, sur la même ligne horizontale nç^ la couche de niveau mp ne serait pas également pressée en m et en/?, et Téquî^libre n^ aurait pas heu, 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 16, il y a de Teau dans la grande branche et du mercure dans la petite : les liquides se touchent 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 dies soient également pressées : l'une par l'eau et l'autre par le mercure. Or, l'unité de surface de la section g supporte une près* sion iJi.ts.dj en désignant par h là hauteur de l'eau au-dessus de g^ par u le poids de l'unité de volume du liquide par rapport auquel les densités sont prises , et par d la densité de l'eau ; de même l'unité de surface de la section /* de la petite branche supporte une pression l./i'.u.ûP, en désignant par h' la hauteur du liquide au-dessus de /*, et par d sa densité ; il faut donc
que Ton ait
l.A.ar.rf=l.A'.t!T.rf', ou hd=^h!d\
ce&t-à-dire que les hauteurs verticales h et h' des deux liquides au-dessus de la ligne gf de jonction soient entre elles en raison inverse des densités de ces liquides. Ainsi, 1 centimètre de mercure au-dessus de /* ferait équilibre à une colonne d'eau de 13*^,698 au-dessus de ^. La jonction des surfaces pourrait bien ne pas se faire sur une ligne 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, 4e chaque odâé, sur les molécules qui sont au centre et dans Taxe
iOO LIVRE PREMIER. — PESANTEUR.
du tube, elles ne peuvent plus l'être 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 /, c'est la pression du mercure; la surface de jonction tend à prendre la figure s'ï^ et l'eau finit 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'ouverture, cet effet ne se produit pas : les colonnes sont trop étroites pour se dwiser; la cohésion des molécules de chaque liquide suffit pour résister à l'inégalité de pression qui existe entre le bord supérieur et le bord inférieur.
62. Du niveau des mers. — Les principes de l'hydrostatique ne trouvent pas seulement leur application dans les tubes et dans les vases étroits, sur lesquels nous pouvons expérimenter, mais 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 homogènes , la surface des mers serait rigoureusement spKérique ; les navigateurs qui passent sous la ligne ^ ceux qui parcourent des plages inconnues, dans l'un ou dans l'autre hémisphère, et ceux qui visitent les côtes du Groenland ou les mers encore plus voisines du pôle , se trouveraient tous en même temps à la même distance du centre de la terre; les choses seraient ainsi par les lois de l'hydrostatique , et par la structure des parties «solides du globe qui n'offrent à la surface que des saillies insensibles. De grandes inégalités dans les parties solides troubleraient la sphéricité des surfaces liquides : si la chaîne des Cordillères était seulement cent fois plus haute , les eaux seraient montantes sur les côtes de l'Amérique, vers l'orient conune vers l'occident; elles seraient descendantes sur les côtes opposées, et les ports de France seraient à sec, aussi bien que ceux du Japon.
Si la terre était inunobile, et composée à l'extérieur de par-
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ties hétérogènes d'une densité très-inégale ; si , par exemple , au-dessous de l'Océan , 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 Tîntensité de la pesanteur serait beaucoup moindre sur 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 Tignorance où nous sommes sur la composition intérieure du globe, dont, avec toute notre puissance, nous ne pouvons fouiller 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 déteiminer par des nivellements 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 Rou^e un excès de hauteur considérable: les ingénieurs de Texpédition 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'eUe 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 géodésique faite avec un grand soin, pendant les
aanées 1836 et 1837, par MM. Fuss, Sawitsch et Sabler, discuiëe et publiée en 1849, par le célèbre directeur de l'Ohaervatoire de Poulkowa, M. Struve, ne donne en dernier résultat que 2C,Ô45 pour rabaissement de la mer Caspienne au^-dessous de la mer Noire.
63. Le mélange des eaux des fleuTes avec les eauic de k mer présente aussi quelques phénomènes remarquaUes d'hydrostatique. L'eau douce, étant plus légère, doit se tenir à la surface, tandis que Teau salée doit, par sa pesanteur, former les couches les plus profondes. C'est, en effet, ce que M. St^ Tenson a observé en 1816 dans le port d'Aberdeen, à Fembouchure de la Dee, et aussi dans la Tamise, près de Londres et de Wolwich. En puisant de Tean à diverses profondeurs avec un instrument imaginé pour cet objet, M. Stevenson a trouvé qu'à une certaine distance de l'embouchure l'eau est douce dans toute la profondeur, même à la marée montante; mais que, si l'on descend le cours de la rivière et que Ton approche un peu plus près de la mer , on trouve Teau douce à la surface, tandis que l'eau de la mer forme les couches du fond. D'après ses observations, c'est entre Londres et Wolvrich que pour la Tamise la salure du fond commence à être sensible. Ainsi, au-dessous de Wolvrich, cette rivière, au licni de couler sur un fond solide, coule véritablement sur le fond liquide formé par les eaux de la mer, avec lesquelles sans doute elle se mêle plus ou moins. Cependant M. Stevenson est d'opinion qu'à la marée montante les eaux douces sont soulevées pour ainsi dire tout d'une pièce par les eaux salées qui affluent et qui remontent le lit du fleuve, tandis que l^râu douce continue de couler vers la mer.
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CHAPITRE YI
De rÉqnilîbre des Gaz eC de la PreMÎon atmosphérique.
S 64. L'air est un corps qui ne tombe pas immédiatement sous DOS sens, comme les corps solides ou les liquides ; mais il se manifeste à nous par tant de phénomènes , sur la terre et sur les eaux, qu^îl n'est pas nécessaire de chercher d'autres preuves de SCO existence. Il y a des orages dans tous les climats et des tempêtes sur toutes les mers ; ainsi le fluide de Tair enveloppe toute la surface du globe , il forme partout une couche d'une grande épaisseur, car, dans tous les pays , sur les montagnes comme dansles plaines, on voit flotter des nuages qui sont emportés par le vent , et au-dessus de ces nuages on voit la couleur brillante du ciel, qui est une preuve de la profondeur de Tair, comme la couleur de l'Océan est une preuve de la profondeur de l'eau. S^il n'y avait pas d'air, le ciel scftait sans éclat et sans couleur ; il paraîtrait comme une voûte absolument noire , où l'on 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 le$ plus hautes montagnes, est ce que l'on nomme Y atmosphère. Le sonmiet 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'atmosphère s'élève à plus de 80 000 mètres.
Les découvertes chimiques du dernier siècle nous ont fait connaître plusieurs corps qui sont différents de Pair 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 y air fijce, air phlogis tiqué ^ déph logistique j etc.; aiyourdïiui tous ces corps sont ce que l'on appelle les gazj ou les corps gazeujc ou les fluides élastiques.
Les gaz sont soumis à deux espèces de forces, comme les
solides 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 démontrée qu'en 1640 par Galilée, et, un peu plus tard, elle a été confirmée par les belles expériences de Torricelli et par les expériences encore plus firappantes de Pascal. Cette propriété fondamentale peut se démontrer directement par l'expérience suivante : on fait le vide dans un grand ballon , au moyen de la macldne pneumatique ; on le suspend à l'un 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, l'équilibre est rompu, la balance penche du côté du ballon, 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 Fair complètement, on trouve que pour rétablir l'équilibre il a fallu ajouter dans l'autre bassin une somme de poids très-sensible. Pour un ballon de dix litres, la différence des poids est de plus de 10 granunes; 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 autrement que dans les solides et dans les liquides. Nous avons vu que ces forces retiennent les molécules des solides fortement pressées les unes sur les autres, et fixement arrêtées à leur place; qu'elles retiennent aussi les molécules des liquides, tout en leur laissant une grande liberté de se mouvoir dans tous les sens : mais, dans les gaz, les forces moléculaires sont répulsives, et toutes les molécules, cédant à l'action de ces forces, tendent sans cesse à s'éloigner les unes des autres , et s'éloignait en effet jusqu'à ce qu'elles rencontrent des obstacles qui les arrêtent. Ainsi, l'air qui est renfermé dans un vase fait sans cesse un effort contre les parois pour les presser et les repousser plus loin, et il faut toujours ou que les parois éclatent sous cette pression, ou qu'elles soient assez fortes pour y résister. Cette conséquence semble d'abord contraire à l'expérience, car, s'il est vrai que dans un vase fermé l'air fasse un tel effort
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contre les parois, il semble nécessaire que cet air s'échappe par la moindre ouverture, et qu'il s'échappe à plus forte raison à l'instant où Ton 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 vides 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 qui 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 fît une ouverture, l'air extérieur se précipiterait à l'instant pour le remplir : au contraire, s'il était plein, que l'on en perçât les parois et qu'il n'y eût pas d'air au dehors, l'air intérieur sortirait à Tiustant; mais, quand il y a de l'air au dehors comme au dedans, l'air extérieur fait pour entrer dans le vase autant d'efïbrt que l'air intérieur pour en sortir, et entre ces deux pressions égales, l'équilibre subsiste aux points où le vase est ouvert comme aux points où il est fermé par des parois. C'est donc l'air extérieur qui 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 qui se gonfle de plus en plus jusqu'à prendre tout le volume dont elle est susceptible; elle se tend comme si l'on y soufflait de l'air avec une grande force. On voit donc que l'air intérieur qu'elle contient faisait un effort pour repousser les parois , puisqu'il les repousse en effet , des que , par le jeu de la machine , on enlève du récipient l'air qui arrêtait cet effort. Au lieu d'une Tcssie, on aurait pu mettre sous le récipient un vase de verre trt»s-mince, 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 sa force expansive^
Un ressort ne devient élastique que quand on le comprime , et il perd sa tension dès qu'il est revenu à son état primitif; mais l'air est toujours dans im état actuel de tension ; il n'y o point pour lui de volume primitif, puisqu'il tend sans cesse à
i06 LIVRE PREMIER. — PESANTEUR.
occuper un Tolume plus grand. Un litre d'air ordinaire serait verse dans un espace vide, de plusieurs milliers de mètres cubes de capacité j qu'il se répandrait partout dans cet espace et qu'il en presserait les parois dans tous les sens, £ûsant encore un effort pour se répandre plus au large. On conçoit , d'après cda , combien il importe d'étudier les eiTets de Tair atmo^hérique , car sa seule présence est une force active dans tous les phénomènes que nous observons.
07. CoM4ltlMui de réqalUbre de l*air. — Il n y a pour les gaz qu'une seule condition 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 se 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 ( Pi*. 4, FiG. 20 ) , 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 b puisse arrêter la force répulsive des molécules qui sont en b' ; et ces forces ne peuvent s'arrêter et se faire équilibre , à moins qu'elles ne soient égales dans tous les points de la couche horizontale cd. Il en est de même datt toutes les sections de niveau que l'on peut Concevoir, soit audessus , soit au-dessous de cd\ mais il est évident que la couche mpy par exemple , est plus pressée que cdj puisqu'elle supporte d'abord toute la pression qui s'exerce en cd et qui lui est transmise par le principe d'égalité de pression, et qu'en outre elle supporte encore tout le poids de l'air qui est compris dans la colonne cdmp , et qui pèse librement sur elle comme une colonne d'eau pèse sur le fond d'un vase.
Les conditions de la stabilité et de l'iustabiUté de l'équilibre sont aussi les mêmes que dans les liquides, et pour les mêmes raisons : l'équilibre est stable quand la densité de l'air inférieur est plus grande que celle de l'air supérieur , et il est instable quand le contraire a lieu. Mais l'équilibre instable, quoique mathématiquement possible , est toujours physiquement impossible, à cause de la grande mobilité des molécules des gaz.
Cette loi de l'équilibre de l'air est une loi universelle pour toutes les masses gazeuses , quelque petites ou quelque gjramdss
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qu'elles pinaoent être ; elle s'applique à Tair contenu dans un grand édifice comme à celui qui est contenu dans un yase de petites dimensions; elle s'applique à toute la colonne d'air atmosphérique qui repose sur une vaste plaine ; et elle s'applique, enfin, à la masse entière de Tair qui constitue Tatmosphère. Que l'on conçoive à une hauteur quelconque , à la hauteur du mont Blanc y par exemple , une couche atmosphérique qui en- ▼doppe la terre et qui soit parallèle à la surface des eaux , il fiiudra pour l'équihbre que tous les points de cette couche supportent partout la même pression, à Paris comme aux antipodes , sur les continents comme sur les mers , et dans les régions des pôles comme dans celles de l'équateur. Une seconde ooudie parallèle à celle-là, mais qui serait à cent mètres audessous, devrait, par la même raison, avoir tous ses points également pressés entre eux , et tous se trouveraient plus près- :>és qoe ceux de la première couche , du poids entier de la colonne d'air de cent mètres qu'ils supportent de plus. Ainsi , à hauteur égale , la pression doit être égale ; mais elle diminue à mesure que Ton s'âève. La nécessité d'une pression uniforme , dans une si grande étendue , fait assez comprendre que , dans Tocéan de l'air, tout équilibre est impossible. Un calme universel est incompatible avec tant de mobilité, puisqu'un seul point âvanlé met toute la masse en agitation.
Les gaz ne peuvent pas , comme les Uquides , avoir une surfàce libre sur laquelle aucune pression ne soit exercée , car nous avons dit qu'il faut un obstacle pour arrêter leur force expansive, qui est indéfinie. D'après cela, on pourrait conclure que Tannosphère n'est pas bornée à 60 ou 80 mille mètres de hauteur, comme on le dit communément, puisqu'à cette limite les molécules de l'air, toujours poussées par leur force élastique, et ne trouvant rien qui les airétât, se précipiteraient dans le vide et se dissiperaient de plus en pins , jusqu'à remplir enfin toute l'immense étendue des deux. Ainsi, Tair serait partout; il envelopperait la lune comme la terre, il envelopperait le soleil et les planètes, et il formerait autour de ces astres des atmosplières analogues- à l'atmosphère terrestre. Nous démontreruns en optique que les phénomènes observés ne justifient point ces conclusions; et sans expUquer à présent les causes probables qui retiennent les molécules de l'air, nous adopterons l'opinioa
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que notre atmosphère est limitée et qu^elle D^a en effet qu^environ 100 mille mètres d'étendue. Au delà est le vide; la dernière couche de Tatmosphère est la dernière limite de la masse pondérahle de la terre.
68. De la preswloii de I*alr. — Les conditions généfides de Téquilibre étant une fois posées, nous pouvons constater , par des expériences directes , que toutes les couches inférieures de l'air sont en effet 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.
Expérieiiee du erève- vessie. — 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 fort. ment anètée sur ses bords. Cette membrane éprouve , d'une part , la pression de Vaîr 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'au* , la pression intérieure deviendrait la plus forte , et la membrane se renflerait au dehors ; au contraire , si on enlève de Tair , la pression intérieure deviendra plus faible, et la membrane, cédant à la pression extérieure , devra fléchir et s'enfoncer au dedans. C'est là l'effet qu'on obtient en faisant jouer la machine pneumatique , car eDe aspire peu à peu tout l'air qui est contenu dans le vase : dès les premiers coups de piston , on voit la membrane fléchir sous la pression extérieure , puis elle fléchit de plus en plus ; enfin , quand le vide est fait , on voit qu'elle est très-tendue , et par conséquent très-pressée. On peut juger qu'un poids de 100 kilogranmies, qui serait posé sur elle, lui donnerait moins de tension. Alors, si l'on donne avec le doigt un coup, même très-léger, au milieu de la membrane, elle éclate en mille pièces, et l'on entend une explosion plus forte qu'un coup de pistolet, tant est grand l'effort que fait l'air, en vertu de sa pression , pour rentrer dans le vase , car c'est en rentrant avec impétuosité qu'il produit tant de bruit.
Au lieu d'une pression de haut en bas, on aurait une pression latérale si le crève-vessie était incliné, ou une pression de
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bas en haut s'il était renversé; toutes ces pressions ne produiraient pas moins d effet que la première, ce qui prouve bien que Tair presse dans tous les sens, ou que les pressions se transmettent et deviennent aussi des pressions de bas en haut, comme il arrive dans les liquides.
Cette expérience semble d'abord très-étonnante; on ne comprend pas comment l'air d'un appartement peut exercer une pression si prodigieuse. Il faudrait qu'il ftH bien pesant s'il n'agissait que par sa pesanteur, car une colonne d'eau qui aurait toute la hauteur de l'appartement serait bien loin de pro« dnire un tel effet. C'est qu'aussi il y a une autre cause. Supposons, pour un moment, que l'expérience ait été faite en plein air; alors, d'après les principes de l'hydrostatique, la pression serait égale au poids de la colonne d'air ayant pour base la largeur de la membrane, et pour hauteur, non pasiun mètre, ni dix mètres, ni cent mètres, mais toute la hauteur de l'atmosphère. Puisque sur une même couche de niveau les pressions sont toujours égales , on voit que dans un appartement la pression qui s'exerce sur le crève-vessie est aussi toute la pression atmosphérique.
En mesurant cette pression, qui fait éclater avec tant de bruit 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 y avec un appareil semblable , trouver le poids total de la colonne d'eau qui s'élève au-dessus de sa tête.
69. Mesure de la pressIoM atmosphérique. — Puisque l'atmosphère enveloppe la terre, elle en presse tous les points, comme elle presse la membrane du crève-vessie; elle presse également toute la surface des continents et toute la surface des eaux, soit dans limmense 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 extrémités dans un Vase rempli d'eau (Fie. 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 liquide monte conune s'il était luimème aspiré} il monte de plus en plus à mesure que l'aspiration
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continue; il s'arrête quand elle cesse, et la colonne soulerëe reste suspendue dans Tinterieur du tube. Cette expérience, qui n'est qu'un jeu d'enfant , va nous donner le moyen de mesurer la pression atmosphérique , et de trouver le poids total de l'air, comme si nous pouvions mettre toute l'atmosphère dans une balance. En aspirant l'air, on diminue la pression qui s'exerce dans rintérieur du tube , sans rien changer à la pression ext^ rieure; celle-ci étant alors plus forte, elle force le liquide à 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'intérieur en cd qu*à l'extérieur ab. Au moment où ces pressions sont égales, le liquide cesse de monter; mais la pression intérieure qui s'exerce sur cd se compose de deux parties : de la pression due au poids de la co» lonoe soqjevée , et de la pression due à l'élasticité de l'air qui reste au-dessus du sommet de cette colomie. Ainsi, en diminuant de plus en plus l'élasticité de l'air, l'eau intérieure doit s'élever de plus en plus ; et enfin , si l'on épuise l'air com^étemeut, il faudra qu'elle s'élève à tel point qu'à elle seuLs die presse cd autant que l'atmosphère presse au deliors sur ab\ 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'atmosphère; car, sur chaque centimètre carré de surface , l'air et l'eau ne pressent que par leur poids. Voilà donc le moyen de peser une colonne atmosphérique, quelle que soit la hauteur à laquelle elle puisse s'élever; tout se réduit à trouver un tube assez long, et à épuiser l'air assez complètement. Pascal en fit l'expérience à Rouen, en 1646; son tube avait 46 pieds de long, et, pour s'éviter la peine d'en épuiser l'air peu à peu , ce qui aurait été impossible en ce tenqps-là, il le fit sceller à un bout, le i^emplit^de vin , et ferma l'autre bout avec un bouchon. Alors, par le moyen de cordes et de pouUes , le tube fut redressé verticalement , et l'extrémité inférieure fut plongée dans un vase d'eau. Au moment où Ton enleva le bouchon qui la tenait fermée, toute la colonne liquide s'abaissa dans le tube jusqu'à ce que son sonmoet (bx k enviixm 32 pieds au-dessus du niveau de l'eau du vase. Dans les 14 pieds qui étaient au-dessus, il n'y avait |KÛni d'air, c'était k vide« Ainaî^ la ooIopm liquide faisait à elle seuleMjiKH
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libre à la pression atmosphérique ; d^où il suit qu^une colonne d'eau ou de vin de 32 pieds de hauteur pèse autant qu'une colonne d^air de même base. Ainsi, chaque point de .la surface de la terre est pressé conune s'il était recouvert d'une couche d'eau de 32 pieds de hauteur; et nous, qui vivons au fond de l'océan de Tair , nous sommes pressés de toutes parts comme si nous étions au fond d'un lac, avec 32 pieds d'eau au-dessus de nos têtes, le vide étant fait sur le lac.
C'est à des fonteniers de Florence que nous devons le premier germe de cette découverte. Ayant eu l'occasion de faire un corps de pompe qui avait plus de 32 pieds de hauteur, ils Tirent avec grande surprise que l'eau ne voulait pas monter jusqu'à son sommet. A cette époque, on expliquait l'ascension des liquides , en disant que la nature avait horreur du t^ide , et qu'elle y poussait les liquides pour le remplir. Les explications par les causes occultes n'étaient pas de celles dont Galilée put se contenter : aussi, dès qu'il eut connaissance du fait observé par les fonteniers , il supposa que la pesanteur de l'air en était la véritable cause. Torricelli, son disciple, en donna la preuve la plus décisive; voici à peu près son raisonnement : Pour exercer des pressions égales , les colonnes liquides doivent avoir des hauteurs qui soient en raison inverse de leur densité ; donc, un liquide qui pèserait deux fois autant que l'eau, ferait équilibre à latmosplière avec une colonne de 16 pieds, et le mercure, qui pèse à peu près quatorze fois autant que l'eau, doit faire équilibre avec une colonne qui est la quatorzième partie de 32 pieds, ou environ 28 pouces. C'est une conséquence facile à vérifier. On prend un tube de verre d'un mètre de longueur, fermé par un bout; on le rempUt de mercure, et ensuite, après Tavoir bouché avec le doigt , on le retourne verticalement pour en plonger l'extrémité dans une cuvette remplie de même liquide (FiG. 23). Aussitôt qu'on enlève le doigt, le mercure intérieur descend de plusieurs centimètres, puis il s'arrête; Téquililife est établi , et la colonne liquide qui reste suspendue dans le tube est une balance qui donne le poids de l'atmosphère. Cet appareil est le baromètre, La colonne d'eau de Pascal était un véritable baromètre à eau. Le vide qui est audessus de la colonne barométrique s'appelle le uide baromé" trique y ou le vide de Torricelli,
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Nous pouvons à présent mettre une grande exactitude dans nos résultats. La hauteur du baromètre est la hauteur yerdcale du sonunet s (Fig. 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 Von adopte conune hauteur normale^ à laquelle on rapporte toutes les autres. Admettons donc pour un instant que Tair soit calme et en repos dans toute Tétendue de Fatmosphère , que Téquilibre soit partout établi , et que le baromètre au niveau des mei-s marque exactement 76 centimètres de hauteur; il nous sera facile de trouver la véritable mesure de la pression atmosphérique, et de Texprimer 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 due à celle-ci, sur l'unité de surface, est, comme nous l'avons vu (89), égale à son poids, c'est-à-dire à son volume multipUé par le poids de l'unité de son volume, ou enfin, à
1.76.CT.rf; cT étant le poids du centimètre cube d'eau, ou 0*^,00 1, et </Ia densité du mercure, ou 13,598; ce qui donne, en faisant le calcul , 1^,033 pour la pression atmosphérique rapportée au centimètre 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 ayant pour base un centimètre , et pour hauteur toute la hauteur de l'atmosphère; donc cette colonne, d'une hauteur inconnue, pèse exactement 1*,033. Sur un décimètre carré, la pression serait cent fois plus grande, puisqu'il y a cent centimètres carrés dans un décimètre carré; elle serait donc de 103*,3, et sur un mètre carré, elle serait, par la même raison, 10330^. Enfin, en représentant par s la surface entière de la terre, estimée en mètres carrés, la pression de l'atmosphère entière sur le globe serait 10330* X^; et elle représenterait en kilogrammes le poids total de l'air et des vapeurs qui constituent 1 atmosphère. Par des observations barométriques assidues, on peut donc reconnaître si cette masse de substances gazeuses éprouve des variations brusques ou séculaires, et si elle a sensi-
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ktement changé depuis Tepoque ou Pascal et Tomcelli l'ont pesée pour la première fois.
Si les couches d'air étaient homogènes à toutes les hauteurs, OD pourrait déduire de ce qui précède la véritable hauteur de Tatmosphère; car cette hauteur x et la hauteur 76 du baromètre seraient entre elles en raison inverse des densités de Tair et du mercure, et Ton aurait
— = —2 , ou x= ;
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 normales de température et de pression, pèse 1^,2991. Par consér ({lient la densité de l'air est 0,0012991, et la hauteur de l'atmo^ihère serait de
7955 lO*"» ou de 7955-**~«.
Mais 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 l'atmosphère.
Puisque le baromètre à mercure a une hauteur normale de 76 centimètres, le baromètre à colonne d'eau aurait exactement «ne hauteur x donnée ,
X __ 13,598 76"" 1 ' puisque la densité 13,598 du mercure est rapportée à celle de Teau prise pour unité, il en résulte a;=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 «'lie est égale à 1*,033, sur cliaque centimètre carré.
70. CoastrvctIoM dn baromètre. — On donne à cet instrument des formes différentes suivant l'usage auquel on le destuie ; mais il y a quelques conditions générales d'exactitude qu'il faut toujours remplir, quelle que soit la forme que l'on adopte.
1* Il faut que le mercure soit parfaitement pur, afin qu'il ait son exacte densité.
2* Quand la colonne monte ou descend dans l'intérieur du tube, la surface extérieure s'abaisse ou s'élève, et il faut dis- I. 8
poser Tappareil pour qu*on puisse à chaque instant mesurer In vraie hauteur du baromètre , c'est-à-dire la hauteur Tèiticale du niveau intérieur au-dessus du niveau extérieur.
3® Il faut que le vide soit parftdt au-dessus du sonnnet de k colonne barométrique j car , s'il restait un peu d'air dans- cet espace, ou s'il y avait quelques vapeurs, ce serait une torod élastique qui agirait sans cesse pour repousser le mercure, et qui l'empêcherait de monter à son vrai niveau.
Pour obtenir le vide aussi exactement qu'il soit possible, on fait bouillir le mercure de la manière suivante (Fig. 19) : on remplit le tube au tiers de sa longueur, et on le fait bouillir à plusieurs reprises dans toute cette étendue; ensuite on verse une nouvelle quantité de mercure qui soit "un peu chaud, pour ne pas faire éclater le tube , et on recommence l'ébullition dans toute la longueur de cette nouvelle colonne; on ajoute ainsi de nouvelles quantités de mercure, que l'on fait successivement bouillir jusqu'à ce qu'enfin l'ébullition ait parcouru toute la longueur du tube ou à tros-peu près; alors on achève de fc remplir avec du mercure bouilli, puis, après le refroidissement, on le retourne. Pour vérifier si, par le retournement, on n'atntût pas laissé entrer quelques bulles d'air, il faut incliner le tube un peu vivement afin que le mercure vienne en frapper JU^msfO^ met : s'il donne un coup sec, on peut espérer que le vide est assez bien fait , sinon l'opération est certainement manquée.
Quand toutes ces conditions sont remplies, il y a encore, en général , deux coiTCCtions à faire pour avoir la hauteur du baromètre : l'une est relative à la capillarité ^ et l'autre à la teni' pérature à laquelle se trouvent l'échelle des divisions et le mercure lui-môme au moment de l'observation. Nous donnerons, dans la Météorologie , les tablés nécessaires pour faire les corrections qui dépendent de ces causes.
On distingue en général deux sortes de baromètres : les ba^ rometres à siphon et les baromètres à cuvette. Les premiers sont ceux dont le tube est recourbé à sa partie inférieure en forme de siphon (Fig. 24), tandis que, dans les derniers, le tube est tout droit et plonge par son extrémité dans une cuvette plus ou moins large (Fig. 23 et 32).
71. Le liarométre ord]|ialre est un baromètre à âphon (FrG. 24), porté sur une monture de bois; V échelle des hau^
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(■rjr ot: onMoBirenieiit de métal ; le jz^ro- de la diriBion est fas, et il a» trooTf an nrveau du mercure de la comte brai^ che; ce nnpeas diangeant quand le boromètre* dhonge, il en malle des ervem» d'autant plus grandes (|iie la oomte branche est plu5 étroite. Quelquefois le coude du siphon est en: fer, et il ma robinet de mène métal : alors, pour transporter cet iiÉLy on f incline d^abord de manière que fav branche huilée se renqplnse complètement de mereure; peis l'on ferme It mfaînet, et l'on a moins à craindre que l'air ne pénètre dans le tube par les secousses dn voyage.
72^ ÏÏJB iNBMMiéeM * ^mâmmMÊ» Jealae a quekpM aeéiÉqge an^fe' haa'uuièue' ordinaûef il est représenté dans les figua#S9, tt. Le hranche oan>erte du siphon porte un flotteiur en fer ■ d'une ivès-ine crémaillère a y qui engrène dans une roue tj dont Taoe très-mobile porte ^aiguille c, qui parcoutt kednaaîons dn cadran ^; il est trè»>faeile de graduer cet instni» Bcor dbe mamère que la Teiîtidile hauteiu! du baromètre, à un iaatant ^nné, se trouve écrite an point ové'cxtrémité de TaigaBle a'airéte. Ce même baromètre, disposé et snspendu con* fieiJjkmyiil (Fig. 30) devient on baromètre marim^ qui donne de bonnes observations abord, malgré lesosaillatiabs du bâtinient.
n. IL» %mpoaiètve d» ■• Bwf*WjamÊme est exclumvement adapté par les voyageurs, comme étant par&itement exact, tàdk à observer, et surfont fadfe à transporter; il est: représenté dans les figures 25, 16 v la brandie ouverte n'est percée (fÊot d'un trou capillaire a , bien aoaez grand pour laisser entrer FnT fibremeni, mais trop petit pour laisser sortir le mercure; 0 en résulte qu'on peut le renverser sans craindre que le mercave s'éehappe (Fig. 26). Lorsque après l'avoir reonFersé pour le ttanspopter, on le ratoume pour faire une observation, 3 rCj a pas à craindre non plus que l'air pénètre dans la branche ferniée et arrive au sommet de la colonne de mercme pour' la d^ primer : Bunten y a pourvu par une disposition ingénieuse qui en représentée dans la figure 27 , on Ymi voit sur une plus glande édielle la branche ouverte et aenlmnent la partie infe* rienve de la branche fermée; On- vemaaqne an bas de* ceUe>-ci ta évasement i, dans lequel plonge une pointe e; avec un peu d'adresse on fiiit aisément cette soudure à la lampe. Loratpi'un Uiometre est ainsi construit, si de l'air se pr^ente pour monter
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dans le yide , il ne peut pas pénétrer par la pointe c, mais il va se loger en d^ vers le haut de Tévasement; et, quand on remarque qu'il s'en est rassemblé là une certaine quantité, on le fait sortir par le retournement, afin que la pointe c reste toujours baignée dans le mercure.
Dans ces baromètres, les divisions sont tracées au diamant sur la branche ouverte et sur la branche fermée, et il n'y 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 (Fig. 28).
74. Baromètre de Fortin. — Le baromètre de Fortin (FiG. 32, 33, 34, 35) est un baromètre à cuvette; ce qui le distingue, c'est qu'il est à échelle fixe; les divisions de l'échelle sont comptées à partir de l'extrémité d'une pointe d'ivoire qui pénètre dans la cuvette, et que l'on voit en a (Fig. 33). Lorsqu'on veut faire une obseivation, le baromètre étant bien vertical, -il faut avant tout amener le niveau du mercure de la cuvette exactement en contact avec l'extrémité de cette pointe d'ivoire; et l'on y parvient aisément au moyen du fond mobile /h (Fig. 33), car le mercure monte ou descend suivant que l'on tourne la vis if 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 divisioits, qui sont comptées, comme nous venons de le dire, de l'extrémité même de la pointe d'ivoire , de telle sorte qu'il suffit de diriger par les deux fentes un rayon visuel qui rase la sur&ce de la colonne, et de voir à quelle division il correspond. Pour éviter les erreurs que l'on pourrait commettre en s' écartant audessus ou au-dessous de la ligne horizontale , il y a un curseur c qui glisse sur le tube de métal, et qui n'est ouvert que dans une petite partie de sa hauteur; la fenêtre qui est en avant et celle qui est derrière se terminent par deux plans de même niveau, perpendiculairement à la longueur du tube. Ou abaisse le curseur jusqu'à ce que le rayon visuel qui rase ces plans rase pareillement le sommet de la colonne ; alors il suffit de voir à quelle division du tube correspondent les plans, ce qui est trè^ facile, parce qu'ils forment le zéro du vernier du curseur. De cette manière on peut avoir la hauteur du baromètre à moins de ^ de millimètre.
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75. VmHmttoBs da baromètre. — Nous ne savons rien de ce qui se passe dans les hautes régions de l'air; id, à la surfiuie de la terre, nous observons des changements de température, tantôt périodiques, tantôt brusques et inattendus; nous obserfODs 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 iauteur de l'atmosphère; car il nous donne à chaque instant le pmds de la colonne d'air, et c'est exactement comme si nous arions toute cette colonne en équilibre dans une balance.
On présume bien, d'après cela, que dans un même lieu le baromètre ne reste pas stationnaire dans le cours d'une année, et qn'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 aecidenielles, et les variations horaires : celles-ci se reproduisent très-r^ulièrement à des heures marquées, et sont d'une grandeur constante; les autres «irviennent in*égulièrement sans qu^on en puisse prévoir ni l'époque ni l'étendue. Mais pour les appréder, il faut savoir d'iJjord ce qu'on appelle la hauteur mojremne du baromètre^
76. ■mateuni aïoyeMiea. — Comme les variations ne sont jamais très-promptes, si l'on observait le baromètre d'heure en heure vingt -quatre fois dans la jotuuée , qu'on ajoutât les vingt-quatre hauteurs observées, et qu'on en prît la vingtquatrième partie, on aurait la hauteur moyenne du jour trèsexactement; car on aurait le même résultat que si l'on eût observé de demi-heure en demi-heure, ou même de minute en minute. Mais l'on conçoit que, s'il fallait essentiellement passer par les vingt-quatre observations pour avoir la hauteur moyenne d'un jour, il faudrait, quelle qu'en soit l'importance, désespérer d'y arriver jamais. Quel observateur 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'heure de midi»
Ainsi, on caBt dispensé de faire Tingt yiatue obierTfttîons dans kl journée; que Ton en fiisBe ime seule avec ecMtitudftâ de midi, el Ton aura la Jumtear cpe Yam cfacnfae. On quW ajoutant les trente hauteurs moyemes des tireafee jdubs du mois, et en ppenant le trentième delà somuK, ou anm 'la Aai moyame du moU^ et qu'en tnâtant de mâme les des douze fuoia, on aura enfin la ktmtimr
77. VMPlatlOTHi aeetëeiUellea. — fiaus nos clinwta, et «»> tout dans les régions seplentriontles, le liaromècre esl en «mât lation GontînueHe ao-desaus «t at»-deasons de la mo^FUniie de Tannée ou de la moyenne génmde, et quelquefois ^ épnim des secousses presque subites jqui le font mouter tm descendre de plusieurs centimètres. Â Paris^ idMis sa pks fp&màe âén&> tion, il a atteint une fois 7B1 juiMimètres^ et, dbus aa f\m grande dépression, il est tombé ime fois â 719; et, cboae digue de remarque , œs maximum d'élératiou et d*^aisseaMBHt «ai «eu lieu dans la même année, en février et en déœariire ifiâl •
hm Tariations du baromètre indiquent un changement dansA'atmosphère; beaucoup depenonnes pensent qu^eUes ani •ent aussi un changenseiit intur , «et qii'Û suffit iîe aa^oôr eonsuher le baromètre , pour prédire à coup sur la plnse ou k beau temps plusieurs jours â Tavance : c*est nnç questmi dt jnétéorologie que nous examinerons plus tard. Mais, pour le mo» ment, nous donnerons la mesure d'un auitre •effet, c'esfr-4-dira de la différence des pressions, cpie néu>rf|souvoBB par les iiiikniiMi barométriques. Ces variations se déduisend; du taUeau suiisant :
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Ob Toit que, le baromètre étant à 7B0 mill*, une surface de aa mètve oarvë supporte 10597 kilogr., et que cette ënonne flhaige se ajAwk à 9782 kilogr. quand le baromètre tombe à 7i0; aûasi, la eorfaoe entière de notre corps étant à peu près de on nMtie carré, nous sommes dans ces circonstances souhH |és d^im poids de 81 & kilogr. Une cause aussi puissante exerce ireaeaîiiBwmnl ime kifluenoe sur les foncdons phj»iologîqoes, %t mmtmmt ««r les phénomènes «de la «Ispiration et de la drcoluîoa; aaais œs effets sont icn .général si compliqués, qu'il finhdn eans donle de longues expérienoes pour panrenîr à lis
La hwrtnir -de MO millimètres est à peu près celle qui a lieu aiH<kaaua du mont Dore et à la poste du mont Genis. Un Vojrjegsor qui part du niveau de la mer pour s'élever sur ces moaca>gnas est soulagé d'un poids de 2173 kilogrammes, et il eÉt soulagé de 8539 kilogmmij^es lorsqu'il arrive «n un lieu ou le bivonMtre marque seulemeiit fiOO millimètres; c'est à peu pifièB sa hauteur ordinaire au sommet de l'Etna et sur le nHmt Liban. ^Ifei sait tout ce que les voyageurs racontent des sensations atraordinaiies que Ton éprouve sur les hautes montagnes oà le baiosnècfe ne marque plus que 400 ou 500 noiUimètres. On voit de toutes parts un immense horizcm, on est soulagé d'un peMutt fiardeau, on ne respire qu'un air pur et léger, et il se»^ Ue en efifet que l'on ne touche plus à la terre.
Les variations accidentelles du baromtee n'ont pas la mâme étendue dans tous les climats ni à toutes les hauteurs; las limites entre leafoeUes elles s'accomplissent sont en génénd d'autant plus écartées Tune de l'autre que la latitude est plus grande. Dès 1690, le père de fiete avait reconnu qu'à PondidMBjF 0t à Batavia le baromètre reste immobile^ quelles que soient les tempêtes que l'on éprouve : Legentil avait confirmé ces obaervarions; et maintenant il est bien démontré que, dans toute la Bone équatoriale, le bai^omètre est en e£fet insensible aux secousses atmosphériques, mais qu'il éprouve cependant des variations périodiques ^t régulières, que Ton appelle varia-dons horaires.
78. WavlailMia hmwmêK^m* — C'est vers l'année 1722 que les poriaiions horaires du baromètre furent constatées d'une mar oertaine par les observations d'un Hollandais dont le
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rcstr inconnu. Depuis cette époque, plusieurs obsenrateurs <s6aiTé d'en déterminer Fétendue et lei périodes pour difTéi«nts iîeîix de la terre. M. de Humboldt a démontré, par de loflçttes séries d'observations très-précises, que, sous Féqualetir, le maximum de hauteur correspond à 9 heures du matin; p«ssé 9 heures, le baromètre descend jusqu'à 4 heures ou même 4 heures | de l'après-midi, où il atteint son minimum; ensuite U remonte jusqu'à 11 heures du soir, où il arrive à un second maximum, et il redescend enfin jusqu'à 4 heures du matin. Ainsi , 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 11 heures du soir. Les mouvements de d^ression et d'ascension sont si réguliers qu'ils pourraient aervir à marquer les heures , comme les mouvements de l'hor* lo^ : seulement, ils ont peu d'amplitude; 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 te plus bas de l'après-midi.
Dans nos climats , ces variations horaires sont tellement dissN mulées par les variations accidentelles, qu'il fallait, pour les découvrir et pom* les mesurer, toute la sagacité et toute la précision d'un observateur tel que Ramond. Ce n'est que par les moyennes de plusieurs mois d'observations prises avec exactitude et aux heures convenables que l'on peut trouver les pé» viodfla Kondres. Ramond a reconnu que leurs époques varient axec lea taisons. En hiver, le maximum est à 9 heures du matin, fe minimum à 3 heures de F après-midi, et le second maxi^ /HU/éi à 9 heures du soir.
Eu été, le maximum a lieu avant 8 heures du matin, le minimum à 4 heures de l'après-midi, et le second maximum k 1 1 bHiiv» du soir.
Au (U'intemps et en automne, les heures critiques sont interuàCiU^X'Mt ae rapprochant plus ou moins de celles de l'été ou Ji^ ^'viK'ii kU> Vhiver. L'étendue absolue des variations est un |M,'U uifcàiulix> qu'à Téquateur. Dans les latitudes les plus élevées, i) tîm^ vwuijuuvr et discuter un plus grand nombre d'observau<>ijA ^HM' ^Hi laii'e îu>rtir les périodes horaires; et, sur ce point, lu Mk'iMMkV u U^uciuip à désirer.
TA. V^ ^ 3i«iH«it«. — La loi de Mariotte est la loi de^ la
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oompvesftibilit^ des fliddes élastiques; elle peut s'énoncer ainsi : Les volumes des gaz sont en raison iniferse des pressions quils iitpporteni. Pour démontrer par rexpérience cette vérité fondamentale, on prend un tube recourbé (Fig. 36), dont la courte branche est cylindrique et fermée à son extrémité supérieure , tandis que la longue branche reste ouverte pour recevoir la pression atmo^hérique. On y verse du mercure, d*abord en petite quantité ; ensuite , en inclinant le tube pom* faire sortir une partie de Tair de la courte branche , on arrive facilement à mettre le mercure au même niveau des deux côtés. Alors, Fair enfermé dans Fe^ce 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 ab^ on aura réduit son volume à la moitié, au tiers ou au quart, parce que le tube est cylindrique. Pom* réduire ainsi le volume, 00 verse du mercure par la branche ouverte , et Ton en verse jusqu'à ce que le sommet de la petite colonne soit parvenu au point m , milieu de la longueur ab ; ce point m , et le point n qui lui correspond dans la grande branche , supportent l'im et faotre 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 Ton trouve toujoiu's égale en hauteur à la colonne barométrique, et de la pression atmosphérique ellemême qui s'exerce encore au sommet de la colonne. Donc, il a fallu une pression double pour réduire à moitié le volume de Fair contenu dans la comte 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 atmosphérirpie. Dans ces limites, cette loi s'applique à tous les gaz. Mais' MM. Arago et Dulong ont démontré qu'elle s'applique à l'air sans aucune variation, jusqu'à 27 atmosphères. Voici les moyens qu'ils ont employés pour constater cette vérité. Les appareils étaient établis au collège Henri lY dans une vieille tour carrée, au centre de laquelle on avait pu facilement élever un mât en bois de plus de 30 mètres 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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Feau injectée d'une manière assez rigoureuse pour que les soro- ■ets des oalonnes de mercure fussent parfaitement fixes dans le maïKmiètre et dans le tube "vertical. Cette condition était remplie au moyen de la soupape i, qm se trouve an bas de la eonrse dn piston (Fig. 8).
Take vew^ÊeaÊ. — Il était composé de 1^3 tubes de «cristal ayant % mètres de longueur, 5 millimètres de diamètre înté^ rieur et 5 millimètres d'épaisseur; ces tubes étaient réenis panr de fortes viroles, comme on le voit en c (Fig. 8), 'et plus en détail dans la figure 6. La plaque horizontale h sert de repèt«^ iy «n « une pareille au bas de duique tube, et Ton meenie la distance de deux repères consécutifs en posant xme règle d»-
r BOT le repère inférieur, et en poussaivt une petite lan- /, jusqu'à oe qu'elle se trouve à Taffleurement du repère supérieur. Pour que les tubes inférieuxB ne iîi^sent pas su^ éÊÊggés et comme écrasés par le poids des tubes supérieurs, on aiail eo soin d^attacher à l-extrémîté supérieure de «ihaque
des cordons qui redescendaient verticalement après «wmt é sur des poulies, et qm étaient tirés en bas par des poids kt en somme a»i poids dn tube (Fig. 8). Ainn, la cch lonne B*exefcait aucune presnon sur sa base.
^tre. — Le tube manométriqne était semblable aux
de la colonne Terticale : il avait été elBté à son extrémité , divisé avec soin en capacités égales, sans rien tracef au diamant sur sa surface , de peur d'affaiblir sa résistance , et, ensoite mis en place. Alors on y avait fait passer pendant long-' temps im courant d'air sec , iet enfin on avait scellé à la lampe ion sommet effilé , sans faire éprouver une altération sensuelle à m graduation. On vcHt dans la figure 7 comment l'^extrémilé ÎÉfiérieure du tube manométriqne eat ajustée sur la platine e du vase de fonte; on doit remarquer que la virole se recourbe sous l'épaisseur du tube , «fin que la pression ne tende -pas à le iOfulever. Pour que l'air du manomètre fdit bien maintenu à la mâme température, on 4'«vait env^ppé d'un manchon de verre >t, dans lequel passait continuellement un courant d'eau. Enfin, pour voir avec une grande exactitude la position du foomet de la colonne de mercure, on avait disposé eA dedans èm manchon nn voyant x cvec une loope; cette pièce devait numter et descendre, et «ai hn dwmaît caes mawemeiitft ^ani
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:i/^^«.ià a HA fiunfniquet ^, sur kqiiel claîl eranlé un fil de soie v^u*. jlmUu {Màéer sur les poulies supeneures r, sur b poulie int^ft«u«v j^ t:i qui Tenait s'attacher à la ganûtaie du Tojant.
D^ tâMftBMMuècres convenablement disposes donnaîent à diavju«; uidiani la température des diverses parties de Fai^Mureil; et dfo' btfuruuiètres, Tun supérieur et Tautre intérieur, donnaient aub^ la pression atmosphérique au sommet et à la base de la culouue verticale.
Tels sont les moyens qui ont servi à démontrer sur l'air la loi de Mariotte jusqu'à 27 atmosphères, et Ton ne peut guère douter qu'elle ne s'étende au moins jusqu'à 50 atmosphères sans altération sensible.
MM. Arago et Dulong n'ayant pu éprouver les autres gaz, j'ai construit un appareil pour comparer leur compressibilité i celle de l'air jusqu'à 100 atmosphères (voj. n* lo6).
La densité d*un corps étant en raison inverse du voliune qu'il occupe, on peut encore exprimer la loi de Maiiotte en di&ant que les densités des gaz sont proportionnelles aux près* sdoHS quils supportent. Sous une seule pression atmos{diérique, la densité de l'air étant à peu près la 770' partie de la densité ^ Veau y il en résulte que, sous une pression de 770 atmo- S|)hèi^Sf l'air est aussi dense que l'eau. Ainsi, au fond delà Uket) à une profondeur de 7000 ou 8000 mètres, l'air serait plus pcfiout que l'eau, et, quoiqu'à l'état gazeux, il ne pourrait pas sk\?lcver pour venir à la surface.
Ueux volumes successifs, occupés par un gaz, et les deux MViàiùons correspondantes , forment quatre quantités qui sont en uAv^HMiàOU inverse; de telle sorte que, trois étant données, on u^'m Uxmver la quatrième. Il en serait de mémo de deux denvM'âk Aucct^^ves, av^ les deux volumes ou avec les deux presj^gg^ vHa*iv«^{H>ndantes.
M^^ Hé lu maelilae pneumatique. — La machine pneuma- |îu\^i^ ^^1 dt^Alinée à faire le vide ; elle se compose de deux corps ^ iHm^H;» «cylindriques pareils à celui qui est représenté en a
f iml un (ùi^ton qui monte et qui descend au moyen de la li^*^ ^^i HUiUt dans toutes les positions qu'il peut prendre, il |iiW h W«^% r'est-à-dire que rien ne peut passer entre son ^smHMir ^ W pftrois du corps de pompe.
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# est la soupape du piston; elle est trè&-légère et s'oimne <le bts en haut; elle se lève quand la pression inférieure est un peu plus grande que la pression supérieure , et , dans le cas contraire, elle reste hermétiquement fermée.
La longue tige ed est la soupape du corps de pompe ; c'est le piston qui l'ouYre et qui la ferme : quand il monte, Û la soulevé, le renflement d vient s'appuyer contre la plaque supérieure du corps de pompe , et le piston glisse à frottement dur sur toute la longuem* de la tige ; quand il descend , il Fentraîne 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 da corps de pompe , et le jnston 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 if\ à cette extrémité il porte un pas de vis propre à recevoir des ballons, des mîpients , ou d'autres vases dans lesquels on veut faire le vide.
p est \a platine de la machine pneumatique; elle se compose d'une forte plaque de métal sm* laquelle on mastique un plateau de verre épais , dont la surface supérieiu'e est dressée avec soin et légèrement doucie.
h est une cloche où l'on fait le vide; son bord inférieur est pareillement dressé et douci, afin qu'il puisse s'appliquer exactement 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 Tair ne peut plus repasser du corps de pompe dans la cloche; il s'échappe par la première soupape j, et il n'en reste plus quand le fond du piston est venu s'appliquer sur le fond du corps de pompe. Aloi*s, le piston étant soulevé, le vide se ferait au-dessous de lui, si les soupapes restaient fermées; mais la seconde soupape s'ouvre, Fair de la cloche arrive pom* remplir le vide, et la première soupape reste fermée à mesure que le {liston s'élève, parce que la pression intérieure est toujours moindre que la pression extérieure. Si la capacité du corps de
pgmpt «Ct fur exemple, la dmène partie éeftk capaoîlé. 4e 1» oioche «A ém comliik, il anifeia. daas le corps de poaape -^ it Taùr ifitil &uâ enlerer pour avoir le lide. Oa n^iaiate' le pîsloii:; la :jecoiidLe soupape se fiemie^ et Tair se cMmpriaie de, plus en pina; biaiiofe sen élasticité remporte sur eelle de Tair extérieur; îLaaHlm la pramicre soupape et s'échappe dans Fatmoq^KK. Vm matm eovp de piston fait sortir oicoie •—- de Tasr restaBt; en eontinuant ce jeu altamatif, on fait sortir à chaque -^ du reste, puis y| du reste, et ainsi de sinte.. D'oà Fon qne jamais le vide ne se pourra faire , piiisqu*en prenant k aaoîème partie d'une quantité et la onzième pai^tf des restes succe«i&9 on ne peut jamais -psKimûr à prendre cette <|uantils tout entiôre. Mais l*on parvient cependant à réduire Tair de la cloche è une élasticité de jdus en fins faible, qui peut arnYer à u'èlnrf^ que de 2 millimètres. La rapidité de Topération dé-» pend dtt rapport qui existe entre la capacité du corps de pompe et celles de la cloche. Ce rapport étant donné, on peut ra Vriller fiieilement combien il faut de coups de pston pour réduise Tair à' une tension donnée; et ensuite on peut, par la loi de Maliotte , calculer le poids de Tair qui reste , quand on connaît le jHuds du volume primitif.
Pour compléter la machine pneumatique que nous venons de décrire et qui est en quelque sorte la macliine réduite à ses plus simples éléments, on voit qu*il faut y ajouter un moyen.de mesurer la pression de Tair qui reste dans la clocle, et un mi»yea de rendre Tair , sans quoi la cloche ne pourrait plus se iwéparer de la platine. On obtient ces deux résultats en adaptant À ta BMii^hine Véprouvette et la clef.
L'éprouvette it (Fig. 1) se compose d'un tube de verre courbé \>il U) et d'une petite cloche qui le contient. Le tube est re|^^ jw^iilé À part (Fig. 10); il est ouvert par un bout seulement; on W li^o Mtr une échelle divisée en millimètres, et la cloche sous IsMHU^l^ ou renferme est munie d'ua robinet r (Fig» 1) au %M^%WH diM|iial elle peut être mise en communication avec les ^^uKiilM lie ta-anachine. Quand cette communication est établie, IW w iHii^éHe au même degré sous la cloche de la {^tine et ^w Vi petite cloc^he de l'éprouvette. Le tube en U devient nn t)y»y\'yai>W» A luplion , dont la branche ouverte est anasi longue ^^w^ lu iMiivlie fermée} aloie, des que Tair est suffisa
nvffié, Ib baromeflie descend, c*est-i-dire que le mercure baiflfe dans la branche fiermée et s'élève dans la branche ouverte ; la différence des niveaux mesure comme à l'ordinaire 1 elastiété daat gaz. Si Von parvenait à faire complètement le vide, les den sommets du mercure dans la branche fermée et dans la bnncfae ouverte seraient exactement au même niveau; si le premier s'élève de 1 millimètre au-dessus du second, le vide ett £ût à 1 millimètre, e^est-à-dire que l'élasticité du gaz restant est de 1 millimètre de mercure, etc.
OtÈ comprend que m le baromètre qui constitue Téprouvette u'ctait pas abscdument purgé d'air, le nivean- du mercure de la brandie fermée serait, lorsqu'on aurait fait* le vide, plus bas qw, celui de la branche ouverte; et toutes les indications de l'éprott-; vecte seraient fausses dès le commencement de l'expérience.
An lieu de prendre pour éprouvette un baromètre complet, on prend ordinairement vi baromètre tronqué^ comme celui de la figure 1 ; mais les raisonnements qne nous venons da faire* s'y appliquent exactement, si ce n'est que , dans ce cas, l'éprou-» TMie ne commence à descendre que quand rélastâcité db l'airde la doche est moindre que la distance qu'il y acntoO' le sonw met de la branche fermée et le niveau àm mercure dans la branche ouverte.
Lorsqu'on rend l'air, comme noui allons le vwr, le mercure remonte vivement dans la branche fermée de l' éprouvette , et pour qu'il ne la brise pas en choquant le sommet avec trop de mience, on ménage vers le haut du tube un petit éti-angle-^^ ment qui retarde la vitesse.
La clefssït à rendre Tair, et en outre à établir ou supprimer la conmmécation entre le corps de pompe et la dodie ; elle se place enj (Fio. 1), et elle est représentée à port, un peu 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 une ouverture transversale^ mais encore une ouverture lon^i'^ tmdinale^ partant de l'extrémité même et aboutissant sur la zone de la pivmière. Cette ouverture se feime par le bouchon conique 6. Quand on veut garder le vide soua la doche, on tourne lir def pour que Touverture transversale soit de haut en bas, et Vouverture longitudinale du côté du corps de pompe. Toute communication est ainsi interceptée. Quand on veut rendre
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pompe est, par exemple, la cHxîèipe partie deria: cipaoîlé 4e la cloche el du conduit, il arriTeisi' dans le corps de poaape -^ et Fair qu'il faut enlerer pour avoii* le vide. On rabaiflae- le pifiioa; la seconde soupape se ferme, et Taîr se comprime de plus en plus; bimifeàt san élasticité l'emporte sur celle de l'air extérieur; il soulève la pramière soupape et s'échappe dana TatmosphèBe. Un autre coup de piston fuit sortir encore ~ de Fair restant; puis, en continuant ce jeu alternatif, on fait sortir à chaque omsf Yi du reste, puis jj du reste, et ainsi de suke. D'osi Fon Tok que jamais le vide ne se pourra faire , puisqu'en prenant la onzième partie d'une quantité et la onzième pamie des restes successifs, on ne peut jamais pacvenir à prendre cette quantité tout entière. Mais l'on parvient cependant à réduire Fair de la cloche à une élasticité de plus en plus faible, qui peut arriver à n'être pins que de 2 millimètres. La rapidité de l'opération dépend ch» rapport qui existe entre la capacité du corps de pompe et celle de la cloche. Ce rapport étant donné, on peut calcukr facilement combien il faut de coups de piston pour réduire Fair à' une tension donnée ; et ensuite on peut , par la loi de Ma* riotte , calculer le poids de Fair qui reste , quand on connaît le poids du volume primitif.
Pour compléter la machine pneumatique que nous Tenons de décrire et qui est en quelque sorte la macliine réduite à ses plus simples éléments, on voit qu'il faut y ajouter un moyen.de mesurer la pression de Fair qui reste dans la clocle, et un moyen de rendre l'air, sans quoi la cloche ne pourrait plus se séparer de la platine. On obtient ces deux résultats en adaptant à la machine Véprotwette et la clef»
L'éprouvette it (Fig. 1) se compose d'im. tube de verre courbé enU, et d*une petite cloche qui le contient. Le tube est repré<» sente à part (Fig. 10); il est ouvert par un bout seulement; on le fixe sur une échelle divisée en millimètres, et la cloche sous laquelle on Fenferme est munie d'un robinet r (Fig. 1) au moyen duquel elle peut être mise en communication avec les conduits de la- machine. Quand cette communication est établie, Fair 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 anssi longue que la branche fermée; alors, dés que Fair est su£Ssa
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rmfié, le baromèm descend, c'est-i-dire que le mercure baiflie dans la branche fiermée et s'élève dans la branche ouverte ; U différence des niveaux mesure comme à Tordinaire Télasticil» daat gaz. Si Von parvenait à faire complètement le vide, les deux sommets- du mercure dans la branche fermée et dans la braocfae ouverte seraient exactement au même niveau; si le premier » élevé de 1 millimètre au-dessus du second, le vidi' est taàx à 1 millimètre, €!^est-à-dire que l'élasticité du gaz restant est de t millimètre de mercure, etc.
Oa comprend que m le baromètre qui constitue Téprouvetti* uécait pas abscdument purgé d'air, le niveau du mercure de la fannche fermée serait, lorsqu'on aurait fuit le vide, plus bas qu» celui de la branche ouverte; et toutes les indications de Topron-. vette seraient fausses dès le commencement de l'expérience.
Au lieu de prendre pour éprouvette un baromètre complet, on prend ordinairement m baromètre tronqué^ comme celui de la figure 1 ; mais les raisonnements que nous venons de faire* s y appliquent exactement, si ce n'est que , dans ce cas, l'éproiK Tftie ne commence à descendre que quand l'élasticité db l'air de la doche est moindre que la distance qu'il j aentEe le sommet de la branche fermée et le niveau dui mercure dans la branche owerte.
Lorsqu'on rend l'air, comme nous allons le voir, le mercure remonte vivement dans^ la branche fermée de T éprouvette , et pmnr qu'il ne lu brise pas en choquant le sommet avec trop de violence, on ménage vers le haut du tube un petit étranglement qui retarde la vitesse.
La de f sert à rendre Tair, et en outre à établir ou supprimer la conuBmîcation entre le corps de pompe et la clodie ; elle se place enj (Fio. 1), et elle est représentée à port, un peu 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 une ouverture transi^rsale ^ mais encore une ouverture longl'tmiimile, partant de l'extrémité même et aboutissant sur la zone de la première. Cette ouverture se feime par le bouchon coni- (pe b. Quand on veut garder le vide soua la doche , on tourne la def pour que l'ouverture transversale soit de haut en bas, et Touverture longitudmale du coté du corps de pompe. Toute communication est ainsi interceptée. Quand on veut rendre
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Tair, on fait faire à la clef une demi-réyoludon, on ôle le bouchon 6, et Vair 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 compren4re la disposition. On remarquera seulement que du haut du conduit vertical qui porte la platine /?, part un conduit horizontale^ qui communique avec un tube barométrique t plongeant par son extrémité inférieure dans la cuvette i^. C'est ce tube qui sert d'éprouvette ; dans des recherches délicates il doit être préféré à réprouvette ordinaire, dont nous avons parlé plus haut, parce qu'il est toujours à craindre qu'elle ne soit mal purgée d'air.
Les deux pistons à a'émaillère mus par le mouvement de vaet-vient de la manivelle m offrent aussi un avantage : quand le vide est fait , pour soulever un piston de 1 décimètre de rayon, il faudrait faire un effort de 314 X lS033 = 324''; mais au moyen des deux pistons, rendus solidaires par le pignon qui engrène dans les deux crémaillères, cet effort disparaît, puisque l'un descend tandis que l'autre monte, et il ne reste plus à 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 corps de pompe et un peu au-dessous de leur fond , porte quatre ouvertures s y ty Vy u, La première et la seconde vont de part en part, mais elles sont perpendiculaires entre elles; la troisième, i^, ne traverse que lu moitié du robinet , et la quatrième , u , (jui est dans le sens de sa longueur, commuuiquc aux ouvertures / et i'. Au fond du corps de pompe a se trouve un conduit courbe qui prend naissance au trou de la soupape conique, et qui aboutit en & et c dans le boisseau du robinet r; au fond du corps de pompe d se trouvent deux conduits, l'un qui part du trou de la soupape conique et qui aboutit en e, l'autre qui part du fond du corps de pompe et qui aboutit en g. Dans la position qui représente la figure , en soulevant le piston a, on (ait le vide à la fois sous la cloche au moyen du conduit MJT, et sous le pistou rf, au moyen du conduit gsc\ par conséquent l'équilibre de tension s'établit entre le corps de
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jampe d et la cloche; mais, tk l'on tourne le robinet r d'un foait de tour, les trous c et ^ se ferment, le conduit t se prë* sente devant les ouvertures b et e^ et la machine fonctionne comme à l'ordinaire. Ainsi, en donnant au robinet r la première poôtion pendant que le piston de a se lève, et la deuxième pendant qu'il descend , on doit pousser le vide plus loin qa'on ne peut le iaire avec une machine ordinaire.
La machine pneumatique fut inventée vers 1650, par Otto de Gueric^Ee, boui^estrc de Magdebourg; elle fut, peu de temps après, 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 lieu d'un, et ensuite les soupapes furent modifiées d'une infinité de
Oito de Guericke fit avec sa machine l'expérience curieuse 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 te séparent facilement; mais, quand il n'y a plus d'air intérieur pour balancer la pression extérieure, l'adhérence est si forte qoe toute la force d'un homme est insuffisante pour les séparer. En eSsi, si la section des hémisphères a seulement 1 décimètre de rayon, ou environ 300 centimètres carrés de surface, la pres« sîon extérieure qui les unit équivaut à plus de 300 kilogrammes. On met une bande de cuir à la jonction des hémisphères pour fisivoriser le contact, et il y a un robinet qui s'ouvre pour faire le vide et qui se ferme pom* empêcher la rentrée de l'air (Pl. 5, FiG. 17).
On se sert de la machine pneumatique pour foire une foule d'expériences sur les pressions et sur les propriétés des corps organiques ou inorganiques.
On démontre, par exemple, que les corps en combustion s'éteignent dans le vide ; que la fumée tombe conune une masse pesante; qu'il y a de l'air en dissolution dans l'eau; qu'il reste une coudie d'air entre les liquides 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 cer- Uins insectes vivent plusieurs jours dans le vide le plus parfait I. 9
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de la machine; que les substances fermentescibles se conserrent ^ns altération, etc., etc. C'est sur cette dernière propriété. que repose le procédé d' Appert pour consenrer les substances alioieiH taires. Ce procédé, exploité en grand dans la plupart des ports de France et d'Angleterre, rend les plus grands senrîces à la marine : nous avons ouvert des boîtes préparées depuis seiie ans, qui contenaient des aliments aussi finds qne le piquiH) jour.
. 81. Haelilne ée eonf^veMisn. — La machine de coo^fessîon (FiG. 4) est destinée à comprimer l'air. Elle se compose de deux corps de pompe pareils à eeux de la machine pneumat^ que ; la seule différence est dans les soupapes qui s'ouvrent en sens centralise , c'est-à-dire de haut en bas. Quand on abaisse le piston, il comprime l'air, et le fait passer dans le récipient;, quand on le relève, l'air extérieur ouvre la première soiqpape, et entre clans le corps de pompe , tandis que l'air comprimé d« récipient presse la seconde soupape, et la tient fermée; cnfts, quand on rabaisse le piston, la pi^mière soupape se ferme, Fair se comprime de plus en plus, il devient capable d'ocmir far seconde soupape, et passe encore dans le récipient; et ainsi]|<le snite.
L'éprouvette de la machine de compression est un tube drok, fermé à son sommet , rempli d'air , et plongeant par son extré» mité inférieure dans une cuvette de merciu'e. An commcno»ment de rexpérience , l'air du tube est sous une presÀon atmosphérique, et le mercure est au même niveau à l'intérievr et à l'extérieur; à mesure que la pression augmente, le mercure monte dans le tube , le volume de l'air se réduit successivement à la moitié , au tiers ou au quart de ce qu'il était ; et d'après la loi de Mariette , on juge qu'il est sous une pression de deux , trois ou quatre atmosphères. Dans le récipient , la pression de l'air est plus grande que dans le tube , de toute la haoCewr -àe la colonne de mercure qui s'élève au-dessus du niveau extérieor.
82. n y a des pompes de compression qui sont deâtmées à être vissées sur divers appareils pour j comprimer de Tair ou des gaz; alors, elles se composent simplement d'un corps de pompe et d'un piston sans soupape. La figure 1 1 représente rant de ces dispositions; c'est un appareil avec lequel on peut fiôre en petit des eaux de Selu : (i est le réservoir, en grande, peitit
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fonpK d^ean, où Ton doit refonler de l'acide carbonique; 3 porte en haut im robinet auquel tient un tube qui plonge presque au fond du réservoir; au-dessus du robinet est un pas de vis 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. CTest ce tube latéral qui est mis en communicadon avec le réservoir de gaz , ou simplement avec une fOnequi en est successivement remplie. Quand le piston se lève, fl aspire 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 inlerieur.
83. Mesare des pressions des |çaz eon tenus dans divers appavells. — On mesure en général les pressions des gax 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 empècJier les explosions.
^•■pnfea de pressinn. — Ces soii^pes sont indéfiniment va«riables dans leurs formes et dans leurs dimensions : tantôt elles ont la forme d'un coue 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 henaétiquement jusqu'à l'instant où elles sont soulevées. Pour estimer 1* élasticité du gaz qui est capable de les soulever, il faut connaître deux choses : 1® le poids total qui charge la soupape ; 2* rétendue de la surface qui est exposée à la pression verticale du gaz. Supposons que le poids soit évalué en kilogrammes, et que l'étendue 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 qne nous avons vu (89) te nombre des atmosphères est égal à ^^ on à 3'*" ,87, plus encore la pression atmosphérique ordinaire qui s'exerce aussi sar la soupape. Ce même moyen s'applique aux liquides comme nx gax; c'est celui que l'on emploie pour essayer les tuyaux de conduite et les chaudières des machines à vapeur.
Si Ton représente en général par s la surfoce de la soupape
contre laquelle s'exerce la pression, par /> le poids qui la charge, en y comprenant son propre poids, la pression sur Tunité de
surface est ~, et le nombre des atmosphères est
pourvu que/? soit exprimé en kilogrammes, et ^ ^i centimètres carrés.
Quelquefois, au lieu d'exprimer cette pression en atmosphères, on peut avoir besoin de Texprimer en colonne liquide; alors on y parvient par la formule (68)
-=h.u,d. à^oii A = — ^— V
Si p est donné en kilogrammes et s en centimètres carrés, on aura o = 0^,001, et la valeur de A sera exprimée en centime* très; d est toujours la densité du liquide par rapport à Teau. ^
L'incertitude qu'il peut y avoir dans les déterminations de cette espèce résulte surtout des 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 pression 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 ail>itK|piement.
Quant à la valeur de p, elle s'obtient aisément si le poids est posé sur la soupape elle-même; mais si, comme il, arrive souvent, son effort s'exerce à l'extrémité d'un levier (Fig. 5, a), 3 se détermine par cette proportion :
b et V étant les bras de levier du poids /> et de la soupape, c'està-dire les perpendiculaires abaissées du point fixe sur la verticale du point d'attache du poids , et sur la verticale du point qiii presse sur la tête de la soupape.
MABomèires. — Le nom de manomètre avait été donné par Varignon à un appareil qu'il destinait à mesurer la raréfactian de l'air. Maintenant , on appelle manomètre tout appareil à oo* lonne liquide propre à mesurer des pressions. Le baromètre
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sore la pressioii libre de Tatmosphère, le manomètre mesure la pression des fluides contenus dans les espaces fennës. Uéproulette de la madûne pneumatique et celle de la machine de compression sont de Téritables manomètres. Cependant on peut éta-* Uir quelques distinctions dans les appareils de cette espèce.
La figure 19 représente un manomètre au moyen duquel on flMsure la tension des gaz contenus dans le ballon &. Â a été employé par de Saussure , et ensuite par BerthoUet, dans les re« diercbes importantes qu^ils ont faites Tun et Fautive sur la vëgé* talioQ et sur les phénomènes des corps viTants. Les animaux et les plantes étaient renfermes dans le ballon &•
Les tubes de sûreté sont des manomètres qui indiquent la ten^ sion 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 (Fig. 9) ; et, eo gàiéral , la différence des niveaux mesure la différence des pieisions; il suffit de connaître la densité du liquide contantu dans le tube pour évaluer cette différence de pression en millimèlres de mercure.
Les tubes de si!kreté ont été inventés par Welter : ils sont d'un grand usage en chimie, parce qu'ils empêchent les explosions et V absorption. Quand la pression intérieure devient trop faible, Tair atmosphérique refoule le liquide dans la boule et pénètre dans l'appareil ; au contrairaf^*. 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. FuU * vent (FiG. 12, 13, 14, 15). — Il suffit de nommer cet appareil pour que Ton en devine le mécanisme. La crosse contient im réservoir à soupape dans lequel on comprime de Tair sous huit ou dix atmosphères, au moyen de la pompe représentée dans la figure 16; cette pompe de compression est un simple tube à piston qui se visse sur le réservoir, et qui porte Ters l'extrémité opposée un ou deux trous «, 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 résistance 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
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y ajoute un canou ijui reçoit le projectile et qui en dirige le giouvement. On fait partir une détente qui ptesee la soupape : Tair soit avec violence, cixa&se la balle, et la soupape se referme à rinstant. On peut tirer de suite plus ou mcuBS de ooups, suivant que le réservoir est plus ou moins grand. Le tusd k vent peut lancer la balle avec autant de vitesse que le fusil à poudre. Cet effet ne se produit pas sans bruit ni sans lumière. L^air coos» primé , se de'bandant subitement , fait uoie explosioii 'pareîBe à celle du crève-vessie ; et , à rextrémité du canon, om voit mt jei de flamme qui est produit par le frottement des petites poussières solides que lair rencontre ou qu^il emporte avec U, car il paraît que dans un air tpès-pur il n'y a plus de flamme perceptible.
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CHAPITRE vu
De l^Équilibre des Corps flottants et des Corps plongés dans les fluides.
80. Ou voit des corps pesants qui se meuvent en sens contraire de la pesanteur : le liège , le bois et beaucoup d^autret corps remontent quand ils sont plongés dans Teau; le fer re** monte de la même manière , quand il est plongé dans le merv cure ; la ftunée s^élève dans Tair ; les nuages restent suq>enduâ dans Tatmosphcrc , à peu près comme les vaisseaux restent flot* tants à la surface des eaux. Tous ces phénomènes, ainsi que ceux de Taérostatiquc et de Tascension des ballons , dépendent d^im seul principe , que Ton appelle le principe (TArchimidey parce qu'Archimède en est Tinventeur. A Toccasion de cette décon^ verte , il fut, dit-on , saisi d'une si grande joie , qu'il sortit du bain , et paroomtit les rues de Syracuse , ea s'écriant : Je Vai troui^^je Vai troui^é,
S6. Le principe (VArchiniède 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, concevons un grand vase rempli d'eau, et, dans Teau, un cube dont la face supérieure et la face inférieure soient horizontales. Il est évident , d'après les principes hydrostatiques : 1** que les pressions latérales sont égales et conti'aires , et qu'elles se détruisent Tune l'autre ; 2® que la face supéricm'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 liquide 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
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haut en bas, est ce que Ton appelle la, poussée du fluide. Ainsi, un corps plongé est soumis à deux forces contraires : à «on poids, qui tend à le faire descendi*e, et à la potoiêé» du fluide, qui tend à le faire remonter. Si ces deux forces sont égales, le corps reste en équilibre ; il a perdu tout son poids. Si la poussée du fluide est la plus grande, le corps est repoussé jusqu'à la surface. Enfin, si elle est la plus faible, le corps tombe au fbnd du vase. Cette proposition peut se démontrer directement au moyen de la balance hydrostatique^ qui n'est autre chose qu'une Iflalance ordinaire, destinée à peser les corps, d'abord en les laissant dans l'air, et ensuite en les plongeant dans im fluide. c (Pl. 5 , FiG. 18) est un cylindre creux en cuivre, dont le cylindre massif p peut remplir exactement la capacité ; on les met ensemble dans Tun des bassins de la balance , en les suspendant par des crochets, 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 boutons b et 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 l&r cylindre massif j9 plonge en totalité dans le vase d'eau f^, qui est préparé au-dessous. Alors , en rendant au fléau sa liberté, on voit qu'il n'y a plus équilibre entre les deux bassins; le cylindre massif n'est plus assez lourd , il a perdu de son poids en plongeant dans le liquide. Pour montfer maintenant qu'il en a perdu une partie justement égale au poids du liquide qu'il déplace , on verse de l'eau dans le cylindre creux qui en contient juste'au* tant qu'il y en a de déplacée, et l'équilibre se trouve en effet parfaitement rétabli.
Voici une autre démonstration du principe d'Archimède qui est tout à fait indépendante de la forme du corps plongé. . ./. .
Dans l'intérieur de la masse fluide , concevons un volutne' quelconque , une sphère , par exemple , qui ait un mètre de rayon. Imaginons que les molécules d'eau, qui sont actuellement comprises dans ce v(dume , soient congelées pour un moment , c'est-à-dire qu'elles forment une sphère solide au lieu d'une sphère liquide; mais que, dans l'acte de la congélation, elles ne soient ni éloignées , ni rapprochées Tune de l'autre , et qu'elles conservent exactement leurs positions et leurs distances» n est évident que la sphère solide qui en résulte restera suspen-
CHAP. TD. — ËQUIUBRE DES CORPS FLOTTANTS
due et en repos, comme faisait la sphère liquide; car Fadhérenoe que nous Tenons d'établir entre les diverses molécules ne peut ni les soutenir ni les &ire 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 perdu parce qu'eÛe est environnée d'un fluide qui la presse de toutes paît». Donc , de Tensemble des pressions inégales qui s'exercent ^B? tous les points de sa surface , résulte une force unique , agwant de bas en haut, et précisément égale au poids de la q>fa^ entière; ce raisonnement s'applique à un corps de Sonne quelconque.
Or, quelle que soit la forme du corps qui se congèle , comme nous 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. I)onc la Ibroe de bas en haut , ou la poussée du fluide , est une force qui a son point d'application au centre de gravité du fluide oongidé; ce point s'appelle le centre de pression.
Si , au lieu de la substance fluide elle-même que nous supposais congelée, nous imaginons maintenant dans l'intérieur du fluide 11^ corps étranger de substance quelconque, de liège, 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 aurait la même forme que lui. Donc la poussée du fluide et le 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 Uquide.
Ainsi , un corps plongé dans un fluide est toujoiu^ 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 appliqué au centre de gravité de sa masse; la seconde est la poussée du fluide , 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. CoBdltliiBS dl*éq«iUbre des eorps plongés. — H y a deux conditions qui doivent être remplies, pour qu'un corps soit en équilibre au milieu d'un fluide; il faut : 1* que le poids
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du corps soit égal au poids du fluide déplace; i^ qme \e oentiBt de gravité du corps et cdoi du fliâde déplacé se trouvent nr une même verticale. Ces conditions se déduisent de ce qui précède, mais nous pouvons les rendre encore plus sensiUes par un exemple : Ispn (Fig. 20, a) est une sphère composée da deux parties; Tune, Isn^ qui est de Uége, et Tautre, spn^ cpâ est de plomb. Son centre de gravité est en g^ et son poids etf précisément égal au poids de Teau qu'^e peut déplacer. Si om l'ajuste dans Teau de manière que la section v/i soit verticale (Fig. 20, £), elle sera soumise à deux forces parallèles, égales et contraires, qui formeront un couple, savoir, à son poids pt^^tî à la poussée du iluide cfy et Téquilibre n'aura lieu que quand le couple sera déployé comme dans la figure a^ ou reployé sur faii» même comme dans la figure c. Dans le premier cas réquiUbve est stable , et il est instable dans le second.
Quand le corps est homogène , son centre de gravité coincide avec le centre de pression , et la première condition d'équilibre est alors la seule nécessaire. On peut même l'exprimer axitTO* ment en disant que le corps et le fluide qui l'entoure doivent avoir la même densité. Une boule de dre reste suspendue M milieu de l'eau; elle tombe dans l'alcool, et elle nage sur le mercure, parce que sa densité est à peu près égale à cdle de l'eau , plus grande que celle de l'alcool , et beaucoup moindiv que celle du mercure.
Les poissons paraissent être en équilibre dans l'eau où Us vivent, car ils peuvent s'y tenir en repos sans être entraînés par leur poids ni rejetës par la poussée du fluide. Ainsi un poisson pèse précisément autant que l'eau qu'il déplace ; il pèse 1 kilogramme s'il déplace un litre, et 1000 Idlogranunes 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 l'eau de mer est un peu plus pesante que l'eau douce.
S'il est nécessaire que les poissons soient en équilibre pour n'être pas condanuiés à se soutenir par un mouvement oontinudi au-dessus des profondeurs de la mer , il est nécessaire aussi que leur équilibre ne soit ni instable ni indifiCérent; et cette condition est remplie par un organe particulier qui sert aussi à d'autras usages, car dans l'organisation des êtres il n'y a pas une pièce
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qui B'aic^*«pe .seule fin. C^ organe est la veseie natatoire. U adiverseft lonses dans les différentes espèces, mais il est tou-> jours placé pour alléger les parties supérieures et pour laisser jilys de poids aux parties inférieures. De cette manière, le centre de graTÎté du corps est plus bas que le centre de pre^ 9on , et la condition de stabiUtë se trouve remplie. D'après les observations curieuses de M. Biot, Le gaz de la vessie natatoire n'est pas de Taii* atmosphérique : il est de l'azote presque pur dans le& individus qui vivent près de la smface , et il se compose de près de 0,9 d'oxygène et de 0,1 d'azote dans ceux qui vivent à des profondeurs de 1000 à 1200 mètres. Â 8 ou 9000 mètres de profondeur, ces gaz seraient aussi denses que l'eau, et les fcssies 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 nx>yen de leurs nageoires. U suffit pour cela qu'il puissent la resserrer ou la gonfler à volonté : dans le premier cas , leur poids restant le même et leur volume devenant moindre ^ ils sont plus denses ifÈù l'eau, et ils tombent; au contraire, dans le second cas, ils montent comme du liège.
Cependant ce phénomène n'est pas aussi simple qii'<Ni l'imagine au premier instant. Un poisson au milieu de l'eau ne peut pas se gonfler comme un mammifère qui retient son haleine ; il De trouve pas de l'air à prendre ou à rejeter ; c'est avec la même quantité de gaz qu'il doit opérer ces mouvements. Il faut donc mie, 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 lui donne successivement un moindre ou un plus grand volume.
Cet effet est i*endu sensible par l'appareil de la figure 16, qui s'appelle un ludion. \jà ludion / monte ou descend , suivant que Ton soulève ou que Ton presse la membrane ab^ qui ferme le rase, 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 a&, tout le liquide du vase se comprime un 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 force expansive de l'air du ludion refoule
le liquide, le fait sortir en partie par TouTerture i^; Tair prend plus de Tolume, et le ludion monte parce qa*il devient {dus l^er.
Dans les poissons que Ton pêche à une profondeur de mille mètres, le gaz de la vessie natatoire est ibus une pression dVau équivalente à cent atmosphères; arrivé à la sur&oe, il tend à prendre un volume cent fois plus grand : aussi observet-on que tout Teffoit musculaire ne suffit plus pour le retenir; il sVéchappe en refoulant tous les organes voisinft, et surtout la membrane de Testomac, 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 di^ mer ont leurs peuples différents, non-seulement suivant les <£• mats, mais encore suivant les profondeurs*
88. CniidltlOBS d*éq«IUbre «es eorps flotteHis. — D y a deux conditions d'équilibre pour les corps flottants comme pour les corps plongés, et ces conditions sont les mêmes : seulement, la condition de stabilité est différente. Un vaisseau, par exeoH pie, qui pèse un million de kilogrammes , n^est en équilibre que quand il déplace mille mètres cubes d'eau , qui pèsent conmie 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 b. centre de gravité se trouve au-dessous du centime de pression ; fl ioffît seulement qu'il se trouve au-dessous d'un autre point que l'on appelle le métacentre et dont la détermination appartient à la mécanique. La position du métacentre dépend de la
• forme du vaisseau ; celle du centre de gravité dépend de ia distribution de la charge , et c'est de lem* distance relative que dé^ pend la rapidité des oscillations. C'est pour cette raison, et pour beaucoup d'autres encore, que, dans le chargement des vaisseaux , U y a un art particulier à distribuer convenablement les poids.
89. Des aérostats* — Le principe d'Archimède est vrai pour les gaz comme pour les liquides. Les corps plongés dans les gaz y perdent une partie de leur poids égale au poids du volume de gaz qu'ils' déplacent. Si l'air atmosphérique était très-pessmW s'il pesait, par exemple, deux ou trois fois autant que l'eau, la plupart des corps terrestres seraient soulevés par la poussée de
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œ fluide; et nous^^mémei , nous serions emportés dans Tair comme le li^ ât emporté dans Teau. Mais Tair est si léger, il bit perdre aux corps si peu.de leur poids, qu'il fallait une grande hardiesse de génie pour concevoir la pos^ilité de s'éle- Yer dans l'atmosphère, de s'y soutenir en équilibre , et d*j vo* guer librement comme on vogue sur la mer.
C'est aux frères Montgolfier que nous devons cette merveilleuse découverte. Os avaient annoncé qu'une grande machine de leur invention serait capable de parcourir l'atmosphère : Texpérience en fut tentée à Annonay le 5 juin 1783 , en présence des états généraux et d'un concours immense de peuple; c'est alors (ftU l'on vit en efifet un spectacle nouveau sur la terre, et bien digne d'exciter l'endMHiJBiasme : un globe immense qui s'élevait majestueusement dans les airs , et qui semblait s'y soutenir par quelque puissance invisible. Cette espèce de prodige est cependant bien facile à comprendre. IjSl montgolfière^ car c*est ainsi qu'on aj^lle les appareils de cette nature , la montgolfière se compose d'un globe de papier verni ou de taffetas , qui porte à sa partie inférieure une ouverture de quelques dédmècres carrés. 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 ou 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 rempUt bientôt toute la capacité. A volume égal, l'air chaud pèse moins que l'air froid; ainsi le poids du globe est moindre que le poids de l'air qu'il déplace , et il doit s'élever , par l'exeès d'énergie de la poussée du fluide : il s'élève , emportant avec loi le combustible enflammé qui produit sa puissance ascensionnelle , et , pour qu'il s'arrête , il faut qu'il anive 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, et du combustible qu'il contient.
Un physicien célèbre , Charles , jeune alors , et professeur i Paris , eut l'heureuse idée de remplacer l'air diaud par le gaz inflammable , que l'on appelle aujourd'hui Y hydrogène y dont Gavendish avait fait connaître l'extrême légèreté dès l'année 1766. L'hydrogène est plus de quatorze fois plus léger que l'air,
. kt.
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Mfii^l . en prenant celle de Fur pour unité. L.*je .i atr pèse 0^,001299. et lOOO"-* pèsent ,.k^ :iKK)^"" li'liydrogèiie ne pè>eot tpie 89^,760. ^4. ; itii»*. Vinsi un globe de mille iiit^res cubes, . i*«.».M;^tiic, î»t'ut enlever un poids de \iW^. Un globe :*> •ii.io ne pourrait enlever que 6<M^. (Test un ^ ut. ^laiideur ipie Charics fit construire: et, pour .1.. • «.iiiuiaïUf .|ue devait inspirer sa découverte, il entreut, ««.it , i.v tUineux voyage dans lequel il fiit porté en . ,,».v- »»iii4i.t> à Ut luuiteur de plus de 1000 mètres, et par- ..:... .i.i> f ue i-eijion de Tatmosphère , plus de neuf lîeucs -, ..v ie tleux heures. C'est <lu milieu des Tuileries ... .'.^ it M.»4i Ascension; toute la population de Paris était ..iiviit, !i»> phuvs publiques, les sommets des édifices, . . . K .-* vuv oU'ves étaient couverts de spectateurs : un coup ..X .* Ut 'e Niiijual du départ , et bientôt on vit monter le . K*. . x-auiK* un météï)re qui s'élève sur Thorizon; au phis V » i.ix v»a distinguait encore les banderoles flottantes, K, ;*.vv * '*ti c M.»U'il, et les navigateurs tranquilles qui saluaient i K ,.^. .tiiM x une expérience de pliysique n'excita tant d'ad-
.^^ ., .% Mik tel iHUicert d'applaudissements.
y.»»H..^x *\' jsHi>ait manquer d'avoir des imitatem^, et il en
^,^ ,*. At vlu»'* tous les pays savants. Mais entre tous les
^ ^v V *s4\s^tAtupies fpii furent entrepris pour des recherches
.xx».*:K(;»>-*. x'»* diNlingue ceux qui furent exécutés en France,
\NM . j^** ^IM. Gay-Lussuc et Biot. Dans une première
.*\..*^>'^i. ^v^ ik'ux physiciens, pai-venus h la hauteur de
vvv* r.^4^\>*, hïvut «h»s expérien<*es importantes sur l'état éleo-
**»*»(^N' ^^ ^w* ^** température de c*es hautes régions. Dans une se-
^N^*.V ^^vuM\»n, iîay-Lussac, seul, s'éleva à la hauteur de
>V^ *Mv'4iv^. li* ph»s grande à laquelle l'homme soit jamais
xv\^H«M MM. de Hunboldt et Bompland se sont élevés à
^T%V*WW\v* MIT h* Chimboraco au-dessus du volcan de Coto-
.x*\ V N\ Ile ^iMude hauteur on éprouve un froid très-vif; le
ii^>*^^N^iW^^v de lîrtV-liUssac descendit à 10^ au-dessous de glace,
v^.lii« %(« À U Mtvfiuv de la terre il marquait 30^ de chalem*. La
vx^^^x^w* *lr r«ir est si grande, et les corps hygrométriques
|s>4>K'iM »» iMpidement leur humidité , qu'on les voit se distordre
«^ n^' UHurtm'uter dans tous les sens. Le ciel paraît d'im bleu
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très-foncé et mêlé d^une teinte noire. Suspendu au milieu de Cb5 espaces, dans un air si raréfié , à une si gi*ande distance de la terre et de tous les corps résistants , aucun bruit ne vient Gripper l'oreille , aucun objet ne se présente à la vue , et l'on éprouve 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 dimensions, se sont élevés aussi à la hauteur de 7000 mètres, le 27 juillet 1850. Us avaient le dessein de monter beaucoup pins haut, mais ils en ont été empêchés; une large déchirure sonrenue à la partie inférieure du ballon ,, diminuait la force ascensionnelle et mettait leur vie en péril ; ce n'est que par d'habiks manœuvres qu'ils ont pu, sains et saufs, regagner la terre à dix-huit kilomètres de Paris. Parmi les curieuses observations dont ils 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 mtme saison, n'avait observé que 10^ au-dessous de zéro.
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CHAPITRE ym
Prindpet d*Hydrodynaniiqiie.
L^hydrod joamique 9 considérée d*une manière générale, embrasse tout ce qui est relatif au mouvement des fluides, et forme par conséquent Tune des branches les plus importantes de la mécanique rationnelle. Mais , dans quelques cas particuliers , les Wwvements des liquides sont soumis à des lois assez simplet, pour être directement vérifiées par Texpérience , et c^est sous le poîut de vue purement expérimental que nous allons indiquer U^ principes de l'hydrodynamique et la construction de quelques luachiues qui en dépendent.
}M>. CMidltloii die l^éenolemeiil «es liquides, el tlié«r«flM 4m f «vrteelU. — Les parois des vases qui contiennent des li« ^d«m supportent généralement deux pressions opposées (Pl. 6, tHu. !^) ; Tune, qui s'exerce de dedans en dehors; et qui repuasiH» U paroi; l'autre , qui s'exerce de dehors en dedans, et (|vu Uuul à l'oufoncer. La première est la somme des pressions fjxkK^ ii lu iHiUmne liquide qui s'élève au-dessus du point de la paivi i|iio Tiui iH)usidère, et au poids que cette colonne elleuuhuo |HHil »up|H)rtor à son sommet ; la seconde est la pression uLuuk^ipliorupus ou, plus généralement, la pression du milieu qui cuvvloppo lo vase. Lorsqu'on perce une ouverture, soit dans 1%) Uoàdi Mui dans la paroi latérale, le liquide contenu dans v*viU> \àvivvi tuiv supporte la même pression que la paroi dont' il Ùvui k platv; {Mir conséquent, la seule condition nécessaire piàui* quHl «'«HHnilo , c'est que la pression intérieure , qui tend à pi'V^uûv l'«HHiuloment , soit plus grande que la pression extéiWu4 V « ^ui lt>nd à l'empêcher. Cette vérité peut , an reste , se vt^UUMkU'Vi' |Hir rt'xpérience suivante. Une éprouvette (Fig. 1) ^Wil i>;4uyliv d'^mu , on en recouvre l'ouverture avec un disqae ^ )M!Mr'4\ vi^ la retourne , et la colonne liquide reste suspei^ >j]^% MMW ^vi^ 1^ pression de haut en bas, qui est due au poids ^ ^liMJAJk^ % V«l moindre que la pression de bas en haut qui est
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due à ratmosphère. Si rouverture de TéproifTette n'avait que 2 ou 3 millimètres de diamètre , le disque de papier ne serait point nécessaire : mais, pour des ouvertures plus grandes, le disque de papier empêche que la colonne ne se dwise , c'est-àdire que l'eau ne coule d'un côté, tandis que l'air monte de l'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 la traversent. Cette vitesse dépend à son tour de la densité du liquide, de l'excès de pression qui s'exerce à l'orifice , et du frottement 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 , oji cherche d'abord les lois de l'écoulement par des orifices en minces parois , c'est-à-dire par des orifices percés dans ties plaques très-minces , et ajustés à des vases de grande dimension , afin que le liquide n'ait qu*une très-petite vitesse contre les pai*ois 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 Torricelli : Les molécules , en sortant de Vorifice , ont la même vitesse que si elles étaient tombées librement dans le vide y d'une hauteur égale à la hauteur du nit^eau, au-dessus du centre de Vorifice, Nous verrons, dans un instant, comment Texpéi-ience peut vérifier cette loi fondamentale, et comment elle peut vérifier aussi les trois conséquences suivantes qui s'en déduisent.
Premièrement. La vitesse d'écoulement ne dépend que de la profondeur de Vorifice au-dessous du niveau , et nullement de la nature du liquide; car tous les corps, en tombant de la même hauteur dans 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 niveau. Cependant le mercm'e 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 atmo^hères et demie.
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Secondement. Bmir un même liquide^ les ifUesset J^écoule* ment sont comme les racines carrées des profondmÊÊm des ortfices au-dessous du niueau ; car les vitesses des GOf|^ peanUi. sont entre elles comme les racines eavrëes des hauteurs de chute. Ainsi, dans un vase qui aurait, par exemple, IM mètrat de hauteur, si Ton perçait deux orifices, Tun à 1 mètre di^pix>fondem*, et Tautre sur le fond à 100 mètres de proCbndei», la vitesse du liquide sortant par le dernier sciait dix fois, pb» grande seulement que la vitesse du liquide sortant par le mier. Cependant la seconde pression serait 100 fois plus que la première.
Troisièmement. Si la pression qui s'exerce au soouBfit. de k colonnne liquide était plus grande que la pression qui s'oppose à Técoulement , cet excès de pressiaa serak é valent au poids d'une colonne de même licpiide d'une hauteur; et alors la vitesse des molécules qui s'écoulesaft la même que si elles étaient tombées du sommet, de cette conde colonne qu'il faut concevoir comme ajoutée auf-dessua de la première. Ce serait le contraire si la pression extérieive' était plus grande que la pression qui' s'exerce au-dessus. 4a liquide**
91. Divers moyens d^sbteiilr wte presalsa ssesta^iij, — - Pour vérifier les lois précédentes d'une manière simple et ^sfM^ reuse, il est nécessaire d'obtenir une vitesse constante à Tori* fice , et par conséquent de maintenir une pression constante sur le liquide qui s'écoule. On y parvient de plusieurs manièieft<, mais nous indiquerons seulement les trois procédés suivants : le trop-plein^ le flotteur de Prony^ et. le vase de MarioUe.
Trop-plein (FiG. 2). — r est un réservoir alimentaire, s une soupape, t un tube, c une caisse percée de petits trous, d un déversoir, V le. vase dans, lequel se fait l'écoulement, et o l'orifioe. Par la soupape ^, qui se lève plus ou moins, on fût arriver dans le vase v un peu plus d'eau qu'il ne s'en écoole par l'onfice o ; le déversoir d sert à évacuer l'excédant , le tube t et sa caisse e sont destinés à empêcher l'agitation que pourrait produire l'eau par sa chute ; car les plus légers mouvements, même à la surface supérieure, peuvent avoir une influence sur la vitesse à l'oEifioe*
FloUenr de Prony (FiG. 7). — Cet appareil se compose d'un vase d'écoulement v<f. d'une caisse flottante c, d'une caisse infierieure c', de div«[«es tringles t qui réuniasenL le& deux, caisses;
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el.d'na entonnoir n destiné à conduire dans la caisse inférieure tout le liquide qui s'échappe de rorifice o. Si l'on prend dans le nse t^j par exemple, 10 litres d'eau, et qu'on lés verse dans la aisse e, le niveau ne sera pas changé dans le vase Vj car la caisfie, étant devenue plus pesante de 10 kilogrammes, déplace, de pkis^ 10^ litres d'eau dans le vase i^t Ainsi l'addition de l'eau dans la mife fait remonter le niveau autant que la soustraction de l'eau dans le vase le fait baisser : mais, si Ton ajoute l'eau àins 11» caisse inférieure c\ cm obtiendra le même résultat, puisqu'on produira une même augmentation dé poidis dans le système; donc, pour obtenir un niveau constant pendant l'écoulément, il suffit d'ajouter au-devant de l'orifice o un entonnoir n qui amèBe dans la caisse c' tout le liquide qui s'écoule par Torificeo. yimmm ém ■belette* — Cet appareil est représenté (Fig. 8, 9). f est un tube qui peut pisser dans le bouchon de la tubulure î, et dont l'extrémité inférieure est successivement ou abaissée au point py au-dessous du niveau nif de l'ouverture latérale ou relevée au point A, au-dessus du même niveau. L'ouverture latérale est assez étroite pour que la colonne liquide ne puisse pas se diviser. Le tube étant enp (Fig. 8), et complètement rempli d'eau , ainsi que le flacon , il est clair que le liquide doit s'écouler par ForiBce latéral f^ car la pression intérieure se compose de la pression atmosphérique qui s'exerce au sommet du tube, et 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 l'intérieur du tube depuis le point s au point n; là , il s'arrête , rt tout écoulement cesse. Le vase reste plein, l'orifice ^ reste ouvert, et cependant pas une goutte de liquide ne s'échappe. Sur toute l'étendue de la couche horizontale nni>j la pression étant la même qu'au point /i, c'est-à-dire une pression atmosphérique, il n'y a plus de raison pour que le liquide s'écoule. Sur une autre coedie, telle que c'c, la pression n'est pas due seulement au poids de la colonne supérieure, mais elle est égale à une pression atmosphérique diminuée de la colonne c'n. Que l'on fasse maintenant glisser le tube pour le remonter jusqu'au point A, à l'instant même l'écoulement recommence, les bulles d'air se forment à l'extrémité inférieure du tube, se gonflent, se détachent, ei montent à la file dans b, partie supérieure du vase.
^ «.Oi^uh «.uiitiiiue de la sorte, avec une vitesse constante^
iu .s^'ub ic tfiups que le niveau du liquide descend depuis
^ ..iu^K^ -iu \um; jusqu'en A; car la pression sur la couche n/w
...^\,2>«^ uioi> Je la pression atmosphérique qui s'exerce en //,
.^ • ^LCddiitii qui est due pu poids de la colonne A/i, pressions
.. « >«Lut. à uu€ ot l'autre constantes aussi longtemps que le ni-
...^ . v>^ ^•a> tombé jusqu'en h. A partir de cet instant, la vi-
>^ .. ^vvtulomcut diminue de plus en plus, jusqu'à derenir tout
.lii luile, quand le niveau est arrivé au point n. Le vase de*
"•Uui^.iu i»cut otiv présenté sous une grande variété de formes,
-V »; i^cv uu vuiliiv latéral pour IVcoulement, soit avec un orifice
v^i.oauil, vommo l'indique la figure 9.
'^>t. \crUU?ifcHi>» e3ii^rlmcifttale ds théorènie de T^rrlcelU.
A N iU'!«d^* i' des molécules qui sont tombées librement dans
.ce « 1 uuc hauteur h ^ est exprimée par la formule
XV .Icduit des t'vknnules générales du mouvement des corps ^ v».i.x 10 . NouN avons vu d'ailleurs (SO) qu'à Paiîs ou a ''\îvO«^. Viusi
Ullv v.xi doue» suivant le théorème de Torricelli, la vitesse
,, Ku\viu piviuhv les molécules liquides au moment où elles
.» , ...*s ui \44» oiilKV dont le centre est situé à une profondeur h
v^Kv'WA .lu uiwuu, h étant exprimé en mètres. C'est ce que
,j-^fvUv la %'itv^se théorique. Pour vérifier ce résultat, il
^*^ \»4K de dUjHïsiT un appareil à niveau constant, d'où le
A.,^A vrwmie par un orifice en mince paroi d'une section
. .V...SS »> vi dimt U* tvntre soit à une profondeur connue h au-
, v^^vv lu uiwsàu* puis d'observer la dépense ou le nombre des
*;* \\\ veulent dans un temps déterminé, par exemple
\ .'u kv> • Aloi^s il est facile d'en déduire la dépense d
v^^iuà^v vw luèln^s cubes. Cette dépense, ou plutôt ce
^, v.x*^^ ^^^^v wuisidéré comme un cylindre qui est passé
vXn ^ >N"^ 1^^** ^xnnme un fil passe à la filière. En désignant
-^ *v>v Is^^^wr inconnue de ce cylindre , on doit avoir
^- :sia ou tf =-f
y^ V ^t\^^^ étant aussi exprimée en mètres carr^;
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et il est évident que s/ représente la vitesse effective des molécules liquides, puisqu'il représente le nombre des mètres que ces molécules parcourent réellement en 1'.
U est donc facile de voir si la vitesse effective donnée par If formule
s t-st 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 théorique. Ainsi le théorème de Torricelli, fondé d'ailleurs sur des considérations mécaniques très-simples, semblerait, au premier al)ord, n'être pas confirmé par l'expérience. Mais l'on parvient <f 'pendant à concilier les résultats : il suffit , pour cela , de tenir compte de la contraction de la veine fluide. On observe, en effet , que la veine se contracte à paitir du moment où elle sort (le rorifice , c'est-à-dire que sa section diminue rapidement ; si Inen 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 limite 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) ♦|u'il n'y a de maximum 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 trt's-rapide , devient très-faible à partir d'une distance égide à peu près au diamètre de l'orifice.
Si donc , au lieu de considérer la vitesse des molécules fluides 'lans l'orifice lui-même, on la considère dans la section delà veine qui se trouve à une petite distance , au point où la rapide fontraction s'est accomplie, il est évident qu'elle est d'autant [>lus grande que la section est plus petite, ou, en d'autres
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termes, que les vitesses sont en raison inverse jdes sections, car c'est la même quantité de liquide qui passe dans le même temps. Pour lu section dont il s'agit, la vitesse -effective est par conséquent égale à la vitesse théorique.
Le théorème de TorricelU une fois démontré , il est facile de voir comment il faut disposer les appareils pour démontrer les tix>is conséquences que nous en avons tirées, et pour faire voir aussi que le jet prend une courbure parabolique lorsqu'il s'échappe par une ouverture latérale sous diverses incUnaisons.
93. CoBstitstioii de U Telse flnlde. — On avait remarqué depuis bien longtemps qu'une veine fluide se compose toujours de deux parties distinctes : Tune, voisine de Forifice, qui est calme, transparente^ et semblable à tme tige de cristal; Tautne, plus éloignée, qui est trouble et comme composée de gouttes dis» continues; mais l'on doit à Savart une analyse complète et extrêmement remarquable de la vraie constitution de la veine et des di« verses apparences qu'elle présente. 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 parait être lorsqu'on la regarde , an est la partie fixe, nvv' est le commencement de la partie trouble qui semble se composer de ventres et de nœuds altemati&. La figure 1 9 représente la veine fluide précédente , telle qu'elle est en réalité : toute la partie trouble est composée de gouttes distinctes et séparées Tune de l'autre ; les ventres étant formés par de larges gouttes aplaties horizontalement, tandis que les nœuds sont fonnés de gouttes allongées dans le sens vertical. Conmae il arrive d'ailleurs que les ventres et les nœuds occupent des positions fixes , il faut nécessairement que la même goutte a, qui est aplatie dans les ventres , soit allongée lorsqu'elle arrive au point où paraît le premier nœud n' ; qu'elle soit de nouveau aplatie au deuxième ventre, allongée au deuxième nœud, etc.; il faut, par conséquent , qu'elle éprouve des vibrations périodiques par« faitement régulières qui la fassent passer de l'une à l'autre de ces formes. Toutes les gouttes paraissent avoir le même diamètrt> et éprouver les mêmes changements. Il paraît toutefois qu'entre deux gouttes consécutives il existe une autre goutte beaucoup plus petite , qui , par un effet de la vision , donne aux ventres l'apparence tubulaire que Ton observe.
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Ssmt « pvriHenRnt ooiBtatë que chaque goutte ^esi produite par un renflement annulaire qui prend naissance trèsp-près de Forifice , ei qui we propage sur la partie limpide de la Teine, en nigmeiitant de volume juaqu^au moment <m il s'en détache ; fill y a , par conséquent , à rorifice même , une succession péliodique ée pulsations, et que leur nombre est en raison directe de la vitesse d'écoulement et en raison inverse du diamètre de rorifice.
Les pulsations dont il s'agit sont assez rapides et assez réguliers pour donner mÔBOMice à un son bien caractérisé, -et Â, avec im timbre ou un instrument de musique , on produit à quelque distance le même son ou un son voisin , on obtient une BodificaftioB remarquable dans la veine , même quand elle est lancée de bas en haut (Fi6. 12, 13 ); les ventres et les nœucb pemient plus de n^ularité, et ils envahissent la partie transpa- ^ui se réduit presque à rien; cependant la dépense reste
La présence de Tair n'a aucune influence sur la forme et im dimensions des ▼eines, «on plus que sur le nombre des pul-
Ges résultats s'appliquent aux jets lancés horizontalement ou oifailiqueiBent -de bas en haut, pourvu que l'inclinaison ne Aé^ passe pas 45*; car, à cette Umite^ la veine commence à avoir on marûmum de contraction qui est de plus en plus marqué à mesure que le jet appi*oche d'être vertical.
Quand les orifices ne sont pas drculaires, la veine présente des changements de forme très-remarquables qui ont été particdièrement étudiés par BOI. Poncelet et Lesbros. Par exemple, pour un orifice carré, de 20 centimètres de côté, les sections de la veine faites aux distances de 20, 30 et 40 centimètres sont representées dans la figure 16. Le rt" 1 est Torifice, et les n" 2, 3 et 4 sont les sections à 20 , 30 et 40 centimètres de l'orifice. La paroi étant verticale , la direction primitive de la veine était horizontale. Le point A désigne partout sa partie supérieure. H est facile de saisir les formes intermédiaires et de se représenter le relief singulier de cette veine parabolique.
94. nés afatafres, et de leur tafloenee sur rée«iileMeiit. — On appelle ajutages 'des tiipux de diverses formes ou des plaques courbes, percées de diverses manières, qui s'ajustent
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 T orifice jusqu'à la section contractée. Lorsqu'il est travaillé avec soin , et que sa sui*face 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 grandem*; elle donne ime dépense plus grande quand sa concavité est tournée vers l'intérieur (Fig. 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 libre^ et passe dans l'ajutage sans le toucher; tantôt elle devient adhérente^ et l'écoulement se fait à gueule^-bce^ c'est-à-dire à plein tuyau. Dans le premier cas, la présence de l'ajutage n'a d'influence ni sur la vitesse ni sur la dépense ; il ne peut produire 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 peu près le quart de sa longueur. Ce phénomène dépend de plusieurs causes, et surtout de la pression : sous de faibles charges, la veine est toujours adhérente, même poiu* les ajutages très-courts ; sous de grandes pressions , la veine reste libre ; et, sous des pressions intermédiaires, on peut à volonté produire l'écoulement à veine Ubre ou à veine adliérente : il suffit d'un léger obstacle pour établir l'adhérence, et il suffit quelquefois du moindre choc pour que la veine se détache des parois de l'ajutage et coule librement
Quand l'adhérence est établie , la veine fluide se contracte dans l'ajutage près de la paroi, comme elle ferait à Tair libre (Fig. 3); on peut s'en assurer en faisant l'expérience avec un tube de verre , et l'on peut s'en assurer encore en domiant à l'ajutage la forme elle-même de la veine contractée (Fig. 4) :
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avec ce Tetrédssement, la dépense est encore 133, comme elle élût auparavant.
Un afutage conique peut donner une dépense encore plus grande que l'ajutage cylindrique.
S'il y a des ajutages qui augmentent la dépense , il est trèsiacile d'en construire aussi qui la diminuent dans un très-grand rapport. Tout renflement dans un ajutage conique ou cylbidriipie produit une diminution de vitesse; les réflexions ^ les remous^ les chocs des molécules animées de mouvements contraires, produisent ime 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 an tube de 357 millimètres de longueur et de l'°'°,12 de diamètre.
95. De l*siilié de mesare dans Im dlstrlbstloift des easx. — L'unité de mesure, pour les eaux courantes, était connue autrefois sous le nom de pouce de fontenier on pouce (Teau, C'est la quantité d'eau qui coule , en une minute , par un orifice circulaire d'un pouce de diamètre, percé dans une paroi verticale, avec une charge d'eau de sept lignes sur le centre de l'orifice, 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 deau est la quantité 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 la même pression, un orifice d'un diamètre moitié donne une dépense (pli n'est que le quart. Une ligne d'eau n'est, par la même rai- «)n, que la 144* partie du pouce, ou 1|^"« en 24 heures.
96. Des pressions latérales qs*exereent les liquides en mumv^wkenu — 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 efFec-
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tire qui anime leâ molécules liquides dans la sectkm perpendi» culaire à Taxe du tuyau ou de Tajutage pour laquelle or ^eot calculer la pression : cette TÎtesse est ^ue , par le tbéoràie de Torricelli , à une certaine hauteur de niveau qui est la valeiir de A'. Concevons ensuite que le tuyau soit coupé suivant cette même section , de telle sorte qu'elle reste ouverte -et devîeme elle-m^e Tcnifice d'écoulement; alors le liquide prendrait lane certaine vitesse , et la valeur de h désigne la hauteur de la colonne liquide qui serait capable de la produire. Cette valmr de h n'est pas nécessairement égale à la hauteur réelle du nnean au-dessus du cetftre de la section ; elle peut être lun peu plus petite par TeiTet de la contraction, ou un peu plus grande par linfluence des ajutages. Si A' se trouve égal à A, la preasiMi est nuUe, et les parois ne supportent absolument aucun effort. Si A' est plus grand que /i, la pression est négative, c'est-à--dire qu^ lieu d'une pression sur la paroi du tuyau , il s'exerce une véritable succion.
Le» expériences par lesqqelles an . vérifié j«qu'à pré«ntt 1. formule de Bemouilli ne sont ni assez nombreuses ni assez précises pour qu'on puisse l'employer avec une entière confiance. Cependant le phénomène de succion qu'elle indique est un &it remarquable sur lequel il ne peut rester aucun doute ; il fat tsmstaté par Bemouilli lui-même, et depuis il a été étudié plus particulièrement par Venturi et par Hachette.
Voici les circonstances dans lesquelles il se produit.
Nous avons vu que, par un ajutage cylindrique, quand la veme est adhérente, la dépense est plus grande que par un orifice <en mince paroi de même diamètre; donc la vitesse effective e:ft plus grande que la vitesse théorique , et par conséquent A' est plus grand que h , ce qui doit produire le phénomène de la succion.
En effet , si Ton perce l'ajutage d'une petite ouverture latérale pour y mettre un tube recourbé tel que ar)r (FiG. 2, 3), le liquide monte dans l'intérieur de ce tube , et la hauteur de la colonne soulevée donne la mesure de la force d'aspiration. La différence étant plus grande encore par l'ajutage à doid>le cône , l'aspiration doit être encore plus grande ; c'est ce qui est complètement vérifié par les expériences de Venturi.
97. De la Féaetlon qui est produite par réeo«lenMt ëcm fluides. — Concevons un vase de forme cubîqne , porté aur des
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loulecfeeft tiAi — bîlcu, et posé mit tin pkn horizontal qui otbe pm jJejfnimomoHt. Le vase rempU de fiquide restera en repos , p«Boe cpie toutes les pressions latérales sont égales et contraires. Ifais m Ton perœ k paroi pour que le liquide jaillisse latérale- ■ent, le Tase sera repoussé en sens contraire , il y aura un recal semldable auTecnl des armes à feu ou des fusils à Tent(30). Cette raactiom est Tendue sensible par un appareil que Ton ap» pdle le tourmquei hydrcatlique (Fig. 10). Il se compose d'un nseproir 4^ mobile autour d'un axe vertical , portant à sa partie K^pérîeure vol robinet. r qn'il suffit d'ouvrir pour mettre l'appareil en mouvement. En efifet , la pression atmosphérique s'exerf«nt aleors sur le liquide intérieur^ l'écoulement se fait par les tubes f et If' ; mais /teux-d ayant leurs extrémités recourbées horizontalenMnt et en:sens contraire 'en forme de Z, les jets qui s'en échappent se trouvent dirigés tangentiellement aux cercles que tendent à décrire les orifices de sorde , et leur réaction sur les tubes forme un couple qui imprime à l'appareil un mouvement it rotation très-rapide.
On a cru longtemps, sur l'autorité de Newton , que le recul de cette espèce était égal au poids d'une colonne liquide ayant pour base la section contractée de la veine qui s'écoule, et pour hauteur la hauteur du niveau. Mais Daniel Bemouilli a démontré que , dans tous les cas d'écoulement , la force de réaction est égale au poids d une colonne liquide ayant pour base la section contractée de la veine qui s'écoule , et pour hauteur le double de la hauteur du niveau. C'est sur ce principe c[ii'est (ondée la roue hydraulique connue sous le nom de turbine^ dont on se sert avec de grands avantages depuis les derniers perfectionnements qu'elle a reçus.
98. Jets d*eaa. — H y a des jets d'eau c{ui s'élèvent verticalement de bas en haut , et il y en a d'autres qui s'élèvent en gerbes suivant des paraboles de diverses amplitudes. Les orifices qui donnent naissance aux jets verticaux sont percés dans des parois horizontales, et ceux qui donnent naissance aux jets paraboliques sont percés dans des parois diversement inclinées. Dans tous les cas, la direction du jet est produite par la pesanteur, qui est toujours verticale, et par la pression ou la force impulsive, qui est toujours perpendiculaire à la paroi. D'après le théorème de TorriceUi , les molécules Uquides ayant à Torifice
la même vitesse que si elles fussent tombées d'unabantetir égale à la hauteur du niveau du liquide 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*oii elles sont censées descendues. Ainsi , la hauteur du jet vertical serait toujours égale à l'élévation du niveau audessus de Torifice. Mais il y a plusieurs causes qui empêchent les eaux jaillissantes d'atteindre à cette hauteur théorique : elles t'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 i*etombent 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 de 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 courbée en forme de calotte convexe, suivant que l'on vert avoir un jet vertical ou ime gerbe à plusieurs jets paraboliques. Tout ajutage, soit cylindrique ou conique, donne un jet moins élevé que les orifices en minces parois.
99. Du choc d'une Tcine fluide eontre un eorps solide* — Savart a publié sur ce sujet un grand travail [Ann. de Chim, et de Phys.j t. LIV), dont nous allons extraire les résultats les plus élémentaires.
Concevons un tube de 2 mètres de hauteur, de 1 décimètre de diamètre, disposé verticalement, et muni à sa partie inférieure d'un orifice en mince paroi circulaire, et de 10 à 12 millimètres de diamètre; supposons qu'après l'avoir rempli d'eau, on découvre l'orifice, mais qu'au lieu de laisser tomber la veine 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^^mnouit sur le disque, prend Tapparence d'une nappe à peu près conique , dont la partie centrale ab est mince, unie et transparente, tandis que la zone extérieure aa'^ bb\ vP^ \ et 2 , 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 lone est comme V auréole de la nappe transparente , et leur ensemble forme une nappe auréolée. Les nappes de cette espèce éprouvent des pulsations périodiques , c'est-à-dire qu'elles s'élèvent et s'abaissent un peu, et qu'en même temps elles augmentent ou diminuent de diamètre : les pulsations sont assez rapides pour produire un son.
2^ 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 tran^arence complète et au maximum de diamètre n^ 3.
3* A partir de ce maximum, le diamètre diminue, et eu même temps la nappe se recourbe, s'arrondit, et, sous la pression de 32 à 33 centimètres, elle se ferme entièrement, n" 4; son diamètre est alors de 40 à 45 centimètres.
4* La pression diminuant de plus en plus, la nappe reste fermée, mais son diamètre continue à diminuer graduellement, jusqu'à la pression de 10 à 12 centimètres; à cette époque elle change brusquement d'aspect , elle se relève sur le disque , n® 5 ; puis, un instant après, elle retombe à sa forme première, n" 6, se relève de nouveau, et passe ainsi 7 ou 8 fois d'une forme à l'autre , en diminuant de volume jusqu'à ce qu'enfin elle disparaisse entièrement.
Ce phénomène remarquable ne pouvant être étudié que d'une manière passagère , au moyen d'un simple tube où le niveau diminue sans cesse, Savart a imaginé l'appareil suivant, pour maintenir une pression donnée aussi longtemps que l'expérience l'exige (Pl. 6, Fig. 14, n~ 1, 2, 3, 4, 5).
tf (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 S. Ce tube a 4",5 de hauteur, et 64"" de diamètre; son extrémité supérieure s'engage dans le fond d'un réservoir où le niveau est maintenu
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constant, au moyen d'un siphon à robinet qui verse le liquide dans la caisse c, et au moyen du déversoir d; un gros robinetr, muni d'une tige et d'une poignée s , sert à modérer coiivenaliI»« ment la quantité d'eau que le réservoir donne au tube ; enfin , pour graduer la pression, le tube tt^ porte une espèce de mano*mètre nmopq , construit de la manière suivante : les pacties mx et opq sont de verre, la partie intermédiaire no est de cuivre ; un trou A, qui est percé latéralement au bas de celle^, et qui m. ferme avec une cheviLe , sert à établir ou supprimer à volonté la communication avec l'air extérieur; on verse du mescnrt k peu près à moitié de la hauteur dans les deux branches op et pf^ Cela posé, le trou h étant ouvert, le mercure est au même mvem dans les deux branches du manomètre, et la pression abnosphérique s'exerce sur le sommet de la colonne hquide contenue dang le tube tt^ et dans la branche mn , qui conmiuniqne sans- œflse avec lui; mais, dès que le trou est fermé, il est évident que par récoulement qui a lieu au bas du tube tifj le mercure numfte dans la branche op et descend dans la branche pq^ et qu^en même temps le niveau de. l'eau s'abaisse dan» le tube nm\ Soilx la différence des niveaux du mercure dans ces deux branches, et p la pression atmosphérique : l'air intérieur est alors floua une pression exprimée par luie colonne de mercure p — z , ou par une colomie d'eau (p — z)d^ d étant la denûté du marcure \. efe^ par conséquent dans l'état de repos , la pression de haut ca haa qui s'exerce sur Torifice surpasse la pression atmosphévi^pie db h — (Iz^ h étant la hauteur de Teau dans le tube ti . C'est a» vertu de cet excès de pression que le liquide s'écoulerait , sî le tube tt! était assez large peur que les vitesses y fusseal trè»'patites ; et comme on peut , en ouvrant convenableBuent le icÂh net r, maintenir le même excès de pression pendant longtemps, on arrive à produire des phénomènes durables, fiftcilea à obfla^ver et à mesurer.
Les numéros 4 et 5 de la même figure 14 repiéseutent k» tiges aux extrémités desquelles sont les plans parftdtttnaat ajustés qui reçoivent la veine et qui l'épanouissent.
Au moyen de cet appareil , Savart a pu constabaf lea> léaskala uivants pour la température 0®.
1* Les nappes ouvertes et unies se font pour tous las onficea à une pression à peu près double de celle qui est
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poor faire les nappes fermées. 2® Les diamètres des nappes fermées 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 découvert qu'à partir de 10 ou 20 millimètres, Taugmentation de distance du disque à Torifice donne lieu à des phénomènes snakig|]es> à œux d'une augmentation de pression , ou réciprofuement; que la température du liquide a une telle influence sur le diamètre maTiminn des nappes, qu'à 1^ ou 2® il est beaucoup plus petit qu'à 0, et surtout beaucoup pkis petit qu'à 4°; que û nature du liquide a. une influence encore plus marquée , comme on le voit sur L'alcool^ l'huile, l'éther, le mercure, et surtout sur l'eau elle-même , puisque l'addition d'une très-petite quantiié d'acide enq>édie complètement la formation des nappes.
Les figures 22 , 23 représentent les nappes qui résultent de l'épanouissement d'une veine verticale , lorstju'elle vient frapper le plan, par un mouvement de ba&en haut, plus ou moins rapide; et la figure 21 les nappes d'une veine liorizontale.
Savart a pareillement étudié les effets du choc de la veine sue d'autres corps, et partleulièrement sur un cylindre de verre de 27 miUinaètres de diamètre ; les figures 24 , 25 , 26 , 27, 28 , re^ présentent les résultats que l'on obtient dans ce cas avec un orifice de 3 millimètres, sous une pression de 152 centimètres, suivant que la veine y toujours horizontale et perpendiculaire au cyliadM , vient le frapper plus haut ou plus bas ; près de chaque figuce ett la coupe du cyhndre et le point d'attaque du jet.
100.- Ba ehoc «les «leax Teiacs fl«l4eft apposées. — C'est encore à Savart que l'on doit la connaissance des phénomènes que présente le choc de deux veines fluides opposées {^Ann. de C/iini» et de Phys.^ t. LY). Le principal appareil qui a servi à ces expériences est représenté dans la figure 1 1 : il se compose de deux, réservoirs cylindriques a^a de 1™,37 de hauteur et de (r,22 de diamètre, disposés en face l'un de l'autre à la distance de 3^ à 40 centimètres; dans les douilles b^ h' s'adaptent le> tubes cylindriques c, c\ à l'extrémité desquels se vissent les orifiGes^ la garniture en filasse de ces tubes permet de donner aux axes des orifices des directions exactement coïncidentes ou legèsement inclinées vers le haut.
iTaaea éa asèMa aiMMétffff asifleea égaaz. — Les pressions
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étant égales , on découvre 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 Tespace qui sépare les orifices; elle est auréolée ou unie, suivant la pression , et elle acquiert son maximum de diamètre sous une pression déteiminée , étant alors unie et transparente dans toute son étendue. Les pressions qui donnent le diamètre maTimmifi sont en raison inverse des diamètres des orifices ; aussi j pour les orifices de 6"" et de 3*"°^ les pressions sont de 55 à 65 centimètres et de 105 à 120. Au-dessous du maximiun, les diamètres sont proportionnels à la pression pour un même orifice, et ils sont proportionnels aux aires des orifices, lorsque les orifices sont différents.
Si la pression est entretenue constante d'un coté, tandis qu'elle peut baisser de Vautre , on observe les phénomènes suivants :
Au moment où Ton découvre les orifices, les pressions étant égales , la nappe se développe au milieu de leur intervalle ; mais bientôt cette nappe est poussée contre Torifice du vase dont le niveau s'est abaissé, elle s'applique contre la paroi et pnend alors tous les caractères d'une veine qui choque un plan : c'està-dire qu'elle est conique et auréolée sous une forte pression; courbe, unie et ouverte, sous une pression moindre; et, enfin, unie et fermée sous les pressions très-faibles. On observe en même temps que le vase qui ne reçoit point de liquide est sensiblement au même niveau que l'autre ; ainsi , la nappe le ferme hermétiquement , et présente alors ce phénomène singulier d'une colonne en repos qui fait équilibre à une colonne en mouvem^it de même hauteur. Cette conséquence s'étend même au cas où la veine a une section un peu moindre que celle de la colonne qui est en repos , et elle s'étend encore au cas où le liquide en repos est plus ou moins dense que le liquide en mouvement : seulement, il faut alors que les hauteurs des colonnes soient en raison inverse de leurs densités ,, conune pour l'équilibre statique.
Oriflees égaox, vases inégaox. — Lorsque les deux Wlli' ont des diamètres différents, l'écoulement libre, c'est-à-dire celui qui se fait sans ajouter de nouveau Uquide aux vases, présente des alternatives dont il est facile de se rendre compte :
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le petit vase se vide alors ayec une vitesse pàiodiquement yariable. *
Oriflees iMéf»«x, TMies égmiiz. — Les deux yases commu- DÎ^pant entre eux pour qu'ils soient maintenus exactement au nètne niveau , on observe que , pour le cas où le diamètre du grand orifice n'est pas plus que triple de celui du petit, la iuq[ipe présente les phénomènes indiqués par la figure 21 , nC* 1 , 2 et 3 ; c'est-à-dire que , si la nappe est conique pour les fartes 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.
Savart est encore parvenu aux conséquences suivantes par d'autres séries d'expériences sur la pression des veines liquides et sur la rapidité avec laquelle l'équilibre s'établit entre deux Tises, l'un plein et l'autre vide, quand c'est une veine liquide qui établit la communication.
1* La vitesse de toutes les molécules qui composent une trandie normale à Taxe d'une veine est exactement la même.
2^ La pression exercée par une veine lancée de haut en bas contre un pl^ qui lui est normal, et dont le diamètre est égal à odui de la veine au point de contact , est mesurée par le poids d'une colonne d'eau dont la hauteur serait égale à la distance comprise entre le plan choqué et le niveau du liquide dans le réservoir, et dont le diamètre serait égal à celui de la veine au point ou elle renconti*e 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 diamètre est le même que celui de la nappe mince qui résulte de l'épanouissement 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 surface du niveau.
5* Lorsque deux vases de même diamètre, armés d'orifices égaux, sont disposés de manière que la veine lancée par Fun puiôse pénétrer au tiavers de Vorifio^ ie l'auM, si l'un de ces I. H
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vases est j^in et l'autre vide, la charge de liquide se partage également entre* les deux, et le temps nécessaire pour que les deux colonnes arrivent à l'égalité de hauteur n'est que les deux tiers de celui qu'il faut pour le même partage, lorsque les vases communiquent directement entre eux par un orificse de méoie diamètre que celui qui lance la veine. Si le vase qui contient d'abord seul le bquide est entretenu à un niveau constant, k vase qui reçoit la veine arrive aussi à l'égalité de pression dans les deux tiers du temps qui est nécessaire pour que cette égaËlé s'établisse lorsque les vases communiquent directement entre eux.
iOl. Divem appareils pom le ■iMiveaMait étos ikpilies. — Comme application des principes précédents et du jea des pressions atmosphériques, nous essayerons de £adre connaiue quelques machines usuelles. Nous en avons renvoyé la description à la fin du chapitre , pour ne pas interrompre l'exposition générale.
102. ihi siphem. — Le siphon est un tube recourbé bsb' (Pl. 7, FiG. \ ) : bs est la courte branche ^ sb' est la grande branche ^ at est le tube d'aspiration , dont nous verrons dans un instant Tusage ; mais, pour le moment, nous supposerons qu'il n'jsoit pas. Les deux branches étant remplies de liquide , la pressîoD est la même au point b et au point n , qui sont au même niveau; ainsi, en b' elle est plus grande de tout le poids de la colonne nb\ Le liquide s'écoule par la grande branche en vertu de cet excès de pression , et sa vitesse est la même que s'il fiit tombé de la hauteur nb'
La même cause fait continuer l'écoulement , tant qu^il y a du hquide en b. Si cette extrémité de la courte branche plonge dans un vase, le vase se vide, et la vitesse d'écoulement est toujours produite par la difTérence de hauteur des deux branches , en prenant pour hauteur de chacune d'elles la distance du sommet s au niveau du liquide dans lequel elle plonge. Le tube d'aspiration est destiné à amorcer le siphon, c'est-à-dire à le remplir de liquide pour le mettre en activité. Les figures 2 et 3 représentent des siphons d'une autre espèce, dont4>n devinera facilement les effets. Lorsqu'on verse de l'eau dans ces vases que l'on appelle îHues de Tantale , elle y reste comme dans un verre ordinaire ^ tant qu'elle n'airive pas à la hauteur mi \ mais
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arrrrée là, ai l'on vene une goutte de pku, le siphon s'amorce, et le vase se ride eomplélenient.
Le siphon n^est pas seulement dW usage journalier dans les arts , mais , dans quelques circonstances , il a été employé avec avantage à détourner le cours des rivières pour exécuter de grands travaux hydrauliques.
Mais , dans tous les cas , il faut que le liquide puisse s^élever jusqu'au sommet s du siphon , et , pour cela , il faut que sa hauteur verticale au-dessus du niveau libre correspondant à la petite branche , soit moindre que la longueur de la colonne qui fait équilibre à une pression atmosphérique.
105. F^Btalae de eempressloa. — (^ ( FiG. 4 ) est un vase de enivre à parois très-solides; t un tube qui fait corps avec le robinet r; ces deux pièces sont soudées, et leur ensemble peut se visser sur le col du vase i^; y est l'ajutage d'écoulement, il se visse au-dessus du robinet r : c'est de la grandeur de son orifice que dépend le diamètre du jet; nn' e^l le niveau de l'eau dans le vase. Au moyen d'une pompe foulante qui s'adapte à la place de l'ajutage , au-dessus du robinet r , on comprime l'air dans l'espace nan*'. Alors la fontaine est chargée; on ferme le robinet , on ôte la pompe , on visse l'ajutage ; et , en ouvrant le robinet , le liquide jaillit à une grande hauteur : à 1 0 ou même à 50 mètres , si l'air est comprimé à 2 atmosphères , ou à 5 ou 6 atmosphères.
404. Fontmlne Intermittente. — r ( FiG. 6) est le réservoir d'eau, j^* sont les ajutages d'écoulement : la figure n'en représente que deux ; t est le tube de pression : son extrémité supérieure s'élève au-dessus du niveau nn' de Teau du réservoir; ^ est le pied de la fontaine , où se trouve le secret des intermittences : on y distingue une échancrure e à l'extrémité inférieure du tube f , et une ouverture i^ par laquelle l'eau passe du premier fond sur le second. Quand l'échancnire est à nu, Tair passe dans le tube et vient exercer une pression atmosphérique Bor la surface nn' de l'eau du réservoir ; quand l'échancrure est baignée par l'eau qui s'accumule sur le premier fond , l'air ne peut plus entrer par le tube , et , la pression diminuant de plus en plus dans le réservoir, l'écoulement cesse jusqu'à ce que l'édiancrure soit dégagée et que l'air puisse de nouveau passer dans le tube.
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Âinài , la durée des intermittences dépend des grandeurs relatives de Touverture ^ et des ajutages, de la hauteur de Téchancrure , et de la distance des ajutages au niveau de Teau du réservoir.
105. Fontaine de Héron. — Cet appareil ( FiG. 8 ) se compose de trois vases : un vtse supérieur a, un vase moyen by 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 r 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 décimètres au-dessus du vase supérieur; c'est celui-ci qui forme le jet de la fontaine de Héron. On met de Teau dans le vase J, au moyen de l'ouverture/?, que Ton ferme ensuite avec son bouchon; on met pareillement de Teau dans le vase a, on ouvre le robinet r, et le liquide s'élance jusqu'à un point qui est autant élevé au-dessus du niveau du vase moyen que le niveau du vase supérieur est lui-même élevé au-dessus du niveau du vase inférieur. Cette pression est en effet celle que supporte Fair qui est enfermé dans le vase inférieur et dans le vase moyen.
La figure 7 représente une autre fontaine de Héron , dont on alevinera facilement la disposition : il suffit de quelques tubes de verre pour la construire.
106. Lampe ù. gaz hydrogène. — Cet appareil se compose d'un ballon à long col A, renversé dans un vase plus large if
.( FiG. 6 ), dont il ne touche pas tout à fait le fond; la jonclion ce doit être hermétiquement fern^} un cylindre creux de zinc zz enveloppe le col du ballon; Teau acidulée qui remplit le vase i^ agit sur le zinc , elle se décompose , son hydrogène se dégage, et par la pression croissante qu'il exerce, l'eau est de rplus en plus refoulée dans le ballon &, jusqu'à ce que le niveau .soit descendu au-dessous de la dernière tranche z' du zinc; alors toute action cesse, et Ton a un réservoir rempli d'hydrogène comprimé. En tournant le robinet r, le gaz se dégage dans l'air par le tube f, qui doit être très-fin , et, mélangé à l'air Bih mosphérique, il s'enflamme au contact d'une éponge de platine.
107. Pompe aspirante et élévatolre. — La pompe aspirante (FiG. 9) se compose d'un tu/au d'aspiration a, d'un corps de
ipompe h y d'un piston p^ d'un tujau d'ascension s y et de trois soupapes r, t^ /, qui s'ouvrent de bas en haut. La premi^ sour
CHAP. VIII. — POMPE ASPIRANTE ET ÉLÉVATOIRE. J69 pape r est au fond du coips de pompe, la deuxième t est dan» répaisseur du piston, et la troisième / est au bas du tuyau d'as-> cension. Le tuyau d'aspiration plonge dans Peau que Ton veut élever, et la tige du piston passe dans une boîte à étoupe e et dans une boîte à 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 supérieur qui se comprime et s'échappe, la seconde par Tair inférieur qui se dilate et passe sous le piston. La pression diminue dans le tuyau d'aspiration^ et l'eau 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 compnme 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 redes-^ rendant une seconde fois, il chasse une nouvelle quantité d'air.. Enfin, après un certain nombre de coups, si la pompe est bien Ëdte, l'eau arrive au-dessus de la première soupape, elle monte de plus 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,, il 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'eflbrt qu'il faut faire poiu* soulever le pistou se compose de deux parties : l'une est le frottement ; l'autre est ^le au poids d'une colonne Uquide ayant pour base le piston lui-même, et pour hauteur toute la hauteiu* à laquelle se trouve l'orifice par lequel l'eau du tuyau d'ascension s s'écoule dans l'air.
Pour que la pompe soit bonne, il faut que l'eau puisse atteindre à la première soupape r. Ainsi, la position de cette soupape dépend du degré de raréfaction que l'on peut donner à iair 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 cette distance des deux soupapes était seulement de 1 déci-
mètre, et que le piston n'eût que 2 décimètres de course, Ym ne pourrait être amené pai* le 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 facile de cakuier la rtHat^ tion générale qui existe entre ces divers éléments.
108. Peaipe asplmnte et ffevlmate, * eerjps te pMspe alteé» -—Cette pompe (Fîg. 10) se compose d'un tuyau d*a^iratioa«, d'un tuyau d'ascension s, d'un corps de pompe o,et d'unpîsttni/y; mais elle a seulement deux soupapes, r et /, d'aspiration etcl'jttcension ; rien ne passe au travers du piston ni sur son contoar, et sa hee supérieure est toujours en oommunîcaition Hbve aTec l'atmosphère.
Quand le piston monte , Veau est as^rée au-dessus de la scm* pape r, et , quand il descend , elle est comprimée , presse la softtpape r et soulève la soupape /.
109. Penpe mspirmmte et fo«lmmte» mmm eerps te p— ipa alésé o« a plates plongen. — Cette pompe , repi'ésentée dam la figure 11, diffère de la précédente par la forme de l'ajustement du corps de pompe et du piston. Les deux soupapes r et / du tuyau d'aspiration a et du tuyau d'ascension s sont aussi un peu différentes ; elles sont disposées pour les grandes pressions. La première r se compose de deux clapets inclinés qui viennent butter contre les arrêts / et i' quand ils sont soulevés par Taqnration , et qui retombent sur le prisme z quand îk sont pressés de haut en bas pendant que le piston descend ; la seconde l se compose d'un seid clapet incliné . L'ajustement que l'on voit au-dessus est im regard pour visiter la soupape et la changer au besoin. Le corps de pompe n'est point alésé , parce que le piston ne le touche pas. Le piston est un cylindre de métal, cylindrique, qui passe dans la boîte à étoupes e, et dans la boîte à graisse^; c'est là qu'est la véritable fermeture de la pompe.
n est indispensable de ménager un petit conduit pour donner issue à Tair qui se dégage de Peau, et qui pourrait mettre la pompe hors de service en remplissant le corps de pompe. On peut le faire de deux manières : ou en perçant Tépaisseiir du corps de pompe , ou en forant le piston dans sa longfiear, €IC ensuite latéralement, comme le représente la figure 11 en tjii] t est la i4s de pression qui ferme Vouveitore de ce conduit.
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M. Blartin a établi à Marly des pompes de cette espèce » qui sont construites avec une rare perfection; elles élèvent Teau à 170 mètres au-dessus du niveau de la Seine.
ilO. P«mpe émm prêtres. — Dans cette pompe, le piston est remplacé par une membrane élastique (Fig. 12) qui est arrêtée par ses bords « et qui offre en son mUieu une soupape de métal y. Quand la tige t soulève la membrane | le liquide est aipiré et entre par la soupape s^ au contraire, quand la tige est abaissée, le liquidci comprimé entre les deuiL soupapes, soulève la soupape i pour passer au-dessus du piston âi93tique.
C'est une pon^e de cette espèce qui sert à faire monter Tbuile dans les lampes de Gotten; on la dispose alors comme dans la figure 13 : ccrr représente la section verticale d'une petite caisse de cuivre qui est séparée en deux partiels par la cloison /, la partie de droite se subdivise sur sa longueur en trois ou quatre petits compartiments semblables à celui que représente la figure. Une peau très-fine est alternativement soulevée et déprimée au moyen du fil /} quand elle se soulève, Thuile du réservoir r entre par la soupape s; quand elle se déprime, Thuile est refoulée, et passe par la soupape / pour monter dans le tube d'ascension t. Trois compartiments, ou trois pompes, ayant leuis soupapes séparées , suffisent pour la continuité du mouvement : Tune est au-dessus de sa coui-se, l'autre au milieu, la troisième à la fin , et Thuile est toujours poussée dans le tuyau d'ascension avec une force à peu près égale. C'est un mouvement d'borlogene qui met en jeu toutes ces pompes.
111. Presse hyclrAall<|ae« — Cette maclûne offre de si grands avantages dans les exploitations agricoles et industrielles, qu'il nous a semblé nécessaire d'indiquer ici les détails de sa construction. Elle est représentée dans les figures 18, 19, 20, 21 et 22.
Figure 21. Élévation générale de la presse.
Figure 18. Coupe verticale.
Figure 20. Cuir embouti.
Figure 19. Pièces qui servent à ajuster le piston de la pompe.
Figure 22. Détails de la soupape de pression.
Il y a deux parties distinctes dans la presse bydraulique, sa- Toir : une pompe aspirante et foulante mii donne la pression, et un plateau à piston qui la reçoit pour la transmettre immédiajtenent aux a>ip3 que Ton veut presser.
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La pompe est vue dans rélëvation en af(FiG. 21 ), et beaucoup plus en grand dans la coupe verticale, en af{FiG, 18).
Le plateau à piston est vu dans Télévation enp'p (Fig. 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 piston p au moyen du tuyau tbu {FiG. 18, 21).
En levant le levier / (Fig. 18), on soulève le piston x <fe Ta pompe (Fig. 18), Teau de la bâche b (Fig. 21) entre parla, pomme d'arrosoir r(FiG. 18), soulève la soupape i et passe sous le piston 5|; quand on presse sur le levier /, on fait redescendre le piston ^, Teau est refoulée, elle ferme la soupape /| gagne le conduit z (Fig. 18), soulève la soupape </, et passe dans le tuyau (bu 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' (Fig. 21 ).
Si la section du piston s est la centième partie de la section du piston p , un effort de 1 kilogramme sur le premier produira, de bas en haut sur le second, une pression de 100 kilogrammes. Or, au moyen du levier / , un homme peut aisément exercer sur le piston s un effort de 300 kilogrammes ; ainsi , le piston peut sans difliculté être poussé avec une puissance de 30 000 kilogrammes.
Tel est le principe fondamental de la presse hydraulique. Nous indiquerons maintenant conrunent on mesure les pressions et comment on est parvenu à éviter les fuites.
Les pressions se mesurent au moyen de la soupape g (Fig. 18 et 22). Connaissant le poids /?, sa distance //*au point d'appm fy la distance jcf An point par lequel le levier presse sur la soupape, et enfin la section de la soupape, il est facUe de calculer la pression qu'elle éprouve de la part du liquide lorsque le levier fy est soulevé.
Pour éviter les fuites , on ajuste d^abord avec un soin particulier le piston s ; les pièces qui servent à cet usage sont vues en grand dans la figure 19 , c'est la même disposition que dans la pompe de Marly (Pl. 7, Fig. 11 ). Mais la principale difficulté se trouvait au piston p ; et c'est Bramah qui l'a résolue par l'heureuse invention du cuir embouti, dont on voit une coujpe
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(Fie. 20). Ce cuir est disposé en mrrl (Fig. 18), dans un espace annulaire, pratiqué à cet effet dans le corps ce' de la presse ; il est facile de voir par sa forme et sa disposition qu'il ferme d'autant mieux que la pression est plus forte ; car TefTet de la pression est de le pousser en même temps contre le piston jd, qu'il embrasse étroitement, et contre les parois de Tespace annulaire.
La vis ^ (FiG. 18) sert à la dépression : lorsqu'on la détourne , le liquide revient du corps de la presse par le tube ubt^ et s'échappe par l'ouverture ç,
112. Belle» hydra«Uq«e« — 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 avantages qu'elle peut ofifHr. Nous essayerons d'abord de faire comprendre le principe de mécanique d'où elle tire sa force motrice. Un corps quelconque, sohde 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 exercer sur celles-ci des efforts différents : celles qui sont en avant tendront à les entraîner après elles ou à s'en séparer; oeDes 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 inmiobiles. Une flèche, par exemple, étant animée d'un mouvement 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 une 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 touche est bientôt arrêtée et pressée à son tour par la tranche qui vient après, et ainsi successivement jusqu'à la tête de la colonne ; pendant 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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mouTement arrêté qui deyient la force motrice du bâîer hf^ draulique.
n' (Fkg. 17) est un tuyau dans lequel se meut Teau d'ime
source ayeic une vitesse dépendante de la hauteur de la chuto (
c'est le corps du bélier. L'eau s' écoulerait par Tonfice Pj s'a ii*j
avait pas d'obstacle, et gagnerait le niveau iia\ qui est le oiveaii
naturel au-dessous de la diute ; mais^ vers cette extrémité du
tuyau , on ajuste diverses pièces qui forment la ié$c du bélier :
s est une soupape dont la densité est double de celle de Teau ;
Teau peut la soulever par sa vitesse, et Tappliquar contre l'ou-
verture ^, qui se trouve alors exactement fermée ; an Tappelle
soupape d'arrêt. Quand la soupape s est fermée, Teau passe par
le conduit z et s'élève dans le vase en fonte Wj d'où elle psm^
par le dapet c, dans la grande doche en fonte hA\ pour gagner
enfin le tuyau d'ascension dei. Là , elle s'arrêteiiait lorsqu'dk
serait parvenue à la hauteur du niveau supériisur d^ la chma^
s'il n'y avait pas une force motrice capable de la pousser plm
haut. Mais cette force se développe de la manière si^vante : Vi^m
de la source ayant acquis assez de vitesse par son écoulçmtit
naturel, soulève la soupape s et ferme l'ouverture ^; alon la
pression latérale résultant du mouvement arrêté ex^rœ wn efibit
sur tous les points de la paroi du tuyau. Cette pression pou^e le
liquide en js, le dapet c càt soulevé, et l'eau passe dans la dodw
kA' : la durée de cette ascension est un peu prolongée par la
réaction élastique de toutes les pièces de l'appareil. Bientôt le
clapet c et la soupape s retombent par leur poids, l'un pour
fermer l'ouverture du vase bb'y et l'autre pour ouvrir l'orifiof
d'écoulement. La série des effets rapides qui se succèdent jusqu'à
cet instant est ce que l'on nomme un coup de bélier. Dès que
l'écoulement naturel a recommencé, la vitesse a'accélère prooap-
tement : la soupape ^' est de nouveau soulevée, et les mêmes
phénomènes se reproduisent. On détermine par des essais la dis*
position des pièces, et surtout le jeu qu'il fimit damier à la mni*
pape s pour obtenir le plus grand effet po^ble. JUa limite dt
hauteur à laquelle on peut élever l'eau fiar cet «^^p^itûl dap^iMl
du diamètre du tuyau et de la vitesse que Teau pc9it yc^odno flft
le traversant*
On vmt en /i tm platoa qui ^rt à rendre 4e Taîr powr remplacer eelid ^ lesft, ea i, idans k ^Tas« th\ dqiiil^e im
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it peu à peu; Vair rentre de lui-même et par le jeu de Tap-
reil.
D paraît que dans la pratique le bélier donne plus de 60 pour
0 de la force réelle de Teau de la source ; c'est à peu près ce
e peuvent donner les roues à patt les mieux construites ; les
tes en dessous ne donnent environ que 25 ou 30 pour 100.
CHAPITRE IX
Du mouTement des Gaz.
113. Les 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 appareils au moyen desquels on obtient des écoulements constants se nonunent des gazomètres,
114. Des gmEomètres. — Lorsqu'on recherche une grande précbion , l'écoulement constant du gaz est produit par Vécoolement 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 20 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 premier réservoir arrive dans le second , et exerce sur ses membranes élastiques une pression constante qui produit de même un écoulement constant. ( Voy. !!• voi.^Calorimétrie.)
Les grands gazomètres de l'éclairage sont construits sur un auti'c principe : un cylindre à un seul fond (Pl. 7 , Fig. 14) est renversé sur une grande citerne remplie d'eau. Ce cylindre est en feuilles minces de métal, et a , par exemple , 10 mètres de diamètre, contient 100 mètres cubes de gaz, et pèse, je suppose, 10 000 kilogranunes. Il n'enfonce pas dans l'eau, puisqu'il est plein de gaz : seulement , il presse de tout son poids sur ce gaz intérieur , et le tient à une pression plus forte que la pression atmosphérique. Dans notre hypothèse, cet excès de pression sendt de 10 000 kilogrammes sur une base de 5 mètres de rayon, ce qui fait à peu près une colonne d'eau de 13 centimètres. S Ton conçoit^maintenant que du fond de la citerne s'élève un tube qui
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vienne d'une part s'ouvrir un peu au-dessus du niveau intérieur de Teau pour conununiquer 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 de tourner un robinet pour éclairer une grande ville. L'écoulement du gaz sera constant , parée que le gazomètre ne fera qu'une petite perte de poids en s'enfonçant dans l'eau de la citerne ; au reste, on peut, avec des contre-poids, lui donner encore plus de régularité ou modérer sa pression. Pour remplir le gazomètre , on ferme le robinet de distribution , et l'on ouvre un autre robinet qui établit la communication 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.
HÔm Lei de l^éeenleaieiit des gas d*mprés Im théorie de Dmalel BemovIUi. — Daniel Bemouilli avait supposé que le théorème de Torricelli s'applique aux gaz comme aux liquides , et , en partant de ce principe , il exprimait la vitesse d'écoulement d'un gaz par la formule suivante :
i» est la vitesse d'écoulement par seconde, exprimée en mètres.
^est la pesanteur ou 9", 808 8.
a est le poids de l'unité de volume du liquide , qui sert à mesurer la pression normale des fluides élastiques.
a 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.
t sa température.
A la pression intérieure j 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'écoulement.
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 qui fournit le gaz, et à celle du gazomètre ou de l'espace qui le
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reçoit, et que les premons A et A' ne varient pas peiidaiil la durée de rexpërience.
St Ton prend pour presnon normale la presskm atmosphérique mesurée par une colonne de mercure, on a en même temps »=0V^; «r= 13698^.
S'il s'agit de Fair, on a aussi «/ = l'^^OOl, et ta ibrmiale devient
S'il s'agit d'un autre gaz dont la densité soit d par rapport i l'air, on aurait pour ce gaz m" au lieu de t/ et en même temps
et la formule se présente sous la forme
Elle est alors tout à feit générale et applicable à un gai qudconque, d étant la densité de ce gaz par rapport à l'air.
Quant aux pressions h' et A, comme elles n'entrent que par leur rapport, on peut à volonté les exprimer en eau ou en mercure.
En faisant les calculs pour l'air à la température 0 et pour des pressions voisines de la pression atmosphérique, on trouve les résultats suivants :
EXCÈS DE PRESS.IOir
VITESSES Elf 4»
Zlf MKRCURI.
m mknMM,
3 millimètret.
SOmèmt*
ss
Ainsi, pour de très-petites différences de pression, Fair prend des vitesses cependant très-considérables.
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Si Von repraoïtc par s la section, en mètres carrés, de l'orifice par lequel Tair s'écoule, si^ est le Tohime qui passe en 1', et si^n le Tolume qui passe dans un nombre n de secondes; c'est ce que Ton appelle la dépense théorique; en la désignant par m, OQ a, potn* cette dépense exprimée en mètres cubes,
n résulte des principes mfmes qui conduisent à la Taleur générale de la vitesse, que ce volume constituant la dépense est mesuré sous la pression intérieure A, et non pas sous la pression extérieure K .
Pour vérifier cette formule par Texpérience, on remplit un gazomètre, on observe les pressions, on mesure l'orifice, on compte le temps de l'expérience, et par divers moyens on apprécie le volume qui s'est écoulé, ou la dépense réelle m' . Alors, en représentant par ^ la vitesse réelle inconnue, l'on a
ml = sv'n^ d'où p' = — .
' sn
Or, Texpérience démontre que cette vitesse ne coïncide pas avec la vitesse théorique v qui se déduit des pressions observées. On trouve v' = 0,65 v pour les orifices en mince paroi. i;' = 0,93i' pour les ajutages cylindriques. i;' = 0,94^ pom* les ajutages un peu coniques et
rétrécis en dehors.
Comme ces résultats sont tout à fait analogues à ceux que foii obtient pour les liquides , où la contraction de la vciue est un phénomène apparent et mesurable , on en conclut qu'il y a aussi dans les gaz une contraction de la veine fluide. Alors la vitesse théorique 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
m'^=ksvn,
k étant le coefficient de la dépense ou de la contraction^ dont les valeurs varient de 0,65 à 0,93, ou à 0,94, suivant qu'il s'agit d'orifices en mince paroi , d'ajutages cylindriques , ou d'ajutages un peu coniques comme les buses des souffleries ; if la vitesse théorique ; s la section de l'orifice , et aï le nombre des secondes de temps correspondant à la dépense m\
Ainsi les pressions étant d*enyiron 2 centimètres de mercure dans la forge de maréchal ; de 3 dans les fourneaux à la Willdnson ; de 3 à 6 dans les hauts fourneaux au bois , suivant que le charbon est tendre ou dur; de 10 à 20 dans les hauts fourneaux au coke ; on voit que dans ces divers appareils Tair 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, non pas la vitesse propre des molécules fluides , qui reste tout à fait inconnue, mais seulement sa vitesse réduite^ c^est-à-dire cdle dont on obtient la valeur en ramenant à la pression intérieure du réservoir le volume de gaz qui s'est écoulé.
On peut cependant comparer ces vitesses aux vitesses du vent qui, autant que des obseivations assez peu certaines peuvent rindiqucr, semblent être conformes au tableau suivant :
Tableau des vitesses du vent.
VITESSE
PAE SICONDI
en mètres.
vrrEssE
PAE BBOAl
en kilométra.
Ainsi les ouragans les plus violents sembleraient correspondre à une différence de pression d'environ 1 centimètre de mercurei et il suflirait d'une différence de 1 ou 2 millimètres pour pro* duire des vents déjà très-forts.
116. On doit à M. Combes un anémomètre qui est aujourd'hui généralement adopté pour mesurer la vitesse du vent ou
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cdle des courants d'air des mines. Il est représenté sur une édielle de moitié grandem* dans la figure 17 (Pl. 11). C'est un petit moulinet à quatre ailes inclinées, dont Taxe a porte une vis sans fin, qui fait mouvoir la roue r, et à chaque tour de celle-ci la roue r saute d'une dent. Au moyen de la tige tj 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 d^gc 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 faire 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 1 * ; alors en le substituant dans une équation de la forme
qui résulte de la graduation de l'instrument, on en déduit la vitesse if du courant , exprimée en mètres et rappoitée à 1" (^/m. Jes Minesy t. XIII, 1838).
L'anémomètre de M. Combes paraît donner avec ime grande approximation 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 Ton pourrait peut-être, pour celles-ci, faire un appareil moins délicat, qui commencerait seulement à marquer les vitesses quand elles atteignent 3 ou 4 mètres.
117. La formule de Beniouilli ne s'applique, connue nous l'avons dit, que pour des orifices de petites dimensions, par rapport au réservoir, percés en minces parois , ou munis d'ajutages assez courts. Nous ajouterons de plus qu'elle est restreinte au cas où la différence des pressions ne s'élève pas à plus de 10 centimètres de mercure. Quand les gaz s'écoulent par de longs tuyaux, 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. iî
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est peu probable que Ton arrive dans ce cas à des expressUms générales. C'est du moins ce que semble indiquer un travail remarquable qui a été fait sur ce sujet par MM. Barré de Saint- Venant et Wantzel {Journal de Vécole Polytechnique, t. XVI, 1839). Il résulte, en effet, des expériences faites avec beaucoup de soin par ces deux habiles observateurs, que de Tair pris à la pression ordinaire 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'éicve seulement à 1 Ô8 mètres si l'orifice est en mince paroi, à 178 mètres s'il est évasé en cmiont^ et à 192 mètres s'il est évasé en amont et en aval. Ces vitesses étaient , comme nous l'avons emarqué plus haut, les vitesses réduites.
Ces résultats font voir que la formule de Bemouilli n'est plus applicable quand la différence des pressions s'élève seulement 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 Saint- Venant et Wantzel indiquent tout au plus une centaine de mètres pour les mêmes pressions.
n est fort à souhaiter que ces expériences soient reprises pour être appliquées à d'autres gaz, comme l'hydrogène, et à d'autres pressions, comme celle des fusils à vent; car il paraît bien impossible qu'un fluide donne à un projectile une vitesse supérieure à celle qu'il possède lui-même ; et il paraît que, dans les fusils à vent ordinaires, la vitesse des projectiles peut dépasser 300 mè-^ très.
La vitesse réelle des molécules serait donc incomparablement plus grande que la vitesse réduite ; mais la Uaison qui existe entre elles resterait à déterminer , car il ne paraît pas qu'elle soit représentée fidèlement par la théorie ingénieuse et remarquable à la. quelle Navier avait été conduit ( voy. Mém. de VAcad. des sciences , 1 830 , et le travail cité plus haut de MM. de Saint- Venant et Wantzel).
118. Machines souffluites. — On emploie poiur les hauts fourneaux et les grands feux de forge dont nous avons parlé plus haut, des macliines soufflantes de formes très-différentes. Nous avons représenté (Pl. 7, Fig. 15) celle qui est maintenant adoptée dans les meUleures usines : ce est un cylindre de fonte
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alésé ; /i, un piston dont la tige t passe dans une boite à étoupe d] le fond supcrieiur et le fond inférieur du cylindre portent la* téralement chacun deux soupapes, n, 1/ et a\ b. Les deux sou* papes a et a' sont les soupapes d'aspiration ; elles s'ouvrent de ddiors en dedans ; les deux soupapes b et b' sont les soupapes Jl expiration; elles s'ouvrent de dedans en dehors. Une roue hy* drauUque, ou une machine à vapeur, imprime le mouvement de va-et-vient au piston. On voit que, pendant la descente , les soupapes a et & sont seules ouvertes , la première poiu* aspirer, et la seconde pour expirer; c'est le contraire pendant Tascen^ sion. L'air expiré et comprimé est recueilli dans le tuyau gh^ pour être de là conduit au foyer.
Le soufflet d'appartement (^lo. 16) est, en quelque sorte, plus compliqué que la machine à piston; cependant, d'après ce que nous venons 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 l'air en agrandissant l'espace ; alors la pression atmosphérique l'emporte ; elle soulève la soupape /, qui n'est autre chose qu'une bande de cuir collée par un bord, et appliquée sur l'ouverture ou Vâme 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 gas pendant l*éeoalement« — n se produit, dans les grandes souffleries des forges, im phénomène remarquable qui a été décrit par Clément-Désormes [Ann. 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 l)ois ou de métal d'environ 20 centimètres de diamètre, et qu'après avoir vaincu la première résistance , on l'applique sur rouverture , il n't^st plus repoussé comme auparavant; il oscille vivement, en sVloi'Hiant ou en se rapprochant de rouverture dans des limites étroites, conmie s'il était alternativement attiré et repoussé;
l'air continue à s'échapper avec grand bruit, entre la surface du disque et celle de la paroi ; et , si alors on voulait retirer le disque, il faudrait un grand effort : quoique séparé de la paroi , il semble collé contre elle. Clément-Désormes donne de ce phénomène une explication qui semble tout à fait conforme aux principes du mouvement des fluides. La veine qui sort de Touverture 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 i celle que l'on observe dans les ajutages coniques.
DE LA CHALEUR
Notions générales.
120. Uair, Teau et les difFérents corps de la nature peuvent exdter en nous des sensations particulières, que Ton appelle sensations de chaleur ou de froid. Ces affections se produisent au contact inmiédiat 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, nous jugeons facilement que ce n'est pas la matière du charbon ([ui vient sous forme invisible nous toucher et nous réchauffer; et quand nous recevons les rayons solaires, nous jugeons de même que ce n'est pas la matière pondérable du soleil qui descend vers la terre , pour produire sur nos yeux l'impression de la lumière , et sur toutes les parties sensibles de notre organisa* tion rimpression de la chaleur. Il y a donc un agent 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 cause des sensations de chaleur ou de froid que nous éproirvons. Cet agent a reçu différents noms. D'abord, confondant la cause avec l'effet, on l'a appelé chaleur; ensuite, par des notions plus justes sur son mode d'existence , on l'a nommé fluide igné ^ matière du fru^ etc.; enfin, à la réforme de la nomenclature cliimique, Lavoisier, Berthollet, Morveau et Fourcroy l'ont appelé calorique. Cette dénomination a été adoptée par tous les physiciens, et l'on a conservé le mot clialeur 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 définitions : il arrive souvent que le mot chaleur est employé pour désigner l'agent lui-même qui produit les phénomènes , et que
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le mot calorique est aussi employé pom* désigner Tensemble de nos connaissances sm* ces phénomènes et sur leurs lois.
121. Le calorique n^agit pas seulement sur les corps organisés, mais il agit aussi sur les corps inorganiques. La glace peut fondre, Teau peut entrer eu ébullitiou, le fer peut rougir au feu ; tous ces phénomènes et tant d^autres de même espèce ont nécessairement une cause , et nos sens nous avertissent que cette cause est le caloric[ue. Il y a une telle correspondance, une telle simultanéité entre ces modifications qui surviennent dans les coips et les changements qui surviennent dans nos sensations, que nous craignons peu de nous tromper en portant ce jugement. Ces seules indications peuvent nous servir à dasser les phénomènes du calorique , et à établir d^avance Tordre dans lequel nous devons en faire l'étude.
Nous diviserons la théorie de la chaleur en deux parties. La première partie aura pour objet les deux effets physiques que le calorique produit dans les corps , savoir : 1* les changements de polume ou la datation ; et 2* les changements d'état ou le passage de réut solide à Fétat liquide , et de Tétat liquide à Fétat de vapeur.
La seconde partie aura pour objet : 1* \2i propagation du ca^ torique j qui comprend la conductibilité ou la propagation an contact, et le calorique rayonnant ou la propagation à distance; V la calorimétrie ou la mesure des quantités de calorique qoi sont nécessaires pour produire des effets déterminés.
Nous essayerons d'abord de donner une première idée des phénomènes qui servent de base à ces divisions de la théorie de la chaleur. Ces indications générales sont d^ autant plus néce^ saires que nous ne pourrons traiter de la deuxième partie de la chaleur qu'après avoir vu l'optique.
182. Ckanf^ments de volume. — Nous avons vu (15) que le calorique dilate tous les corps, que le volume d'un corps quelconque dépend du degré de chaleur qu'il éprouve , et que , toutes choses égales d'ailleurs , le même degré de chaleur hri donne toujours exactement le même volume. Nous devons maintenant donner quelques développements et quelques exemples, pour mieux faire comprendre cette proposition générale.
Pour montrer la dilatation des corps solides , on peut employer l'appareil représenté (Pl. 8, Fig. 26), t est la tige soiH
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nise à rezpérieiice ; Time de ses extrémités vient butter contre la vis i^y taordis que l'autre extrémité reste libre et s'appuie contre le levier mobile ab^ trc^-près de son point fixe a; ce levier vient à son tour s'appuyer contre l'aiguille ffy très-près aussi de son centre de rotation, et fait parcourir à son extrémité un e^ace phis ou moins grand sur le cadran c. Un ressort r, convenablement disposé j maintient tous ces contacts , soit que là tige s'allonge par la chaleur, soit qu'elle se contracte par le re« froidissement. Un réservoir à esprit-de-vin, formant lampe, sert à chauffer la tige.
Quand les allongements sont assez amplifiés par la combinaison des leviers , il suffirait de transporter l'appareil d'un appartement plus firoid dans un appartement plus chaud, ou çiee 9ersa , pour observer des mouvements très-sensibles de l'aiguille 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 l'aiguille nous montre, de plus, que la chaleur ne pénètre les corps que lentement, peu à peu et de proche en proche.
Voici une expérience qui démontre cette vérité d'une maaière encore p.us frappante, a (Fig. 0) est un ballon de verre d'un tiers ou d'un quart de litre auquel on a soudé un tube de 2 ou 3 millimètres de diaibètre intérieur; il est rempli d'eau, d'huile ou d'alcool, et le sommet de la colonne liquide, au degré de chaleur où Ton opère, doit être à peu près vers le mi- Eea de la hauteur du tube.
1^ l'on plonge rapidement ce ballon dans de l'eau chaude, pour le retirer à l'instant, 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 iait sentir d'abord à l'enveloppe de verre qui contient le liquide, elle la dilate et en augmente la capacité, œ qui fait descendre le liquide ; 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 eflfets seraient inverses si Ton plongeait le ballon dans un liquide beaucoup plus froid que lui.
Dans le premier cas, le liquide de l'appareil prend de la chaleur au milieu plus chaud qui Fentoure, 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 Tautre, ils exigent toujours un temps considérable, qui ne dépend pas seulement des masses sur lesquelles on opère.
Le 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 Tair et des gaz peut être rendue sensible dans les cours publics au moyen des appareils représentés dans les figures 1, 2 (Pl. 9).
Dans le second , le gaz du réservoir a exerce sa pression sur le liquide de la boule 6, et à mesure qu'il se chauffe et se dilate, fait monter le liquide à diverses hauteurs sur l'échelle divisée d\ au contraire , quand il se refroidit et se contracte , ton 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, à mesure qu'il se dilate, repousse le liquide de la boule b dans la boule c , et s'échappe alors en bulles en traversant ce liquide. En chauffant le ballon avec une lampe à esprits de-vin , on peut ainsi faire sortir un grand nombre de bulles. Mais quand on retire la lampe , le gaz du ballon se contracte , la pression atmosphérique devient prédominante , le liquide repasse de la boule c dans la boule h , et les bulles qui étaient sorties rentrent successivement , avec une vitesse d'autant plus grande que le refroidissement est plus rapide.
Ces deux effets inverses pourraient être produits par les variations barométriques ; mais l'on suppose que pendant l'expérience le baromètre ne change pas.
Ces exemples suffisent pour montrer que les volumes de tous les corps solides, liquides et gazeux dépendent des degrés de
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chaleur auxquels ces corps sont exposés , et qu'ainsi les degré» de dilatation peuvent servir à mesurer les degrés de chaleur.
La température d'un corps n'est autre chose que son degré de chaleur; 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 effets de dilatation.
Tous les appareils qui servent à mesurer les températures s'appellent thermomètres ; cependant l'on donne en général le nom de pyromètres 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 à mercure , représenté dans la figure 1 ( Pl. 8 ); la boule b 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 chaufie la boule , le mercure augmente de volume , le thermomètre monte , et l'on dit que la température s'élèi^e; lorsqu'on la refroidit, le mercure diminue de volume, le thermomètre descend^ et la tcmpé-^ rature s*abaisse. Toutes les fois que le thermomètre revient au menue point ou au même état de volume, la température est la même. Si l'on prenait un autre thermomètre à mercure plus grand ou plus petit que le premier, ces deux instruments monteraient et descendraient ensemble; mais les ascensions et les dépressions pouiTaient être très-différentes : les réservoirs étant égaux, il suffirait, par exemple, que le tube du premier eAt un diamètre dix fois moindre que le tube du second pour que ses mouvements eussent cent fois plus d*étenduc ; 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 thermomèti*es ne pourraient servir qu'à indiquer des températures égales , des températures plus hautes , et des températures plus basses , suivant que le sommet 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 cpielque avantage pour la science ; mais , ce qu'il y a d*es6entiel dans les thermomètres, c'est leur graduation; car ce n'est qu'en les graduant que l'on 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 sur ce fait, quHl y a des phénomènes qui se produisent toujours à la même température. Ainsi, en prenant dans la paume des mains un des thermomètres précédents, on le verra monter plus ou moins, suivant que Ton aura les mains plus chaudes on plos froides. Mais si Ton a la patience d'attendre et de tenir les mains pressées jusqu'à ce qu'elles se soient réchauffées le plus possible, on verra le thermomètre qu'elles tiennent enfermé monter lentement jusqu'à nne certaine limite, où il arrivera toujours, et qu'il ne dépassera jamais. Dans toutes les saisons, sous tous les climats et chez tous les individus, il s'arrêtera au même point ou à très-peu près. Ainsi la température du corps hmnun est une température constante, et elle offire un point fixe^ que Ton pourrait prendre pour point de départ dans l'évaluation numérique des températures. CSépendant il 7 a d'autres phénomènes qui sont plus mathématiquement constants, et auxquels il est plus simple de recourir : tels sont, par exemple, les changements d'état des corps.
123. Chmiii^eaieiits d*ét«t. — La plupart des corps solides peuvent passer à l'état liquide : ainsi la glace se fond et donne naissance à de l'eau qui a la même composition chimique que la glace elle-même, c'est seulement un autre état d'agrégation des molécules : il en est de même de la cire, du plomb, de l'or, du fer, etc.; ces corps sont appelés corps bibles, parce qoe leurs éléments matériels, sans être séparés ou modifiés chimiquement peuvent prendre l'état liquide sous l'influence de la chaleur, et revenir ensuite à l'état solide.
La plupart des corps liquides peuvent passer à l'état de vapeur ou de fluide élastique : ainsi, quand on fait bouillir de l'eau dans un vase, la masse d'eau diminue rapidement, et cependant les molécules d'eau qui semblent disparaître ne sont ni détrmtes ni modifiées chimiquement; elles prennent l'état de vapeur, c'est-à-dire qu'elles forment alors un fluide élastique analogue à l'air; et si cette vapeur est recueillie et refroidie, elle reproduit exactement tout le poids d'eau qui avait disparu. Il en est de même de l'alcool, de l'éther, du mercure, du linc , dn sel ordinaire, etc.
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Fonr pfoduive ces diaiigemaits d'état, olest-à-dire pour fondre on pour fHxpariser les €orpft , il faut leur donner une certaine temî>érature. Or, on a observé d'abord ce £adt fondamental, ^'un même corps se fisnd toujours exactement à la même température : ainsi, dans la glace fmdojUe^ un thermomètre revient toujours exactement au même point, soit que cette glace ait été finmée artificiellement, soit qu'elle ait été formée naturellement an-dessus des montagnes, sur les rivières ou sur les mers. U en est de même de la cire, du plomb , etc. Chaque corps a son point de fîuîon qui est parfidtement fixe.
Oa a observé ensuite qu'il en est de même du point d'ébulli" tkm; ainsi, quand l'eau bout avec force, en poussant le feu plus vivement on arrive à la fiûre bouillir plus vite, mais non pas à la diau£fer davantage ; le thermomètre reste au mâne point parfidteiiient immd^ile : il en est de même des autres liquides, chacon a son point particulier d'ébulKtion. Nous devons ajouter, tDulefioss, que pour chaque liquide le point d'ébùllition change avec la pression que supporte la smiace du liquide, et qu^il change par conséquent avec la hauteur du baromètre; mais, pour la même pression, le point d'ébuUition est fixe.
Concevons maintenant que l'on prenne deux points fixes, celui de la glace fondante, par exemple, et celui de l'eau bouillante, et qœ, les ayant marqués l'un et l'autre sur la tige du thermo- Mire, 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 l'appelle thermomètre centésimal. Le zéro ou le commencement 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 tn-dessous de la glace fondante.
124. Propagation du ealorlqne. — Le calorique se propage d'un corps à l'autre, soit au contact, soit à distance au travers de l'air et des différents autres milieux.
Jim contact, il se répand de proche en proche, jusqu'aux molécules les plus intérieures des corps. Au feu de forge, par exemple, les jnèces de fer sont d'abord échauffées à leur siuface, puis le calorique gagne peu à peu, et pénètre enfin toute l'étendne de la masse qui est enveloppée de feu. Cette propagation
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intérieure du calorique est ce que Ton appelle la conducibiliti ou la 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 mauifais conducteurs 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 charbon, les pierres de différentes espèces, toutes les substances végétales et animales sont en général de mauvais conducteurs; les liquides et les gaz sont les plus mauvais conducteurs que Ton connaisse.
y/ distance^ le calorique se propage à peu près comme la lumière; il traverse le vide avec une gi*ande vitesse, conmie la liunière traverse les espaces célestes ; il passe dans certains corps sans s'y arrêter, sans les rendre chauds, à peu près comme la lumière passe dans le verre, sans s'y éteindi'e et sans le rendre lumineux. Ce mode de propagation est ce que Ton appelle le rajronnement du calorique : c'est par rayonnement que le calorique du soleil arrive à la terre; c'est aussi par rayonnement qu'un foyer nous échauffe à travers les couches d'air qui nous séparent de lui , et qu'un corps très-peu chaud nous fait sentir sa présence , même à une assez grande distance. Le calorique rayonnant devient du calorique ordinaire, lorsqu'il est absorbé par les corps et qu'il se répand pai* la conducibilité dans les différentes parties de leurs masses; et réciproquement, le calorique qui s'échappe des corps à mesure qu'ils se refroidissent, s'échappe sous la forme de calorique rayonnant, à moins qu'il ne rencontre inunédiatement des corps qui l'absorbent et dans lesquels il ne puisse passer que de molécule à molécule.
123. Calorlmétrle. — La calorimétrie comprend : 1® le calorique spécifique; 2* le calorique latent; 3® la mesure des quantités de chaleur qui sont données ou absorbées par les différentes sources de chaleur ou de froid.
Le calorique spécifique d'un corps est le nombre des unités de chaleur que 1 kUogramme de ce corps exige pour que sa température s'élève de 1*. V unité de chaleur étant convention*
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nelle comme toutes les imités 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 âever de 1* au-dessus de 0 la température de 1 kilogramme d*eau; car cette quantité est toujours constante. Ainsi, quand on dit que le calorique spécifique du mercure est ^ , cela signifie que pour élever de 1 Ma température de 1 kilogranune de mercure, il ne faut que le ^ de la quantité de chaleur qui est nécessaire pour élever de 1* la température de 1 kilogramme d'eau. Capacité pour la chaleur et calorique spécifique sont deux expressions synonymes ; la première semble mieux indiquer que la quantité de clialeur nécessaire pour produire dans un corps un changement de températiu^ déterminé est tout à fait dépendante de la substance propre du corps, et qu'elle est plutôt une propriété de cette substance elle-même qu'une propriété du cakrique.
Le calorique latent d'un corps est le nombre des unités de chaleur que ce corps absorbe ou dégage au moment où il change d'état. Il est nécessaire d'en citer ici un exemple pour faire bien comprendre cette définition : 1 kilogramme de glace à la température de zéro^ et 1 kilogramme d'eau à la température de 80*, donnent, après leur mélange et après la fusion complète de la glace, 2 kilogranunes d'eau à la températm^e 0. Ainsi la glace a été fondue, mais elle n^ pas changé de température ; l'eau chaude à 80^ est restée liquide, mais elle s'est refroidie jusqu'à la température de la glace. Donc, le kilogramme de glace, pour se fondre^ a absorbé tout le calorique qu'a perdu le kil<^ranime d'eau, en descendant depuis 80^ jusqu'à 0; il l'a absorbé pour se fondre, puisque sa température n'a pas changé. Le calorique absorbé et comme dissimulé dans la masse liquide 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 kilogranune de glace à 0 et 1 kilogramme d'eau à 0 n'ont pas la même quantité de chaleur, quoique étant à la même température; Teau 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 de 0 à 80'.
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Le oftàne phnomène se produit dans le passage de Yétat h^ quide ù 1 eiait de Tapeur. Au moment de sa fonnation , la Tapeur ^e UxmTe à la même température que le liquide qui lui duuue Uiûâ6ance : mais , à poids égal , elle a beaucoup plus de caloi'ique; car elle eu absorbe , à mesure qu'dle se forme , bien plus euo)re que la glace n en absoii>e à mesure qu^elle se fond. Ce calorique absorbé et disâmulé dans la masse gazeuse de la vapeur s^appelle encore calorique latent y et qudqnefois cala» riifue de vaporisation ou calorique d'élasticité» Quand la Tapeur revient à Tétat liquide, elle reproduit et dégage de noureau, pendant sa condensation , toute cette quantité de calcHÎque qu'elle avait dû prendre pendant sa fcnrmation.
Ces absorptions de calorique en proportions différentes , pendant la fuûon et la Taporisation, et les reproductions égaWs pendant la soUdification et la condensation se manifesteiit néi^essairemeut dans tous les corps. Le phénomène de Lft chaleur latente est une condition essentielle des diangements détat.
Les sources de chaleur et de froid dégagent et absorbent des quantités de clmleiur qui peuvent être mesurées et exprimées nomériquement conune le calorique spécifique et le calorique la* tent ; pour le comprendre , il suffit de jeter un coup d^oeil sur les ))liénomènes naturels et d'examiner les causes générales de réchauffement et de refroidissement. En effet , le csJorique peut être accumulé dans les corps , mais il ne peut pas y être retenu el enfermé, conmie Tair, l'eau et les autres fluides pondérables sont enfermés dans les vases. Aucune substance n^est impén^ Iruble au calorique : c^est un fluide incoercible qui est sans cesse ou mouvement pour se conununiquer de proche en proche dans kl^ c(ur|)s (*ontigus, ou pour se répandre dans Tespace sous forme vuYuuuante. Si un corps chauffe au rouge, tel qu^un boulet, par VAVUi|)Jie , était enfoncé à 10 mètres sous terre, tout le monde :%tùi i|uv ku i*haleur se communiquerait aux couches environiuuM , puis de celles-ci aux suivantes , et ainsi de proche en ^vhW iiw|u\\ de très-grandes distances : après un temps asseï Wui^. vo Imulel serait refroidi, mais aucune poitîon de sa cha- V^u w -i^^Viùl penluts elle serait répandue dans les corps voisins, ^i Kku (HHUTuil, »\ lu rigueur, la n^trouvcr et la recueillir en to- ^--Vis Iv^a^v^'uu ttu'ps se n^froidit dans Tair, le phénomène est
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différent : une portion de sa chaleur passe aux molécules d^air qui le touchent y mais une portion s^échappe sous forme rayonnante, à peu près comme la lumière s'échappe de la flamme; et œs rayons de calorique se répandant de toutes parts , les uns ▼ont tomber sur des corps qui les an*ètent et les absorbent en partie, les autres s'élèvent vers' le zénith, traversent toute Tépais* seur de l'atmosphère et vont se perdre dans le vide du ciel. Il y en 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 l'air est vrai pareillement du globe entier de la terre , suspendu au milieu de l'espace. Ainsi, la ten*e se refroidit : à chaque instant, l'atmosphère et tous les corps terrestres qui sont exposés à l'aspect du ciel perdent de leur calorique par le rayonnement, n 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 le reli-oidissement que la terre éprouve , et pour maintenir d^une manière à peu près permanente l'équilibre des températores 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 une 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 teiTC 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 trobième 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 cliangements mécaniques que peuvent éprouver les molécules matérielles, dégagent pareille-
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ment de la chaleur ou du froid. Enfin les combinaisone chimiques, soit les combinaisons naturelles qui accompagnent la naissance, le développement et la décomposition des êtres , soit les combinaisons accidentelles qui sont des produits de Fart, sont autant de phénomènes de production de chaleur ou de firoid dont il importe de connaître les lois.
CHAPITRE PREMIER
Dilatation.
126. CoBstruetloii du thermomètre * mereure. — La construction du thermomètre à mercure se réduit à un petit nombre d'opérations très-simples : il suffit de préparer le tube, d'introduire le liquide, de fermer le thermomètre et de le graduer.
Les tubes de thermomètre doivent avoir un diamètre intérieur qui soit partout le même, afin que des longueiu^ égales correspondent à des voliunes égaux. Pour s'assiu*er de cette condition, on fait passer, dans Tintérieur du tube que Ton veut employer, une petite colonne de mercure de 1 ou 2 centimètres de longueur; ensuite, par une légère pression que Ton peut exercer avec une vessie de gomme élastique, on fait courir cette colonne d'un côté ou de Fautre , 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 longueur , on est très-sûr que le tube est cylindrique, et, pour remployer à la construction d'un thermomètre , il ne reste plus cfu'à y souffler une boule (Fie. 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 marquer sur toute sa longueiu* les intervalles plus ou moins grands qui corl. 13
respondent au volume constant de la colonne ou à des capa^ cités égales.
Pour introduire le liquide , on chauffe le réservoir afin d'en dilater Tair, et ensuite on plonge rapidement r.extrémité du tube dans un bain de mercure. Le refroidissement qui a lieu diminue rélasticité de l'air intérieur , et la pression atmosphérique force le liquide à monter de plus en plus; 11 suffit qu'il en arrive seulement quelques gouttes dans le réservoir (Fie. 3). Aloi's, retournant l'appareil pour le chauffer de nouveau jusqu'à l'ébuUition 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 , on est presque assuré qu'il se remplira complètement.
Avant de fermer le thermomètre, on en règle la course^ c'està-dire que l'on fuit sortir ou rentrer du Uquide juscju'à ce que le sommet de la colonne corresponde à peu près à la hauteur que l'on veut choisir pour la température moyenne ; ensuite on ferme à la lampe l'extrémité du tube. Cette opération se fait de deux manières : 1** en faisant le vide au-dessus de la colonne thermométrique, 2' en y laissant de l'air.
Dans le premier cas , on commence par effiler l'extrémité du tube, et, après cela, on chauffe la boule sur des charbons jusqu'au point de faire sortir une petite goutte de liquide. A cet instant même, on dirige le dard du chaliuneau (Fig. 2) sur l'extrémité du bec effilé du tube ; le verre se fond , et le tube est fermé : il ne reste plus qu'à l'arrondir, en le présentant au dard de la lampe, aprèsque la colonne s'est retirée par le refroidissement.
Dans le second cas , le thermomèti*e étant à la température ambiante^ c'est-à-dire à la température de l'air environnant, on présente l'extrémité du tube au dard de la lampe, et on la ferme hermétiquement ; ensuite on la maintient rouge et à peu près en état pâteux pendant quelques instants, et alors, chauffant rapidement le réservoir, soit avec la main, soit avec ime lampe, la colonne monte, l'air est repoussé, et, par la pression qu'il exerce au sommet du tube sur le verre fondu , il forme une espèce de ré^ servoir r (Fig. A) qui est plus ou moms grand , suivant que l'air y est refoulé avec plus ou moins de force. Ce réservoir supérieur est presque toujours nécessaire lorsqu'on laisse de l'air dans l'appareil.
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La graduation du thermomètre consiste à marquer les deux points fixes , et à diviser en parties é^es Tintervalle qui les sépare. Les pcMnts fixes qui sont généralement adoptés sont celui de la glace fondante et celui de l'eau bouillante. Pour marquer le point de la glace fondante , on plonge dans un vase rempli de glace pilée (Fie. 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 glace fondante. Après quelques instants, le thermomètre a pris cette température; il reste parfaitement stationnaire , et Ton marque le point précis où il se trouve ; on le marque sur le tube d'a}>ord à l'encre, 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 l'ébuUition, on prend un vase à long col (FiG. 6), dans lequel on fait bouillir de \eau distillée; après quelques instants d'ébullition, 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 plus dépasser; c'est le point d'ébulUtion : on le marque d abord à Tencre, et ensuite au diamant. Si au moment de Texpérience, la hauteur du baromètre était sensiblement différente de 760°*°*, il faudrait faire une correction dont nous donnerons la valeur en parlant de rébullition.
La forme du vase a une grande influence sur l'exactitude de la graduation; j'ai depuis longtemps adopté la disposition suivante (FiG. 5, 6, 7) : dans un vase circulaire de laiton, portant deux manettes de bois h et b\ est fixé un vase de même forme, mais plus petit; celui-ci se ferme par un couvercle à rebords, surmonté du large tube elliptique , aussi en laiton, aa! , et re- TiHu de drap, dont on voit la projection (FiG. 7). Après avoir mis un peu d'eau distillée au fond du vase (Fig. 6) et ajusté le œuvercle , on remplit de sable le grand vase de laiton, et on place tout l'appareil sur un fourneau pour déterminer une ébul- Ution assez rapide. Le haut du tube elliptique est disposé pour recevoir au moins deux thermomètres, afin de faire des gra-
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duations simultanées, et de comparer aussi des thermomètres ffradués à diverses époques.
L'intervalle des deux points de la glace fondante et de Peau 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 Yéchelle thermométrique. Quand le tube a été reconnu exactement cylindrique, il suffit de le mettre sur une machine 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 centième 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 faire ses traits de 1% 2% etc.
Quand le tube n'a pas été reconnu cylindrique, il a été cali" bré^ c'est-à-dire divisé, par exemple, en 20 paities de capacitës égales, dont chacune peut être regardée comme cylindrique. On estime d'abord combien il y a de ces capacités entre les points de glace et d'ébuUition, soit, par exemple, 16,75; chaque degré correspond donc à 0,1575 de Tune de ces parties; on sait d'ailleurs que la première, celle dans laquelle se trouve le zéro, correspond à n tours de la machine à diviser; la deuxième à lî tours, etc. Ainsi, en partant du zéro, il faudra faire un nombre de tours 0, 1575/1 pour arriver al*; puis, quand on sortira de cette capacité pour passer à la suivante , il faudra , pour chaque degré ou fraction de degi'é , faire un nomI>re de tours à raison de 0,1575«' pour chaque degré, etc.
Tous les thermomètres à mercure, construits d'après ces principes, sont des instruments comparables^ c'est-à-dire qu'ils marchent ensemble et indiquent en même temps le même nombre de degrés. En effet, deux volumes d un même corps étant pris à 0, si on les porte à une autre température , de telle sorte que l'un d'eux se dilate, par exemple , de la milUème partie de son volume à 0, l'autre se dilatera aussi de la millième partie de son volume à 0 ; par conséquent, deux thermomètres à merciu^ doivent marquer en même temps 1% 2% 3% etc., parce qu'ils doivent prendre en même temps le centième, les 2 centièmes, les 3 centièmes, etc. , de l'accroissement de volume qu'ils sont susceptibles de prendre en passant de 0 à 100^
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Cependant ce raisonnement n^est vrai qu'en supposant le mer* cure contenu dans des yases ou dans des enveloppes solides de même nature : car, dans les thermomètres, ce n'est pas la dila^ taiion absolue du mercure que Ton observe , mais sa dilatation i^ykirentej c'est-à-dire la différence qui existe entre Taccroîssement de volume du mercure et l'accroissement de capacité de l'enveloppe qui le contient. Si le verre se dilatait autant que le mercure, le thermomètre raterait 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 que 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'ébullition du mercure. Au-dessous de zéro, le thermomètre à mercure ne donne des indications justes que jusqu'à — 30 ou — 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 on veut donner quelque exactitude , il convient d'employer des thermomètres qui n'aient que 1 5 ou 20 degi*és de course : l'un marquant, par exemple, les températures depuis -h 10 à — 5; un autre de — 6 à — 20 ; un autre de + 10 à -h 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 grande précision. Pour les graduer, il est nécessaire d'avoir un thermomètre^é talon ^ 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 suffisante, dans lequel on plonge les thermomètres à graduer ou à
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comparer. Us sont portés par des pinces qui s'âèfvent et s^abai»sent à volonté. Le liquide est porté à la température voulue, et brassé au moyen d'un agitateur dont le manche est en a; une cloison Cj ouverte en haut et en bas, sert à déterminer une cmnplète circulation du liquide. (Voy. la Météorologie pour les thermomètres à maxima.)
On a observé qu'en général le 0 des thermomètres se déplace avec le temps, comme si le réservoir devenait plus petit. Mais M. Despretz a fait une autre remarque non moins importante : c'est que ce déplacement est déterminé ans» par des variations brusques de température. Ainsi, dans un thermomètre abandonné à lui-même, le zéro s'élève progressivement pendant trois ou quatre ans, et son ascension totale peut dépasser un demidegré ; et dans un thermomètre qui est employé à mesurer des températures très-différentes, des variations du zéro peut-être plus étendues peuvent se montrer dans Tespace de quelques heures, tantôt dans un sens , tantôt dans Tautre , suivant que le thermomètre a été refroidi ou chauffé.
Le thermomètre de Réaumur, qui est encore en usage en France, et le thermomètre de Fahrenheit, qui est exclusivement adopté en Angleterre, se divisent autrement que le thermomètre centigrade.
Le therm. de Réaumur marque 0 à la glace et 80*^ à rébullîdon. Le therm. de Fahrenheit marque 32 à la glace, 212^ à rébullition.
Ainsi, en multipliant les degrés de Réaumur par |, on les transforme en degrés centigrades, et, réciproquement, en multipliant les degrés centigrades par |, on les transforme en degrés de Réaumur; pareillement, une température étant donnée en degrés de Fahrenheit , il suffit d'en retrancher 32 et de multiplier le reste par | pour la transformer en température centigrade.
127. Formules de dllatatloit. — Quand un corps se dilate par la chaleur ou se contracte par le froid, il ne faut pas confondre \ allongement ^ qui s'opère dans une seule dimension, avec i* accroissement de volume qui s'opère dans les trois dimensions ; l'un donne la dilatation linéaire , l'autre la dilatation cubique.
L allongement absolu b qu'une barre métallique éprouve , en
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p«s6ant de la tempërature 0 à la température ty dépend à la fov de sa longueur primitiYe / et de la température t à laquelle on la porte; mais son allongement relatif- ne dépend plus que de la
température ; c^est cet allongement relatif que Ton appelle la dilatation.
Le coefficient de dilatation linéaire^ que nous désignerons par /?, est le rapport do'la dilatation à Tintervalle f de température auquel elle correspond, en partant de 0; Ton a donc d'après cette définition,
11 = --; j=zni\ b=:ntL
LVxpérience démontre les faits suivants pour les métaux, et en général, pour les corps solides :
1^ il varie d'une substance à Tautre, ses valeurs sont 0,000008 on 8 millionièmes de la longueur à 0 pour le platine et 0,000031 ou 31 millionièmes pour le zinc; Tun étant le moins dilatable ^ Tautre le plus dilatable des métaux.
2** n est constant, pour le même corps, quand la température t ne s'élève pas de beaucoup au-dessus de 100^; c*est ce cjue Ton exprime en disant que , entre ces limites , la dilatation est uni* forme , ou qu'elle est proportionnelle à la température , et que l'allongement absolu est à la fois proportionnel 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; la valeur qu'il prend alors s'appelle le coefficient moyen de dilatation linéaire, pour la température f correspondante. Ainsi, entre 0 et lOO'*, 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® 'd devient 10 millionièmes; ces nombres étant les coefficients moyens pour 200^ et pour 300^.
D'après cela, /' étant la longueur à la température /, on a évidemment
f = /4.i, ou f=/-H»rf, ou /' = /(l4-m);
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de même, l" étant la longueur à la température z', on a pareil* lement
pourvu que t el t soient compris entre les limites où n est constant. Alors en éliminant / 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 dilatation; quatre de ces quantités étant connues, Ton peut toujours trouver la cinquième.
Les définitions précédentes s^appliquent à la dilatation cubique; ainsi v étant le volume d'un coips à 0, c Taccroissement absolu de volume qu'il prend en passant à la température t^ m son
coefficient de dilatation cubique^ on a - pour Tacci^oissement re-
latif de volume qui s'appelle aussi la dilatation cubique et
— pour le coefficient de dilatation cubique, ce qui donne
7w= — • c=zmi>t.
En désignant par u le volume qui correspond à la température f, on a donc
p' = p-|-c, ou ^' = ^-|-7/ji;f, ou v' =1 u {\ -{^ mt) \
en désignant par u" le volume qui correspond à une auti'e température f', on a de même
ou, en éliminante,
et approximativement, en négligeant le caiTé de m par rapport à iti,
relation analogue à celle de la dilatation linéaire.
Ajoutons de plus que le coefficient de dilatation cubique est
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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 p son volume, on a p= /* ; à la température t le volume devient p{l+mt) et Taréte prend une longueur / (1 ^-nt), ce qui donne
^ (1 4-/it/^) = /* (1 -H/ir)» = /»(l -i- 3/ïf-»-3/iV-*-/iV), ou, en négligeant les termes qui contiennent n^ et n*,
ou 1 + ira/ = 1 + 3/1^9 ou enfin m = Sn .
Q suffit donc de chercher Tun de ces coefficients pour arriver ensuite à connaître l'autre.
128. Dllatatlom des corps solides* — ^/ipparell de Lavolsler et Laplace» — Les barres ou règles r soumises à Texpérience avaient deux mètres de longueur et étaient horizontalement suspendues dans une chaudière a (Fig. 27), établie sur un fourneau. Quatre blocs de pierre 6, de grandes dimensions, établis sur une maçonnerie solide, servaient à prendre des points d'appui parfaitement fixes ; ils étaient réunis deux à deux par des traverses de fer c et c', d^ if et e; 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 ^, 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 Ubre agissait contre le levier mobile /*, qui faisait ainsi tourner la traverse d'y et par suite le levier ^ et la lunette A. 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 ime fois noté, on chauifait, 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 mettaient en mouvement, pour s'arrêter quand l'effet de la dilatation , pour cette températm*e , était complètement produit. Connaissant les rapports des bras de levier f et g^ ainsi que le rapport des distances ik et im^ il était facile de calculer l'allongement de la règle, au moyen de l'espace connu qui avait été parcouru sur la mire.
Ya' appareil de Ramsden est venu quelques années après le pré-
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cèdent {Trans. PhiLy 1785); il a prinapalement pour objet d'éviter toute espèce de contact, car c'est en général par rimperfection des contacts que pèchent la plupart des appareils de ce genre. 11 est représenté figure 18 ; il se compose de troisauges parallèles a, b^ c ; c'est dans Tauge du milieu b que se Iroure la règle soumise i F^reuve ; mais cette règle doit porter à chaque bout des appendices verticaux sortant du liquide, et destinés à recevoir chacun un objectif de microscope. Les deux auges a et i sont maintenues à la glace fondante, dans toutes les expériences; elles contiennent aussi des règles semblables à la précédente, mais qui restent les mêmes dans toutes les épreuves; les appen* dices de celle qui est dans Tauge c portent des fils croisés, tandis que les appendices de celle qui est dans Tauge a portent des oculaires; de telle sorte qu'après avoir bien disposé l'af^Mffeil, et tout étant à la température 0, on a deux microscopes montés chacun sur Tune des extrémités des trois règles; l'oculaire sur la première, Fobjectif sur la deuxième, et les fiils croisés, formant le foyer, sur la troisième. Si l'on porte à 100^ la i*ègle d'épreuve, les deux oculaires seront en général déplacés; mais l'un d'eux est ramené à sa position première, de telle sorte que tout l'effet de la dUatation se porte sur le second. Supposons que ce soit celui de droite. Alors l'image correspondante des fils croisés se trouve déplacée latéralement dans l'oculaire, et au moyen d'une vis micrométrique on apprécie son déplacement, et l'on en conclut le déplacement de l'oculaire, c'est-à-dire la dilatation de la règle du milieu.
Cet appareil est ingénieux; mais, à cause de l'inégale température des appendices des règles, qui sont en partie dans le bain et en partie au dehors, il paraît impossible que les axes des objectifs et des oculaires n'éprouvent pas des déviations qui troublent les résultats.
L'appareil suivant (FiG. 11), que j'ai fait construire il y a plusieurs années pour des recherches de ce genre, et aussi pour servir de comparateur des mesures linéaires , permet d'arriver à une exactitude beaucoup plus grande.
f est une plaque de fonte armée de trois pointes mousses en ader, sur lesquelles repose tout Tappareil ; cette plaque repose elle-même sur une sorte d'établi en bois très-solide.
f est une règle de fer en forme de f ; elle est carrée, de
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45 millimètres de côte, et de 12 décimètres de longueur; elle a trcûs silkms profonds et angulaires, par lesquels elle repose sur les pointes de la plaque de fonte; ainsi, elle ne peut être ni fiiussée ni oourbëe par la dilatation. Cette règle porte la lunetta fixe A, qui reste immobile dans chaque opération, mais qui peut^ suivant le besoin, être transportée en différents points de la Ion* gœur de la règle.
adb est une alidade de laiton tournant autour de Taxe ac ; elle se compose d^une bande horizontale et d'une forte nervure verticale d qui Tempéche de fléchir et de se déjeter. Cette alidade porte la lunette tnobile gj qui tourne avec elle, et dont la Ion* gueur focale est telle, que la distance du point a au point où die vise est à peu près le tiers de la longueur ab.
X et y sont deux galets qui sont liés à Textrémité b de Talidade, et qui reposent sur la règle de fer; de cette manière, Talidade est parfaitement libre dans sa dilatation et dans son mouvement de rotation.
tH^' est la division de Talidade ; cette division est tracée sur argent eu traits déliés, distants d'un demi-millimètre environ.
jr est une lunette micrométrique, portée sur une pièce qui est fixée elle-même contre Textrémité de la règle de fer.
z est la tête d'une vis micrométrique qui fait mouvoir les fils croisés de la lunette j; elle est divisée en cent parties de cha^ cune deux millimètres, et il faut 330 divisions pour déplacer les fils de -J- millimètre; on voit donc que, sans fractionner ces divisions, l'on peut estimer ^ de millimètre sur l'exlrémité b de Talidade, ce qui correspond à j^ de millimètre au point de vue de la lunette g^ parce que la longueur ab est triple de la distance du point a au point de vue de cette lunette.
r est une vis de rapjn;! qui seit à imprimer à l'alidade les mouvements convenables.
Pour employer cet appareil à la mesure des dilatations audessous de 300*, on dispose au-devant des lunettes une chaudière de cuivre (Fie. 11), montée sur son fomneau, et contenant le bain et la règle d'épreuve mn ; celle-ci est disposée sur un support de fer qui repose sut les bords de la chaudière, où sa position est réglée par des systèmes de vis k ; ses extrémités ou plutôt des repères tracés sur elle près de ses extrémités, se présentent vis-à-vis deux ouvertures latérales, correspondant aux
lunettes, et fermées avec des verres parallèles qui sont simplement presses contre la paroi de la chaudière. Pour chaque ob^ser- ▼ation, au moyen des vis k du support, on ramène le repère de l'extrémité n de la règle sous le fil de la lunette fixe A, tandis que Ton suit avec la lunette mobile g les mouvements de Textrémité /7i, en faisant mouvoir la vis de rappel r de Talidade.
On détermine ainsi , avec la lunette micrométrique / , le nombre des divisions qui ont été parcourues en passant de la température du départ à celle de l'observation, et ce nombre donne directement la dilatation de la règle soumise à l'expérience ; car on a eu soin, par une expérience préalable, en mettant un micromètre divisé en millimètres au-devant de la lunette mobile g^ de déterminer à quelle fraction de millimètre correspond Tune des divisions de F alidade.
Pour observer les dilatations dans les hautes températures, on dispose les règles sur un autre support en fer, dans un fourneau en briques, où Ton fait passer de Pair chaud ou même de la flamme. Ce fourneau porte, vis-à-vis les lunettes, de petites ouvertures que Ton ouvre à Tinstant 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 cliangeraient la distance de la lunette fixe au centre de rotation de la lunette mobile.
Dulong et Petit ont employé, pour déterminer la dilatation des corps solides, un autre moyen qui repose sur la dilatation absolue du mercure, dont nous parlerons tout à l'heure. Ayant ainsi déterminé la dilatation du verre et du fer, ils se sont servis pour arriver à la dilatation des autres corps, du pyromètre imaginé par Borda à l'occasion de la mesure de la méridienne. Ce pyromètre est représenté dans la figure 12 : il se compose de deux règles de métal , posées l'une sur l'autre dans toute leur longueur, et réunies d'une manière invariable à l'une de leiurs extrémités seulement. Chaque règle porte à son autre extrémité une tige de laiton qui s'élève d'abord verticalement, et se recourbe ensuite horizontalement. Les branches horizontales de ces deux pièces additionnelles peuvent glisser l'une sur l'autre, quand les deux règles s'allongent inégalement; et, sur la ligne où
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elles se joignent , diacune d'elles est divisée en parties égales trè&^petites, mais de manière à former un nonius ou un vernier^ c'est-à-dire que 20 divisions de Tune sont, par exemple, équivalentes à 19 divisions de Fautre; celle-ci portant, je suppose, des cinquièmes de millimètre, on pourra, par la coïncidence des divisions, estimer des vingtièmes de cinquième ou des 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 difTérence de température de 1* produisait un déplacement correspondant à peu près à une partie du vemier. Le pyromètre étant porté, par exemple, de la température 0 à la température de 100% les deux règles s'allongeaient inégalement. 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 difTérence des dilatations linéaires des deux règles; connaissant, d'ailleurs, la dilatation linéaire de l'une 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 vase ; ainsi la capacité d'un vase de verre étant, par exemple, de 150 centimètres cubes à 0, sa capacité à 100"* sera 150 (1 -|- 100 a), a étant la dilatation cubique du verre, qui est de 0,00002584. Les corps homogènes se dilatent uniformément dans tous les sens; mais les corps dont la structure n'est pas identique dans toutes les directions se dilatent sans doute très-irrégulièrement dans leurs diverses dimensions ; c'est l'e 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 sont taillés de manière à former des surfaces planes, parallèles entre elles et perpendiculaires à la jonction hémitropique mm\ on remarque qu'à la température où le cristal a été travaillé, ces
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<. . ^^uk lut?u exactement planes; mais quand on
, .V . kK i.>0 ou 80*, l'inégale dilatation fait de cha-
/ tjin\ lu preniiÎTe eu //«', la seconde en m
^ ^uv i»uius am et bfn fornieut un angle rentrant,
> /«et If m un angle saillant. Car, si Ton regaiJe
: t >-oL>lii[ucment un objet délié et très-éloigné
:i»fc:i iU> bouts de la plaque, on en voit deux
, .. juuuvo bien que le cristal s'est déformé par Tiné-
. ,^ vi4i t'tiv généralisé en accolant artificiellement
.. ,.. V -oivils, mais sur des faces divereement inclinées
. .* v^ lauvutt travailler ensuite pour en faire une sur-
, ,t.. *c »u lonnera plus ou moins par la chaleiu*.
.. . . ».> . \|»*iicn<vs qui ont élé laites à TObserv^atoire de
. ... ^i.^l. Siliumacber, Pobrt et Moritz, la glace elle-
. .ui *. c M' i'ontractc avec assez de régularité, son coef-
...,».. .u»n paraît être de 0,000052; cette observation
. j *\\ i-lle justifie les explications que Ton donnait,
. . -o.v ^«-uionts qui se produisent quelquefois dans les . ^i..x^-. muI les ruptures profondes qui s'opèrent brus- .. . iM\ i.nU de bruit dans la masse des glaciers.
» I %in>aul ctuitient les résultats des principales ex|)é-
... su \*le faites pour déterminer les coeflicienls de ;i » .îi\ei*>es substances.
.1 * (Wf/in'c/its de dilatation lim'airc des solides.
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DÉSIG5ATi05 DES SUBSTÂSCmS.
OOKFFICIEMT
de diUtatkm liaédre
entre 0 et 100^.
SmùmU DmttiÊg et Petii,
PUtme
Id, coeffidoU Bkojai entre 0 et 300*.
Verre '
Id, ccefikctcnt nkoyen entre 0 et 200^.
Id. cocSfCtent nkoVcn entre 0 et 300*
Id, coefficient mojtn entre 0 et ZWf.
CoiTie
Id. coefficient Mojcn entre 0 et 300*.
008 842 000 488 008 813 000 S26 010 108 on 821 014 684
Smivami M» Fnmemt,
PUtiae, on BMtre trpe.
Tabiff lies coefficients île dilaiation cubique du verre y entre 0 et iOO*.
Dulong et Petit 0,000 025 830
Despretz 0,000 025 800
Rudberg 0,000 022 860
Magnus 0,000 025 470
Regnault, depuis 0,000 021 010
jusqu'à 0,000 026 480
Pierre... depuis 0,000 019 030
jusqu^à 0,000 026 650
Il impolie de remarquer ici que la diversité des i*(^ltats obtenus par M. Regnault et par M. Pierre ne tient ni à rincertitude des procédés ni à la différence des matières soumises aux expériences ; le même verre éprouve réellement des dilatations qui varient entre ces limites suivant les circonstances dans lesquelles il a été travaillé , et ces circonstances sont elles-mêmes trop changeantes pour que Ton puisse les définir avec précision; ainsi, dans les recherches exactes, il faut avoir soin de déterminer le coefficient de dilatation des vases eux-mêmes avec lesquels on opère ( voy. dilatation des liquides^ P^gc 218, méthode des pesées^ et 221 méthode des thermomètres comparés).
Les accroissements que prennent les coefficients moyens de dilatation du platine, du verre , du fer et du cuivre , diaprés les
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de Didong et Petit, loiisqu'on s'élève aux températures de 200 et 300*, sont rendus plus frappants lorsqu'on détermine les températures que marqueraient des thermomètres ooDstniits avec ces substances. Ces déterminations sont faciles : en efiet , construire un tel thermomètre c'est admettre que , au ddà de 100^, comme entre 0* 100^, un degré correspond à une dilatation égale au coefficient constant n, par conséquent, qu'à la température de a^ correspond l'allongement nx ; d'un autre o6té, le coefficient moyen étant vl pour la température i comptée sur le thermomètre ordinaire, l'allongement est vli\ la température inconnue x est donc déterminée par la condition
nx-=^nt^ dou j:=r.-- ' n
On trouve ainsi que poiu* 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. AppUeatloB de la dilatation des solides. — 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 évident 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 elToits prodigieux qu'exercent les corps en se dilatant ou en se contractant. Les licjuides étant peu compressibles et très-dilatables , sont , de tous les corps , ceux qui peuvent produire les plus grands effets de cette nature. Parmi les corps solides, le fer et la fonte ont pareillement une grande puissance de dilatation : c'est pour cela que, dans les grands ouvrages où Ton doit mettre bout à bout des barres de fer sur ime longueur de plusieurs centaines de mètres , on les ajuste de distance en distance pour que l'extrémité d'une barre puisse s'engager dans l'extrémité de la barre suivante, sans la presser. Dans les tuyaux de conduite , l'ajustement est un peu plus difficile ; mais on y parvient cependant avec des lames de plomb, dont on enveloppe 1. 14
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l'extrémité du tuyau qui doit s^engager dansFesbréadtépiaKlnge du tuyau siÙTant.
La puissance de contraction des solides est égale à la résis^ tance de traction qu^ils peuvent opposer. S^â faut «n poids de mille kilogrammes pour donner à une barre de fier Yerticale un allongement égal à celui qu^elle prendrait poour me augmentation de tenq>ératurfe de !<*, il est évident que , si on la charge i son extrémité inférieure du poids de mille kilogranunes^ et qn^en même temps on la refroidisse de 1^, la contractioii du refroidi»* sèment compensera rallongement de la traction, et la longueur restera la même que si la barre n^était ni refroidie de 1^, ni tirée par mille kilogrammes. I^a ténacité du fer étant très-grande, on peut profiter de cette propriété pour exercer des efforts qui surpasseraient peut-être nos moyens mécaniques. On doit tenir compte de cette double propriété, IcM'squ'on emploie des matériaux qui sont exposés à de grands changements de température. Il n'est pas douteux, par exemple, quSine barre de fer ne se courbe lorsqu'elle s'échauffe, si ses deux extrémités rencontrent des obstacles que l'effort de sa dilatation ne puisse pas repousser; et il 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 eontraction ne puisse pas rapprocher. C'est ain^i que, dans Popération du moulage, beaucoup de pièces cassent par le reftoiiSssement , lorsque leurs formes et leurs proportions n'ont pas^ été assez bien combinées pour que le retrait s'accomplisse librement.
Peiifliale emnpensateiir. — Nous avons déjà eu occasion de faire remarquer que les horloges et les pendules avancent pendant l'hiver et retardent pendant l'été , par l'effet des contractions et des dilatations qu'éprouve la tige du pendule. Mais l'on est parvenu à corriger ce défisiut : les pendules dans lesquels les effets de la dilatation sont ainsi détruits s'appellent pendules compensateurs. On en a varié la forme de mille manières. Les figiH res 22, 23, 24, représentent les trois modes le plus généralement adoptés. Le f^emier est destiné aux grandes horloges publiques. Le pendule est porté en a par une sorte de levier en «quenre ahe^ dont Taxe est en &; le bras &c de ce levier porte un heurtoir d'acier, contre lequel vient butter la fort^ tige de métal m. Quand la- température s'élève, le pendule s'allonge, mais la traverse m
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s'aQongMBl parallemeat, pousse le heurtoir. Sût tourner le Icviet et remonte le point a. La longueur du pendule s'en trouve dii* mJntife, car éùit compte sedkment à partir de k pièce fixe/i qui pince le ressort flexible de suspension. La distance du heurtoir à Taxe h ae règle au moyen d'une yis pour déterminer une compensation cxmiplète : on comprend, par exemple, que cette di^ lance étant le quart de la longueur ba^ le point a iiàx quatre fois phB de chemin que le heurtoir, et que la traverse m étant de Bememétal que la tige du pendule et quatre foi» plus courte, la compensation aurait lieu.
La figure 23 représente le pendule à gril. Les cinq tiges noires sont de fer, tandis que les quatre tiges intermédiaires sont de laiton ; donnons-lear les numéros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, en allant de gancfae à droite ; celles de fer auront les numéros impairs, et celles de laiton les numéros pairs. Ajoutons que les deux traverses t^tt sont fixées aux tiges 1 et 9 , et font corps avec elles , tandis que les traverses a^bele sont mobiles. Les tiges 2 et 8, fixées sur f^ relèvent, par leur dilatation, la traverse a , et relèvent en même temps les tiges 3 et 7 qui sont fixées sur elle par leur extrémité supérieure, et en même temps encore la traverse i, à laquelle dktt s'attachent par leur extrémité inférieure. Mais sur cette traverse b reposent les tiges 4 et 6, qui pcn'tent en haut la traverse c et le point d'attache de la tige 5, qui passe librement par un tron des traverses 6 et l^, pour venir supporter la lentille. Ainsi, tandis 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 une longueur l égale à la somme des lor^[ueurs des tiges 2 et 4. Pour que la compensation ait lieu , il suifit donc de prendre les longoeurs / et / telles que Ton ait
rc—rf=lf, ou l'K—\\ = l,
in désignant par c la dilatation du cuivre , et par f ceDe du fer. Or, ht valeor de pétant à peu près |, il en résulte à peu près
r nti ft 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 compensé par la dilatation du mercure; ce liquide est contenu dans un vase cylindrique de ▼erre, et forme lentille : comme son niveau s'élève par la chaleur, le centre d'oscillation est remonté par cette cause. H 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 de eompensatlon. — On appelle ainsi un système de deux lames composées de métaux inégalement dilatables, soit que ces lames aient été soudées ensemble , soit qu'elles aient été douées Tune contre l'autre par des clous très-rapprochés. Supposons qu'une telle lame soit formée, par exemple, de zinc et de fer, et qu'elle soit droite à la température de 20^, il est évident qu'au-dessus de 20^ elle devra se courber, le zinc étant en dehors, parce qu'il s'allonge plus que le fer (Fig. 13), et qu'au-dessous de 20^ elle devra se courber , le une en dedans , parce qu'il se raccourcit plus que le fer. L'appareil représenté dans la figure 14 met en évidence cette propriété ; la lame droite ab est composée de deux bandes, 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 coté f et faire marcher l'aiguille d\ l'effet est contraire quand on le retire ou quand on le plonge dans un bain plus froid que la température ambiante. On a mis à profit cette propriété pour compenser les balanciers des chronomètres, et pour donner ainsi aux navigateurs des montres d'une précision qui ne laisse rien à désirer. La figure 25 représente un balancier compensé : on voit que l'effet de la dilatation éloigne du centre les extrémités des rayons a ; mais en même temps, par l'effet des lames de compensation qui se courbent de plus en plus à mesure que la température s'élève , les extrémités b des arcs se rapprochent au conti'aire du centre, et tout l'artifice consiste à combiner l'effet des lames avec les variations d'élasticité du ressort spiral , pour que les oscillations restent parfaitement isochrones malgré les vaiîatious de température. C'est pour cela qu'on adapte aux arcs A/métidllques du balancier des masses d'or, à vis, m qui servent à fégler la compensation, et à maintenir le centre de gravité dans Vaxe du mouvement.
VMrM«Mèlre A eadran (FiG. 15). — La lame de compensa-
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tion fgh est composée de cuivre et d'acier ; elle est fixée en /*, se recourbe en ^ et se termine en h. Autour d'un axe , tourne un lefier dont le petit bras est sans cesse appuyé contre Textrémité A, et dont le grand bras porte les dents dd . Les mouvements très-petits que la dilatation peut produire à Textrémité h sont déjà amplifiés dans le même rapport que les bras de levier; ensuite, les dents dd engrènent dans un petit pignon qui tourne autour de Taxe central <?, et Taiguilie /î, tournant autour du même axe , amplifie encore les mouvements dt^ pignon. On calcule les dimensions pour que les 100^ du thermomètre centigrade correspondent à peu près à une révolution entière de Taiguille. Les instruments de cette espèce doivent être gradués sur le thermomètre à mercure, de degré en degré, ou au moins de 10 en 10 degrés.
Thermomètre de Ré^Mler . — Il se compose d'une tige de cuivre (FiG. 16) et d'une bande de fer /*, en arc, dont les extrémités sont fixées sur la tige de cuivre. Par la dilatation, lé sommet de Tare se rapproche de la corde et agit suit nue pièce a qui met en mouvement l'aiguille g.
Thermomètre deBrei^et. — Cet instrument est le plus délicat et le plus conunode de tous les thermomètres métalliques : il se compose d'un petit ruban de métal, de 1 à 2 millimètres de largeur, qui est roulé en spire, comine le représente la figiu'e 17; la spire est attachée par son sommet à une pièce de cuivre qui la laisse parfaitement libre et isolée, et, à son extrémité inférieure , elle porte une aiguille horizontale , très-légère , dont la pointe parcourt la circonférence du cercle divisé cd ; le cercle est éridé, et repose sur trois pieds très-minces, afin que l'air puisse circuler aisément entre tous les tours de la spire. Une cloche recouvre l'appareil , pour le garantir de l'agitation extérieure.
Le ruban de la spire est composé de trois couches métalliques superposées , argent , or et platine : la couche d'or , qui est au milieu, sert à souder les deux autres. Ce système a d'abord une épaisseur sensible , mais on le lamine jusqu'à le réduire à une «épaisseur totale de ^ de millimètre : on peut juger par là de la masse excessivement petite de l'instrument, et par conséquent de la rapidité avec laquelle il prend la température de l'air qui le louche.
Par l'inégale dilatation du platine et de l'argent , la spire se
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doit être enyiron une fois et demie la longueur du pendule à tige
de fer.
La figure 24 représente un pendule compensé par la dilatation du mercure; ce liquide est contenu dans un vase cylindrique de ▼erre, et forme lentille : conune son niveau s'élève par la chaleur, 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 natiu^ de la tige du pendule.
Lames de eompensatlon. — On appelle ainsi un système de deux lames composées de métaux inégalement dilatables, soit que ces lames aient été soudées ensemble , soit qu'elles aient été douées l'une contre l'autre par des clous très-rapprochés. Supposons qu'une telle lame soit formée, par exemple, de zinc et de fer, et qu'elle soit droite à la température de 20^ , il est évident qu'au-dessus de 20^ elle devra se courber, le zinc étant en dehors, parce qu'il s'allonge plus que le fer (Fig. 13), et qu'au-dessous de 20^ elle devra se courber , le zinc en dedans , parce qu'il se raccourcit plus que le fer. L'appareil représenté dans la figure 14 met en évidence cette propriété ; la lame droite ab est composée de deux bandes, l'une de fer et l'autre de zinc ; en le plongeant dans l'eau chaude, on voit l'extrémité Ubre b se porter du coté f et faire marcher l'aiguille d\ l'effet est contraire quand on le retire ou quand on le plonge dans un bain plus froid que la température ambiante. On a mis à profit cette propriété pour compenser les balanciers des chronomètres, et pour donner ainsi aux navigateurs des montres d'une précision qui ne laisse rien à désirer. La figure 25 représente un balancier compensé : on voit que l'effet de la dilatation éloigne du centre les extrémités des rayons a ; mais en même temps, par l'effet des lames de compensation qui se courbent de plus en plus à mesure que la température s'élève , les extrémités b des arcs se rapprochent au contraire du centre, et tout l'artifice consiste à combiner l'effet des lames avec les variations d'élasticité du ressort spiral , pour que les oscillations restent parfaitement isochrones malgré les variations de température. C'est pour cela qu'on adapte aux arcs £/métalliques du balancier des masses d'or, à vis, m qui servent à régler la compensation, et à ipaintenir le centre de gravité dans Taxe du mouvement.
Tlieraiemètre à eadlnui (FiO. 15). — La lame de compensa-
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tion fgk est composée de cuivre et d'acier; elle est jfixée en /*, se recourbe en ^ et se termine en A. Autour d'un axe , tourne un levier dont le petit bras est sans cesse appuyé contre l'extrémité A, et dont le grand bras porte les dents éW. Les mouvements très-petits que la dilatation peut produire à Textrémité h sont déjà amplifiés dans le même rapport cpie les bras de levier ; ensuite, les dents dd engrènent dans un petit pignon qui tourne autour de Taxe central c, et Taiguille /i , tournant autour du même axe , amplifie encore les mouvements du pignon. On cal* cule les dimensions pour que les 100^ du thermomètre centigrade correspondent à peu près à une révolution entière de Taiguille. Les instruments de cette espèce doivent être gradués sur le thermomètre à mercure, de degré en degré, ou au moins de 10 en 10 degrés.
TkeraMBiétre de Ré^Mler . — H se compose d'une tige de cuivre (FiG. 16) et d'une bande de fer /*, en arc, dont les extrémités sont fixées sur la tige de cuivre. Par la dilatation, le sommet de i arc se rapproche de la corde et agit sur une pièce a qui met ea mouvement Taiguille g.
TherHMBiéCre de Brei^et. — Cet instrument est le plus délicat et le plus commode de tous les thermomètres métalliques : il se compose d'un petit ruban de métal, de 1 à 2 millimètres de largeur, qui est roulé en spire , comme le représente la figure 17 ; la spire est attachée par son sommet à une pièce de cuivre qui la laisse parfaitement Iil)re et isolée, et, à son extrémité inférieure, elle porte une aiguille horizontale, très-légère, dont la pointe parcourt la circonférence du cercle divisé ce' ; le cercle est (hidé, et repose sur trois pieds très-minces, afin que l'air puisse circuler aisément entre tous les tours de la spire. Une cloche recouvre l'appareil , pour le garantir de l'agitation extérieure.
Le ruban de la spire est composé de trois couches métalliques superposées , argent , or et platine : la couche d'or , qui est au milieu, sert à souder les deux autres. Ce système a d'abord une épaisseur sensible , mais on le lamine jusqu'à le réduire à une épaisseur totale de ~ de millimètre : on peut juger par là de la masse excessivement petite de l'instrument, et par conséquent de la rapidité avec laquelle il prend la température de l'air qui le touche.
Par l'inégale dilatation du platine et de l'argent, la spire se
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tord ou se détord quand la température s'élève ou s'abaisse , et Taiguille mardie pour obéir à ces mouvements. On gradue oet instrument en comparant sa mardie à celle d^un thermomètre à BfliercuDe très-sensible.
VyMMMètre 41e M. MfngiÊÊÈmrU — Il est destiné à comparer Tintensité des feux de moufle dans la £aibrication de la porcelaine. Il se compose (Fie. 28) d'un support de porcelaine dégourdie ou biscuit, portant une rainure à talon, dans laquelle se loge un ejlindre d'argm^t ai, k sa suite est un cylindre de même matière que le suppoit lui-même ; Textrémité de celui-ci vient agir sur mie aiguille g mobile sur un cadran c. Le cylindre de biscuit se ^bitant à peu près comme le support sur lequel il repose , on obtient pour effet tout Texoès de la dilatation de Targent sur celle de la longueur correspondante du suppoit ; c'est en vertu de cet excès que Faiguille se meut, et ces mouvements, sans donner des degrés de l'échelle thermométrique ordinaire, servent cependant i régler avec assez d'approximation le feu de la moufle, au dehors de laquelle se trouvent 1^ cadran et à peu près les deux tiers de la longueur de l'appareil.
130. Bllatatl«ii des llt«i<ies« — On distingue dans les liquides la dilatatUm apparente et la dilatation absolue : la dilatation iqpparente est celle que paraît prendre le liquide dans le vase qui le contient ; la dilatation absolue est celle que prendrait le liquide dans un vase qui n^éprouverait lui-même aucune dilatation.
n est &cile de voir que le coefficient de dilatation apparente d^un liquide est toujours égal à la différence des coefficients du liquide et de l'env^ppe. Soient if le volume du liquide à 0, m son coefficient de dilatation et i celui de l'enveloppe; en passant à f le volume du liquide devient i^l +mi). La capacité de Tenveloppe, qui est aussi f^ à la température 0, devient pareillement r( 1 -4*^^} î raocroissement apparent de volume est, par conséquent
>'( 1 4- mt) — ^( 1 +kt)=çt{m — i).
Hais, d*apres nos définitions, il faut le diviser par le volume à 0 et par la température , c*est-à-dîre, par pf pour avoir le coefficient de dilatation apparente que nous désignerons par a ; on a donc en effet
Pt
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Qb Toîtil'apm oela <{iie cbu» la recherche des lok ode la ^lilatatioo des limiides, U faut «^appliquer plutôt aux dîfaitstioiift abiohaes ^^aiix dilatations apparentes.
Didong et Petit ont diîterminé la dilatatUm abiolme dm merw cure au moyeu dW appareil fondé sur œ piincîpe d'I^diostaliquCy que les hauteurs des coloBnes liquides en ëquiUfare sont <n raison inverse de leurs densités^
Pour montrer dans les cours publics que l'on peut ea efiet y parFenir par cette voie, on fait Texpérience suivante (Fi«. 81} : deux tubes de verre d^environ un mètre de hauteur, communiquant par leur partie infërîeure, contiennent un liquide ccdové, de Teau ou de Talcool ; chacun d'eux est entouré d'un maodKiB. Dans le manchon de gauche, par exemple^ on verse de Tean à la température 0; dans celui de droite, oa verse de Teau chaude, et àlinstant le niv^eaus'élève^ dans le tube le phis dband, d'aae quantité très-sens&le au-dessus du niveau du tube le plus firoîd» Cette différence est Tef&t de la dilatation , et ne d^end évideoB» ment que des températures des colonnes liquides et de leur hauteur.
La figure 30 représente Vappaieil de Dulong et Petit, ta. qu!il a été disposé pour leun recherches.
al et a'i^ sont deux tubes verticaux, communiquant par ie tube horizontal of. On les remplit de mercure jusqu'à la hauteur nn' : l'action capillaire est nulle i cause de la grandeur dai diamètres, et l'égalité des pressions s'établit parfaitement cpoiqne le tube ttf soit très-étroit. Cet appareil repose sur une règle de ier ffj qui repose elle-même sur ime fi»te taUe de bons que l'on met de niveau par le moyen des vis calantes vf^'. Deux montants de fer m et m', portant des anneaux à clavettes c et c% maintiennent les tubes dans une portion bien T^tîcale* Le montant m est terminé par un arc de fer, dont Pextràmté r doit servir de repère.
L'une des branches est maintenue à la températire 0, rautse est portée successivement à difiEéreoies températures; et tout je réduit, dans ces recherches, à mesurer exactement les hauteius inégales des deux colonnes et la tempénMre de la ocdûaM dilatée.
Les hauteurs des colonnes au-dessus de Taxe du tube uf ae déterminent par un instrument particulier, ii^résenté (I^ 9^
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Fie li, 13 9 14), et que Ton peut appeler caihétomètre ^ parce ipi^il sert à mesurer toutes les hauteurs linéaires verticales; il nous servira surtout pour la dilatation des gaz. Le cathétomètre ae compose d^un pied à trois vis calantes portant un axe vertical trvs-solide ; sur cet axe est ajusté un manchon a qui tourne librement et sans jeu ; une règle divisée bb' se trouve liée au mandion pour tourner avec lui. Cette règle est rendue inflexible au moyen de la nervui*e o, et une lunette horizontale </, portant son niveau e^ ses vis de réglage et ses vis de pression, peut se mouvoir de haut en bas et de bas en haut sur toute sa longueur bb' ; le support de la lunette est muni d'un vemier qui parcourt les divisions de la règle , et qui permet d'estimer aisément les 20" ou même les 30^ de millimètre. Pour régler l'instrument, la lunette se met d'abord horizontale au moyen de son niveau, et Ton tourne ensuite les vis calantes du pied jusqu'à ce que le niveau reste parfaitement immobile pendant qu'on fait faire à la règle «ne révolution entière autour de l'axe de rotation.
Pour les expériences dont il s'agit, le cathétomètre se dispose , à une ceitaine distance, de manière que les axes des tubes at et «Y et le repère r se trouant successivement au point de vue lorsqu'on fait tourner la lunette autour de l'axe de l'instrument, après l'avoir mise à la hauteur convenable. Alors on détermine une fois pour toutes, la hauteur h du repère r au-dessus de Taxe du tube horizontal tt! ; cela fait, on se contente à chaque observation de pointer au repère et de voir ensuite de combien il faut faire descendre ou monter la lunette pour viser au sommet des deux colonnes : s'il a fallu, par exemple, descendre de z pour l'une et de z' pour l'autre , les hauteurs de ces colonnes «eront h — z pour la première et A — z' pour la seconde.
Les températures se déterminent de la manière suivante : un cylindre g enveloppe le tube at\ on le rempUt de glace pilée, et, au moyen de la petite fenêtre o on peut pointer la lunette au •ummet de la colonne. La température du montant m restant la mémo, le repère r reste parfaitement fixe. Un cylindre g envefc>|>p0 pareillement le tube aY ; on le remplit d'une huile fixe qui «upporto plus de 300* sans bouillir. Un fourneau élevé autour de ff M*rt A réchauffer à divers degrés. Deux thermomètres / et f «wrwnl A marquer la température du bain d'huile et par consé- <|llont wllo du mercure. Le premier, /, est un thermomètre à
GHAP. I. — DILATATION DES LIQUIDES
air que nous décrirons plus loin; le second, i^ est un thermomètre à mercure (Pl. 8, Fie. 19) que Ton peut appeler thermomètre à poids (voy. p. 219) : par la dilatation, le mercure s'échappe dans la petite capsule ^ : on le recueille , on le pèse , on compare son poids à celui du mercure qui est contenu dans le tube à la température 0, et l'on en déduit la température, comptée sur le tliermomètre à mercure. Les températures et les hauteurs des colonnes s'observent rapidement, lorsqu'on a fermé toutes les issues du fourneau et pendant l'état maximum qui dure plusieurs instants.
Nous avons vu (127) que le coefBcient de dilatation cubique est donné par la fornidé :
Ici nous connaissons f , et nous n'avons besoin de connaître ni u nitf\ car les volumes sont en raison inverse des densités, et, dans notre appareil, les densités sont en raison inverse des hau-^ teurs des colonnes; donc les volumes sont comme les hauteurs des colonnes ; et A — z désignant la hauteur de la colonne du tube atj qui est à la température 0, A — z^ désignant la hauteur de la colonne du tube aY, pour la température t nous aurons
p' h — z' ,, » if' — p Z'-'^z'
- = 7 ; dou = T ,
z — z' et par conséquent m = — r.
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 :
Températures CoefUcients Tetnpcratores indiquées
du moyeus par la dilatation du mcrcora
thermomètre à air. pour \^, supposée uniforme.
Les doutes que l'on pouvait avoir sur ces résultats à cause du changement que les expériences de Rudberg ont amené dans le roc fficient de dilatation de l'air, viennent d'être dissipés par les nouvelles recherches de M. Regnault. Cet liabile physicien, en
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xepteuàxït œs expéiienoes par un procédé analogue ataôt fort ferfectîonQé, trouve définitivement des nombres peu dififérents, ogmme on le voit par le tableau suivant :
TempémtnrûÊ CœflKcîeBtt Tempu mluit§ îndiqnéw
dm moyeat par la dUatatÎAA d« mmcf
thennomètre à air. poor l\ supposée onifonne.
Voici comment on détermine la dilatation des solides au moyen de celle du mercure.
miatation ém verre. HéilMde des peeées. — A un rësenroir de verre on soude un tube court et très-«tPoit| on le remplit de mercure et on le pèse à 0; soit/? le poids du miNcure; on le dbaufife dans un bain jusqu^à une temparature oomiue t; une partie du mercure sort, on le recueille et on le pèse ; soit p' son poids; avec ces deux données et le coefficient de dilatation du mercure, on peut déterminer le coefficient m' de dilatation cubique du verre. En effet^ soit p la capacité du vase à 0, çlle sera p( 1 -|- ^ V) k t'y if est aussi le volume du mercure à 0 et u{l'{-mt) son volume à f, c'est ce volume qui correspond au poids total/?; mais à la même température t le volume <^1 -jrfn't) qui remplit le vase correspond au poids/? — jf'; on a donc
p(l + ifff) p(l + /wV)' p tp
DUatatiMi 4a fer. — Dulong et Petit ont employé cette méthode pour déterminer le coefficient de dilatation des métaux qui ne sont pas attaquables par le mercure. Prions pour exemple le fer. Avant de souder le tube étroit du réservoir, qui est ici un tube long et large, on y introdhiit une baguette de fer; soient p' et tt son poids et sa densité qui sont oodhus, wit nf son coefficient de dilatation qu'il s'agit de détenÛBer. Om rempUt l'appareil de mercure, et Toq trouve qu'à 4) il en nantieat im poids /y, sa densité étant d^ et son coefficient de di-
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kMûon m; on. chauffe à une température t, soit /i' le poids da mercure qui sort; le Folume du mercure qui reste à I* eÉt
{p — p") f — ^5 — ) 5 le volume du fer p" (''^ } , celui du réserroir ^ (1 +iw'f), et l'on a
(^-rt(i±^+,.'(i^')=5('+'^')'
d'où Von peut tirer m".
Themométre A poids en A déversement. — Dulong et Petit ont employé dans leurs recherches un thermomètre qui a de grands avantages sur le thermomètre ordinaire, surtout lorsqu^il s'agit d'observer des températures élevées. D est représenté dans la figure 19. C'est l'appareil que nous avons indiqué tout à l'heure pour déterminer la dilatation absolue du verre. Soient/? le poids du mercure qu'il contient à 0 ; p\ le poids du mercure qui sort en passant de la glace fondante à l'eau bouillante; si l'appareil était nmni d'une tige cylindrique, ce poids p' est le poids du mercure qui s'y logerait, et en la supposant elle-même à l'eau bouillante, il en remqplirait juste toutes les divisions depuis 0 jusqu'à 100^. Mais alors, le réservoir ne contenant plus qu'un poids de mercure p — p\ il est évident qu'à cette ten^érature la capacité de la tige entre 0* et 100' est à celle du réservoir au-dessous du zéro, comme/?' est kp — p\ Or, si la tige et le réservoir sont composés d'une même matière également dilatable, ce rapport restera le même à toute température ; donc la capacité correspondante à 1 ' est touîouis la centième partie de ——jl
Dulon<; et Petit ont trouvé — ^ — •, = irrs7: po^"^ le ven*e dont ils o p — p' 64,80 *
fusaient usage ; ainsi la capacité de 1 * était ^—^ de la capacité du réservoir, comptée seulement jusqu'au zéro de l'échelle. U en résulte que dans les thermomètres à mercure et à tige, composés avec cette espèce de verre, la valeur de 1* est toujours-^ du réservoir. On peut donc supprimer la tige, l'ecueillir le poids p" de mercure qui sort lorsqu'on porte l'appareil de 0 à une température quelconque t\ cette température contiendra autant de
degrés qu'il y a de fois ji^ dans _„ ; par conséquent
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Les températures tirées de cette formule sont exactement celles qui seraient indiquées par un thermomètre à tige parfaitement gradué ; ainsi le nombre ^^ est le coefficient de dilatation ap^ parente du mercure dans le verre.
Le thermomètre à déversement offre même plus de ceititude, parce que le réservoir et la tige, quoique composés du même verre, peuvent bien ne pas avoir tout à fait la même dilatation, ce qui est une cause d'erreur pour les thermomètres à tiges, puisque les degrés ne sont plus alors conformes à la définition.
Mais il ne faut pas oublier que la dilatation n'est pas la même
pour tous les verres; ainsi ^ ^ ne sera pas toujours égal
à ;j78y, c'est pourquoi la formule générale de la température devient
P P—P p est le poids du mercure à 0, /?' celui du mercure qui sort en passant de 0 à 100% p" celui du mercure qui sort en passant de 0 à ^.
Toute la graduation du thermomètre à poids se réduit donc à observer une fois pour toutes p et p'\ et si Ton ne voulait pas remettre à chaque expérience l'appareil au zéro pour obtenir p", on pourrait y suppléer en pesant l'appareil après l'expérience, pour connaître ce qui manque à son poids.
C'est au moyen de cet appareil, disposé verticalement dans un bain de mercure bouillant, que Dulong et Petit ont déterminé la température de l'ébullition du mercure en degrés du thermomètre ordinaire, et qu'ils l'ont estimée à 360\
Le coefficient de dilatation du verre étant connu, on peut obtenir le coefficient de dilatation d'un liquide quelconque, en construisant avec ce liquide une sorte de thermomètre à poids ; alors, en représentant par m" son coefficient de dilatation, et par m' celui du verre, on ti'ouve m" au moyen de la formule de la page 218 qlii devient alors
_P-ZP
/^ est le poids du liquide contenu dans l'appareil à la température 0, p' le poids du liquide qui s'échappe en passant de 0 à /^. i31. DllaCatloB des liquides, méthode des theroiOBiètres
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.-^On peut aussi déterminer la dilatation des liquides par une autre méthode que nous appellerons méthode des ther" momètres comparés; c'est celle qui avait été autrefois employée par Deluc et qui doit toute son importance aux perfectionnements que M. Diot y a introduits en montrant comment les ré-> sultats qu'elle donne peuvent être enchaînés par le calcul.
Cette méthode consiste à construire des thermomètres avec les liquides 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 il provient du même creuset, il faut déterminer d'avance le coefficient de dilatation propre à chacune des enveloppes thermométriques que l'on destine à cet usage. On y parvient de la manière suivante : la tige ayant été calibrée (p. 196) et divisée au diamant en un grand nombre de parties d'égale capacité, on la rempUt plusieurs fois^ par une colonne de mercure, en 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 nombre total des divisions l'on obtient le poids tr de mercure qui correspond à une division, pour la température fixe de 15* par exemple, à laquelle on a fait cette espèce de jaugeage. Ensuite on pèse l'enveloppe entière , on la pèse de nouveau après Favoir remplie du mercure qui doit en faire un thermomètre et l'on connaît ainsi le poids p de mercure qu'elle contient. Désignons maintenant par x le nombre inconnu des divisions égales de la tige qui forme la capacité du réservoir, jusqu'à Torigine 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 d'observer sur la tige , à partir de l'origine , le nombre n de divisions auquel il s'arrête; puisque chacune de ces divisions correspond au poids cr, on aura évidenunent
(x-f-/')cr=:/?, d'où J7 = — — /l.
La capacité relative du réservoir étant ainsi connue par la valeur de X , rien n'est plus facile que de déterminer le coefficient de dilatation de l'enveloppe. En effet, le thermomètre étant mis dans la glace fondante , on lit sur la tige le point où il s'ar-
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réte et Toii en déduit fe nombre p des divisions occupées par le mercure , tamt dans le rnerroir que dans la tige elleHnéme; on le porte ensuite, arec un bon thermomètre, à une tempéra* ture t, on observe le point où il s^ arrête et Ton en déduit pa?» reillement le nombre (/ des divisicms occupées par le mercure; ces deux observations donnent Téquation
<n-m;)=«/(n.AO; d'où *=^_iî:lzif),
m étant le coefEci^Ekt de dilatation du mercure ou 7^9 i le coefficient de dilatation inconnu du verre.
Plusieurs déterminations pareilles, faites à différents points de Féchelle, doivent donner pour k des nombres très-rapprocbib dont on prend la moyenne.
Pour employer maintenant à la recherche des dilatations cette enveloppe de coefficient connu , on en fait sortir le mercure et on la remplit du liquide qu'il, s^agit d'observer, en réglant la course de ce nouveau thermomètre d'après les points de Té^ chelle qu'il doit parcourir. H est inutile d'y marquer deux points fixes , seulement il faut déterminer avec soin le nombre des di-^ visions que le liquide occupe à la température de la glace toon dante; cela, fût, il ne reste plus qu'à le di^>oser dans mi bain convenable, à coté d'un bon thermomètre à mercure, impres* sionnable à peu près comme lui, afin qu'ils puissent prendre ensemble leur température d'équilibre dont on fût l'observation simultanée. Sur le thermomètre à mercure on lit la température ^, sur le thermomètre à liquide on lit la division n', comptée à partir du fond du réservoir; or, à la glace fondante, le Uquide occupant, par exemple, n divisions, si Ton représente par z l'accroissement absolu de volume correspondant à une division, pour l'intervalle t de température, on a éfidemment
n{l+z) = n'Cl+kt\ d'où z = 'i—^ + —.
Quand par cette fonmâe on a ainsi calculé diverses valeurs de z correspondant à des températures de plus en plus élevées, on remarque que ces valeurs ne sopt pas proportionnelles aux températures f , mais qu'elles vont en croissant à mesure que t deviens plus grand, ou, en d'autres termes, que le coefficient
z moyen - au lieu d'être constant, comme pour les corps solides
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et pour tr BieEGiire, prend ici des yaleurs croissantes aiee k température. On a donc essayé d'exprimer z par une fonction de la forme
a, 6, Cj étant des constantes. Si Ton choisit en effet trois valeurs de t convenableaitbt espacées, et qu'on les substitue dans cette formule , ainsi que les trois valeurs de z correspondantes , on obtient trois équations qui servent à déterminer les trois constantes a, &, c; et ces valeurs une fois connues il arrive, en général , que pour toutes les autres valeurs de /, cette équatiou donne pour z des nombres qui ne différent pas sensiblement de ceux qui se tirent de Féquation fondamentale des dilatations.
En suivant cette méthode M. Pierre a entrepris le travail le phis complet et le plus remarquable qui ait été tenté sur ce sujet; en habile chimiste il s'est appliqué a préparer plus de quarante liquides très-purs, et en habile physicien il les a soumis aux épreuves les plus précises pour en déterminer la dilatation , le poids spécifique et le point d'ébullition. Voici le tableau des sultats qu'il a obtenus pour la dilatation :
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Table des coefficienis de dilatation de divers liquides ^ d après les
expériences de M. Pikrak
(Voy. les mêmes sabstnaces aux arlicles Densités et Points d^ébullition.
KOMS
des
SUBSTANCES
Acétate d'oxyde d*étliyle
» » de métbyle . .
Acide butyrique monobydraté
Acide sulfureux anhydre
Alcool étiiylique
» méthylique
» amylique ,
Aldébyde.
Brome. . . /
Bromure d*éthyle
» de métbyle
» d'amyle ^
» de silicium
» de phosphore
Butyrate d'oxyde d'éthyle. . .
» » de méUiyle.
Oilorofonne.
Chlorure d'éthyle.
» » monocbloré
» » bidiloré. . .
Chlorure d'amyle
» de carbone
bi) de carbone. . . .
\x\\ de phospboi'e. .
^tri) d'arsenic
de silicium
(bi) d'étein
(bi) de titane
COEFFICIENTS DE DILATATION
à la température zéro.
Éther sulfureux
» snlfurique
Formiate d'oxyde d'clliylc
lodure d'éthyle
» de métbyle
Liqueur des Hollandais
» • monocblorée.
» » bi chlorée . . .
» • tricblorée . . .
Salfure de carbone
» (bi) de métbyle
Térébène
0,004 258 496 0,004 205 Or>4 0,004 025 720 0,004 400 377 0,004 048 030 0,004 485 570 0,000 890 04 4 0,001 653 523 0,004 038 4 86 0,004 337 628 0,004 44 5 206 0,004 023 24 2 0,000 052 572 0,000 847 205 0,004 202 702 0,004 239 896 0,004 407 4 46 0,004 574 578 0,004 290 748 0,004 4 74 820 0,004 474 550 0,004 002 628 0,001 4 83 844 0,001 428 649 0,000 979 073 0,004 294 4 40 0,001 432 804 0,000 042 569 0,000 990 479 0,004 543 245 0,004 325 205 0,004 442 254 0,004 4 99 594 0,001 4 48 932 0,001 056 414 0,000 835 020 0,000 899 044 0,001 430 804 0,001 017 049 0,000 896 554
au point d'ébullition.
POINTS
d'ébullition.
La première colonne contient le coefficient de dilatation .\ la température zéro ; sa valeur ne résulte pas d'une observation directe, mais elle est tirée de la formule
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apràs que les coefficients en ont été déterminés par diverses séries d'expériences; c'est évidemment la valeur de a, puiscjue Ton a en général
c'est-à-dire que - approche d'autant plus d'être égal à a que
t est plus près d'être égal à zéro. •
On voit dans cette colonne que les liquides les plus dilatables sont l'aldéhyde > et ensuite les éthers chlorhydrique, sulfurique» lm>mhydrique, formique, etc.
La seconde colonne contient le coefficient moyen de dilata* tion pour l'intervalle compris entre 0 et le point d'ébullition du liquide; ce coefficient résulte aussi de l'équation précédente ^ c'est la valeur que prend le second membre quand on y substitue, pour t^ le nombre donné par les expériences relatives au point d'ébullition ; nombre qui se trouve ici dans la troisième colonne.
L'excès du coefficient de la seconde colonne sur celui de la première met partout en évidence l'accroissement de la dilatation à mesure que la température s'élève. C'est la seule loi qu'il soit possible de tirer de l'ensemble de ces redierches.
M. Pierre a essayé , à la vérité , de déterminer le coefficient Trai de dilatation de chacune de ces substances pour son point d'ébullition et d'examiner l'excès de ce coefficient sur le coefficient à 0 : mais cette longue discussion ne me semble aucunement rationnelle , M. Pierre adopte pour coefficient vrai de dilatation le coefficient difTérentiel de z par rapport à t, au lieu de prendre cette valeur divisée par l'-\-at-hb^'hc^ i oubliant qu'il ne faut plus alors diviser par le volume à 0 qui est pris pour unité y mais bien par le volume vrai du liquide à la tempéra* ture t. Les tables définitives des mémoires de M. Pierre , darit lesquelles il donne en centièmes l'accroissement des coefficients vrais de dilatation, me semblent donc reposer sur une base arbitraire et non pas sur le véritable élément de la question {jénn, de Chim, etdePliys.^ t. V, XV, XIX, XX, XXI, XXXI,' XXXIU).
132. Dilatation des gaz. — Les appareils qui avaient été employés pour déterminer la dilatation des gaz ne pouvaient pas supporter un grand degré de chaleur, j'ai donc essayé, en 1&27, I. 15
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de construire un nouvel appareil qui pût servir à 1» fcMS depns les plua basses jusqu'aux plus hautes températures, sans que Vwàr qu'û contient ëp ouvât d'autres pressions que la presoîca ittmosphérique ; cet appareil , qui m'a servi à déterminer en degrés centigrades toutes les températures jusqu'à la fusion de l'or, peut être dcpç^é pyromètre h air.
Je vais indiquer d'abord les principes sur lesquels il repose.
1® Disposition de Voppareil (Fig. 7, Pi., 9). a est un réscrfoir contenant le gaz qui s'échaufFe ; bc est un tube de communication 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 f, pour que la capillarité ne donne pas de différence de niveau : ces deux tKd)es réunis en bas par une armature de fer, communiquent toujours entre eux; z est un robinet par lequel on peut fmre Reculer une partie du mercure qu'ils contiennent.
On suppose qu'il y a du gaz sec dans le réservoir, dans le tdi)e de communication et dans la partie supérieure dir tdbe divisé, et que, à la température de la glace fondante, le merenre est exactement au même niveau dans les deux branches, detelfe sorte que le gaz supporte la pression atmosphérique du moment.
Alors en élevant la température di| gaz contenu dans le réservoir, une portion de ce gaz dilaté passe dans le tube divisé : il f augmenterait la pression; mais, à mesure qu'il arrive, on fait sortir du mercure par le robinet J7, de manière à maintenir sans cesse le mercui^ au même niveau dans les deux tubes f et ^, et par là le gaz qui se dilate est maintenu sans cesse sous la prèslion atmosphérique.
2* Formules de calcul, r est la capacité à 0 du réservoir dans lequel l'air s'échauffe; z est la capacité du tube de communidktion ; 6 est le nombre des divisions que le gaz occupe dans le tube divisé à partir du zéro de la division qui se trouve en hant; p est la hauteur du baromètre au moment de Tobservation.
Le Tolume du gaz contenu dans l'appareil à la température ^ •t sous cette pression /?, est c -f- j? -f- ô; s'il était sous la pression normale de 760 millimètres, il aurait un volume ^ donné par kl relation
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Cette valeur de if étant une fois connue, elle «ert à trouver le nombre V des divisions que Ton aurait observées à une autre pression />' ; car on aurait en alors
i/=c-f-js4-i' et p.760= t/p\ par conséquent
Désignons maintenant par a le coefficient de dilatation du
gaz, et supposons que la portion du réservoir dont la capacité
est c soit élevée à la température t , tout le reste de Tappareil
conservant la température zéro. Au moment de Tobservation,
quand le niveau est bien établi, on note en même temps la
hauteur /y' du baromètre et le nombre tt des divisions que le
gaz occupe dans le tube divisé. Ce nombre cF n'appartient pai
tout entier au gaz dilaté qui est venu dans le tube et qui s^y est
refroidi, car sous cette pression />', le réservoir étant à 0, le
tube divisé aurait contenu déjà un nombre de divisions 1/ donn^
par pa formule précédente , en y mettant pour j/ sa valeur.
Ainsi le vrai nombre d des divisions occupées par le gaz dilaté
est
d=te — b'.
Avec cette valeur de d il est facile de trouver le coefficient de dilatation , quand on connaît la température , et réciproquement de déterminer la température quand le coefficient de dilatation est connu. En effet, si le volume c du gaz qui se chauffe se fWt chauffé librement, sous la pression p' du moment de Tobservation , il serait devenu c(l -[-«/); par conséquent la volume du réservoir qui est devenu c(l H-w^), m étant le coefficient de dilatation de sa sul^stance, plus le volume de gaz d^ porté lui-même à la température t, ou r/(l 4-û^), doivent reproduire le volume c (l-^-at). On a donc
c (1 -h«0= ^ (1 + '«O + ^(1 +ûO y d où Ton tire
formule qui donne le coefficient de dilatation au moyen des quantités r, d, m, f, qui sont connues.
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On en tire aussi
c{a — m) — acC
formule qui donne la température t, lorsque les deux coefficients a et m sont connus, ainsi que la capacité 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 rf=</' — &', d étant observé directement et V calculé par la formule
ft = — r*^ — \C'\'z\ p ^ '
dans laquelle on connaît i^, c, jz, et la pression y/ de l'instant de l'observation.
Après avoir ainsi réduit l'appareil à sa plus grande simplicité, pour en mieux faire comprendre la disposition, et après avoir expliqué la manière de faire les observations et d'en calculer les résultats , 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'appareil pratique tel que je l'ai employé, soit pour déterminer le coefficient de dilatation de l'air, soit pour mesurer les hautes températures.
Coeftteleiit de dllatatloB de l*air. — Le réservoir est de Terre ; il est représenté dans la figure 4 ; le tube de communication est très-étroit, pour éviter une correction que l'on ne pourrait pas faire avec exactitude , car en chauffant le réservoir on chauffe aussi une partie du tube; et comme ici la température est inégale , sur la portion qui doit sortir du bain , il faut pouvoir négliger son influence.
On jauge ce réservoir en le pesant plein d'air et ensuite plein d'eau ou de mercure, jusqu'à un trait &, où sa température doit commencer à décroître, parce que le reste de la tige sort du bain; en faisant les corrections relatives à la température (voy. le chapitre suivant), on obtient la capacité du réservoir à 0 pour toute la portion où l'air prend une température uniforme.
Cela fait , on soude le réservoir au tube divisé lui-même ^ et par une seconde opération analogue à la première on détefiaine
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la capacité z comprise entre le point b et Forigine des divisions du tube. Il est nécessaire de tenir compte de la forme du ménisque , car le bout du tube divisé qui doit être en bas dans les expériences, est ici en haut, ce qui ferait une petite différence dans le volume de Tair.
On met ensuite le tube divisé en place sur Tappareil représenté (Fi6. 9); c'est-à-dire qu'il s'adapte sur une pièce de fer f destinée à recevoir trois tubes pareils, savoir : le tube s avec lequel t doit toujours communiquer pom* recevoir la pression atmosphérique, et le tube r, qui est le tube de remplissage : celui-ci ne communique avec les deux premiers que pour y faire rentrer du mercure pendant le refiroidissement. A cet effet, la |nèce de fer porte en z un robinet à deux eauxj comme on le voit un peu au-dessous, n* 1 et n* 2 ; un peu au-dessous encore est la clef z^ qui sert à tourner le robinet. Quand on lui donne la position n^ 1 , le tube de remplissage communique avec f et «; quand on lui donne la position n^ 2 , cette communication cesse, et les tubes / et ^ communiquent à l'extérieur par le tube recourbé w, ce tube est nécessaire pom* que Tair extérieur ne puisse pas rentrer. Quand on donne au robinet z une position intermédiaire, les tubes f et ^ ne conmiuniquent 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 l'on remplit d'eau poin: les maintenir à une température uniforme; mais j'ai reconnu que l'usage de ce manchon était rarement nécessaire ; les tubc^ se maintiennent très-bien à la température ambiante lorsqu'on a soin d'empêcher 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 une légère aspiration , au moment des expériences, afin de faire osciller la colonne de mercure dans les tubes / et s, pour qu'elle prenne exactement son niveau dans oes deux tubes.
Il s'agit maintenant de rempUi* l'appareil d'air ou de gaz bien desséché. Pour cela on ménage à l'extrémité du réservoir un petit 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 , et Ton fait le vide dans tout l'appareil au moyen de la disposition qui est représentée dans les figures 11 , 10. Le tube de plomb y s'adapte avec une bande de caoutdiouc sur le tube s^ après qu'on en a ôté le petit tube recourbé ; par son autr^ extrémité il communique avec un tube u de clilorure de calcium, ou ^ ce qui vaut mieux , avec des tubes de ponce imbibée d'acide sulfîiliquci lesquels communiquent à leur tour, d'une part, avec la macbine pneumatique, et de l'autre avec l'air ou avec une cloche contenant le gaz sur lequel on veut expérimenter. Par là on îsxx le vide et l'on remplit de gaz sec un grand nombre de fois. Cela posé , on ote le tube y , et l'on verse du mercure bien desséché par le tube s ; on brise la pointe du tube effilé qui termine le réservoir , l'excédant d*air sec se dégage , et l'on amène ainsi le niveau à la liauteur que l'on désire dans le tube ^, puis l'on scelle de nouveau Textrémité de la pointe ; cette opération ne change pas le jaugeage d'une quantité appréciable. L'appareil ainsi monté , on Tabandonne à lui-même à la température zéro , soit en faisant cette température artificiellement pour le réservoir et pour les tubes, soit en la faisant pour le réservoir s^ement , pourvu que la température ambiante n'en soit éloignée que de quelques degrés \ dans ce dernier cas il y a une petite correction à fiùre, 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 l'équation précédente
Les observations consistent à déterminer & et/? ; l'on prend la moyenne des résultats obtenus pour v^ qui se trouve ainsi déterminé une fois pour toutes, p est la hauteur barométrique de l'instant de l'observation : elle doit être réduite à 0; 6 se détermine au moyen du cathétomètre que nous avons déjà décrit (130 \ et qui se trouve ici placé à côté de l'appareil ( Fi«. 12 )^ sur un pied solide , dans une position fixe , et choisie avec soin , pour que l'on puisse, par le seul mouvement de la lunette, obtenir des nivellements exacts pour chacune des divisions du Jtube 4ivisé r et de son correspondant s. Maintenant toutes les loipératioiis préliminaires sont achevées, il ne reste plus qu'à porter le
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lir m Ja température de 100^ Pour cela on le maintieLt dana un bain de vapeur d'eau bouillante, en dioisîssant le mement où la hauteur du baromètre est très-voisine de 760 , cer f ai cm m'apercevoir qu'il y a quelque chose d'incertain dans la coorection lorsqu'elle doit être un peu considérable. On tait ainsi plusieurs expériences , soit comme tout à rheure eu mettant les tubes à xéro, soit en dioisîssant le moment où la tempe* rature ambiante en est voisine , sauf à &ire la petite correction* Oiaque expérience consiste à observer le nombre des divisions d! occupées par le gaz dans le tube divisé, lorsque le neroure sera de niveau dans ce tube et dans le tube /, puis en même temps la pression barométrique correspondante p' que Ton réduit à zéro.
Alors j au moyen de la relation
on calcule b\ puisque v^ c, z sont déterminés d^avance, c et z par le jaugeage, v par les observations préliminaires. Au moyen de la relation
d=d!—b\ on détennine d\ quant au coefficient de dilatation du verre, j'ai adopté dans mes expériences celui de Dulong et Petit, m =: 0,0000258. Ces données étant substituées dans la formule
€mt-\-d t{c — d)'
on obtient enfin le coefficient de dilatation du gaz.
Diverses séries très-concordantes m'avaient donné pour l'air a= 0,00368. J'avais même fait part de ce résultat à M. Rcgnault , quand je sus qu'il s'occupait de recherches sur ce sujet; mais lorsque , quelques mois après , il eut communiqué son travail à l'Académie, mes expériences n'ayant plus d^utîlité réelle, je ne leur donnai aucune suite.
M. Regnault 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 ^ quTl a obtenu par une méthode peu différente de la mienne, pour le coeffioent de dilatation de l'air lorsqu*îl reste soumis à une presûon fxmstante.
luirquable fut lu à TAcadé
, . ,nc M. Regnault donnât lec-
. . .. ..nces. M. Magnus avait trouvé
.«.a'om'no , de 1 acide carbonique
I M > extrêmement peu difTérents
... uui de son coté, et qu'il regarde
. ^leau suivant les résultats aux-
... liît, dans les recherches si com-
. . ^ur ce sujet diflicile et important.
» ,...-.> pression constante de 0 à 100° . t''ns,, 18i:2, t. V, p. 80).
V i.v» dv>nl il a fait usage, M. llegnault a ,u»ii> augmentent avec la pression, mais
IN ditïérenls gaz. Sous 3 atmosplicres •i\drogène conserve sa valeur 0,366;
V K Ui* à 0,369; et celle de Tacide carbo-
.x'vlc sulfureux éprouve une augmentation . , xv»us la pression de 900 millimètres seu-
^ ^mmI»1os montrent avec quelle réserve il
.> .;v»K-rales qui paraissent les plus simples.
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n est sans doute encore peimis de dire , comme on Ta finit jusqu'à présent, que les gaz et les vapeurs ont le même coefficient de dilatation j et qu'il est indépendant de la densité ; mais il ne faut r^;arder cette loi générale et simple que comme une approximation ou une sorte de limite vers laquelle tendent les phi^ nomènes, et non pas comme une loi rigoureusement mathématique.
Afin de mieux faire comprendre la méthode que M. Regnanh a imaginée pour obtenir les dilatations des gaz sous des pressions variables, nous emprunterons la description qu'il en a donnée ( jinn. de Chim. et de Phys. , 1842 , t. IV ). On verra du reste qu'elle ne diffère pas de celle que j'avais donnée depail plusieurs années.
« L'appareil consiste en un gi-os ballon a (Fio. 15, 16, 17) de 800 à 1000 centimètres cubes de capacité, auquel est soude un tube thermométrique de 20 centimètres de long environ» Ce ballon sert de réservoir d'air, et doit être porCé successivement de 0 à 100^ ; il est mis en communication avec un tube en siphon plein de mercure, qui sert à mesurer la force âastique de l'air.
« Un tube if de 16 à 17 millimètres de diamètre intérieur, parfaitement cylindrique , est mastiqué dans une pièce de fer ih à robinet k. Cette pièce porte une tubulure latérale A, 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 h entre à frottement dans un petit tube de cuivre c à trois branches 1,2,3, dans lequel il est mastiqué solidement. Dans la seconde branche 2, on a mastiqué un petit tube capillaire p^ qui a été effilé à son extrémité.
« Le système des tubes H' et eh est fixé sur ime planche, qui est elle-même attachée soUdement, et dans une poûtion parfait tement verticale, sur un montant de fonte II.
« Le ballon a est assujetti d'une manière fixe dans un vase de fer4>lanc m/i, dans lequel on peut fedre bouillir de Feau o« entourer le ballon de glace. Ce vase pose sur un trépied en fcr rqqr^. Un fourneau o, placé sur un support #, peut être placé sous le vase mn et retiré k volonté.
Rudberg est le.premiei* qui ait appelé Fattention des physiciens sur la nécessité de changer le coefficient 0,00375 , déterminé autrefois par M. Gay-Lussac, et confirmé par les recherches que Dulong et Petit avaient faites sur la marche comparative du thermomètre à air et du thermomètre à mercure. Rudberg avait trouvé pour sa valeur 0,00365; moyenne de diverses séries faites avec soin , en employant Tune des méthodes dont Dulong et Petit avaient fait usage. Plus tard, M. Magnus parvint au nombre 0,0036678. Son travail remarquable fut lu à TAcadémie de BerUn peu de temps avant que M. Regnault donnât lecture du sien à FAcadémie des sciences. M. Magnus avait trouvé aussi pour les coefficients de Fhydrogène , de Facide carbonique et du gaz sulfureux , des nombres extrêmement peu différents de ceux que M. Regnault obtenait de son côté, et qu'il regarde comme définitifs.
Nous avons réuni dans le tableau suivant les résultats auxquels M. Regnault est parvenu, dans les recherches si complètes auxquelles il s'est Uvré sur ce sujet difficile et important.
Tableau des dilatations des Gaz à pression constante de 0 à iOO^ (Jnn. de Chim. et de Phys,^ 1842, t. V, p. 80).
Hydrogène 0,366
Air atmosphérique • • • • • 0,367
Oxyde de carbone 0,367
Acide carbonique 0,371
Protoxyde d'azote 0,372
Cyanogène 0,388
Acide sulfureux. •••,... 0,390
Par les divers procédés dont il a fait usage , M. Regnault a constaté que les dilatations augmentent avec la pression , mais très-inégalement pour les différents gaz. Sous 3 atmosphères et ^, la dilatation de Fhydrogène conserve sa valeur 0,366; celle de Fair passe de 0,367 à 0,369; et celle de Facide carbonique de 0,371 à 0,385.
La dilatation de Facide sulfureux éprouve une augmentation d^un tout autre ordre ; sous la pression de 960 millimètres seulement , elle passe de 390 à 398 .
Ces résultats remarquables monti*ent avec quelle réserve il faut admettre les lois générales qui paraissent les plus simples.
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U est sans doute encore permis de dire , comme on Ta fait jusqu'à présent, que les gaz et les vapeurs ont le même coefficient de dilatation , et qu'il est indépendant de la densité ; mais il ne faut regarder cette loi générale et simple que comme une approximation ou une sorte de limite vers laquelle tendent les phé» nomènes, et non pas comme une loi rigoureusement mathématique.
Afin de mieux faire comprendre la méthode que M. Regnauh a imaginée pour obtenir les dilatations des gaz sous des pressions variables, nous emprunterons la desaîpdon qu'il en a donnée ( jifin. de Chim. et de Phys. , 1842 , t. IV ). On verra du reste qu'elle ne diffère pas de celle que j'avais donnée depuis plusieurs années.
« L'appareil consiste en un gi'os ballon a (Fig. 15, 16, 17) de 800 à 1000 centimètres cubes de capacité, auquel est soude un tube thermométrique de 20 centimètres de long environ. Ce ballon sert de réservoir d'air, et doit être por!é 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 l'ail*.
« Un tube //' de 16 à 17 millimètres de diamètre intérieur, parfaitement cylindrique , est mastiqué dans une pièce de fer ih à robinet A*. Cette pièce porte une tubulure latérale 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 fcd^ qui a été pris sur le même tut>e thermométrique que le tube b soudé au ballon. Le tube & entre à frottement dans un petit tube de cuivi'e c à trois branches 1,2,3, dans lequel il est mastiqué solidement. Dans la seconde branche 2, on a mastiqué un petit tube capillaire/;, qui a été eflGlé à son extrémité.
« Le système des tubes //' et eh est fixé sur une planche , qui est elle-même attachée solidement, et dans une position parfaitement verticale, sur un montant de fonte It .
« Le ballon a est assujetti d'une manière fixe dans un vase de fer-blanc mn , dans lequel on peut faire bouillir de l'eau ou entourer le ballon de glace. Ce vase pose sur un trépied en fer rqq'r* . Un fourneau o, placé sur un support j, peut être placé sous le vase mn et retiré à volonté.
« Voici maintenant comment on dispose rexpërience. On met Textrémité ouverte dn tube p en communication avec Tappareil à dessiccation (Fig. 17), qui se compose d'une pompe à main pour flaire le vide, et de deux tubes à ponce et acide suUuri<|ue ; et pour fermer la branche 3, on y engage, au moyen d'un tube de caoutchouc, un bout de tube complètement fermé. On porte Feau du vase mn à Fébullition , et Ton fait un grand nombre dfe fois le vide dans le ballon a, en laissant rentrer Tair chaque fois très-lentement.
« Le tube hgefd a été desséché de la même manière à chaud avant d'être mastiqué dans la tubulure A, et Ton a versé immédiatement dans le tube W du mercure bien sec, de manière à remplir complètement le tube Ag^/* jusqu'à son orifice d. De cette manière l'himiidité ne pouvait pas pénétrer dans ce tube. On avait même soin de tenir l'extrémité du tube d recouverte avec yn peu de caoutchouc.
« La boule a étant remplie d'air bien sec, on enlevait le bout du tube boudié 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 b\ de sorte que dans le petit tiJ>e de cuivre r, il n'y avait de vide que les calibres des tubes thermométriques qui s'y trouvaient engagés. D'autres fois on fixait le tube de dans la tubulure au moyen de mastic.
« On ouvre le robinet k\ le mercure qui s'écoule est i^mplacé dans le tube efg par de l'air qui a traversé l'appareil de dessiccation. On feit couler du mercure jusqu'à ce que le niveau affleure dans le tube fg un trait t marqué sur ce tube. Le mercure est d'ailleurs de niveau dans les deux tubes, puisque des deux côtés il communique librement avec l'air.
« On détache maintenant l'appareil de desâccation, et Ton fenne à la lanq>e la pointe du tube p. On note en même temps la hauteur du baromètre.
« On enlève le fourneau qui maintient en ébullition l'eau du vise de fer-Uanc. Pour que le ballon a se refroidisse plus promptement, on fidt écouler l'eau chaude en ouvrant le robinet u; cm enlève le couverte a*b'c'de'f^h\ et l'on verse plusieurs fois de l'eau froide dans le vase pour refroidir ses parois. Enfin , on
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entoure le ballon a complètement de glace pilée , que Ton maintient par une toile attachée sm* le bord c'd du vase.
« L'air se contractant par le refroidissement , le mercure monte dans le tube gf\ mais on le maintient au même niveau t^ en faisant 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 tt!z=z\ On a déjà ainsi toutes les données nécessaires pour déteiminer la dilatation de Tair ; mais on peut obtenir une seconde détermination de la manière suivante :
« On engage la pointe fermée du tube p de nouveau dans l'appareil de dessiccation ; on fait plusieurs fois de suite le vide dans cet appareil pour être sAr 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 ^ en versant du mer* cure par le tube i/.
a Au bout d'un certain temps on ferme de nouveau au chalumeau la pointe du tube /?, et l'on note la hauteur h' du baromètre. On enlève maintenant la glace , on replace le couvercle dVc'd du vase de fer-blanc, et l'on porte de nouveau à l'ébullition l'eau placée dans le vase. En versant du mercure dans le tube Ul ^ on maintient le niveau en t dans le tube fg. Quand le ballon a séjourné environ une heure dans l'eau bouillante, on note le baromètre K" ^ et l'on mesure la différence de niveau tf = t!" du mercure dans les deux colonnes.
« Dans le calcul de l'expérience il est nécessaire de tenir compte du petit volume d'air qui reste constamment à la température ambiante. Pour cela, il faut connaître le rapport de ce volume à la capacité du ballon a. Cette dernière capacité, 9y avait été déterminée par un jaugeage à l'eau distillée , et le volume (/ de l'air enfermé dans les tubes thermométriques, &, /?, def^ ainsi que dans la partie fi du tube plus large, a été mesuré par im jaugeage au mercure. On a eu ainsi :
« Le coefBdent de dilatation du verre du ballon a été conclu d'expériences faites sur d'autres ballons de même verre, mais plus petiu; on l'a trouvé de 0,0000233.
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« Leâ températures du petit volume d^air v' ^ et celles du mercure des colonnes étaient indiquées par des thermomètres convenablement placés.
« La formule qui convient à la première période de Texpérience est la suivante :
Ha
et celle qui convient à la seconde période e&l
(1 + mt){h Jf-z)
\-{-at=
ïT^-(^+— -^O
t est la température de Tébulition de Teau , sous la pression barométrique A, de Tinstant 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 la différence de pression correspondant à V.
t' est la température ambiante à laquelle est soumis le petit volume {/ ; elle est sensiblement la même dans Tobservation relative à la glace fondante et dans celle qui est relative à Teau bouillante.
h' est la hauteur du baromètre de l'instant où Ton fait l'observation de la glace fondante \ z et z sont les différences de niveau qui ont été observées dans les tubes fg et ii ; z' appartient à la première période de l'expérience , j3 à la seconde période.
m est le coefficient de dilatation du verre. On comprend que ty i^ ky k\ peuvent n'avoir pas les mêmes valeurs numériques dans la formule qui appartient à la première période et dans celle qui appartient à la seconde période de l'expérience.
Dans la première période, l'air du réservoir est, sous la pression atmosphérique, à la température de l'ébullition de l'eau; mais il retombe sous une pression de 55 centimètres seulement, loi'squ'on met le ballon dans la glace. Dans la seconde période, au contraire , l'air est sous la pression atmosphérique à 0, et il s'élève à une pression d'environ 104 centimètres à la température de l'ébullition.
Mais l'appareil se prête facilement à des différences de pre&-
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sons plus grandes : en effet y pour obtenir des pi*essions beauooop plus faibles que la pression atmosphérique , il suffit de donner au tube fgh beaucoup de liauteur au-dessus de la tubulure A ; au contraire , pour obtenir des pressions de deux ou trois atmosphères, il suffit de donner au tube W assez de hauteur. Cest ce que M. Regnault a réalisé dans d'autres séries d'expériences; et c'est ainsi qu'il a obtenu les nombres que nous aTons rapportés plus haut.
H. Regnault s'est encore servi du même procédé pour faire une nouvelle comparaison de la marche relative des thermomè* très à air et à mercure. Pour cela, son ballon ou réservoir d'air était placé dans un bain d'huile, entouré de trois thermomètres à déversement, qui indiquaient les températures du theimomètre i mercure, tandis que le ballon, mis, comme dans les expériences précédentes, en communication avec les tubes fgh et ii\ indi* quait les températures correspondantes marquées par le thermo« mètre à air.
Voici le résultat de cette comparaison, extrait de son mémoire de 1846 :
Tbcnnomètn Thermomètre à mercure Thermomètre à mercaro
à air. en verre ordinaire. en cristal de Choisy.
1S4. Pour apprécier des températures plus hautes que 350^ ou 400*, les réservoirs de verre deviennent insuffisants ; il est nécessaire d'avoir recours à des réservoirs métalliques; c'est pour cela que j'avais fait construire autrefois des réservoirs de platine, pour les adapter à Tappareil que j'ai décrit plus haut.
L'un de ces réservoirs est représenté dans la ligure 3 ; à la tubulure b est adaptée , à vis , une tige de platine , qui est ensuite
soudée à For; elle est percée d'un trou d'euTiron 1 ^nillimètre;^ une seconde tige, qui peut être d'argent, se réunit à la première au moyen du manchon c ; enfin, la tige d'argent se recoudre et se termine par une sorte de bouchon qui Tient s'adapter à la garniture du tube divisé t de la figure 10. Pour réduire le Tolume de Tair compris dans les tiges de platine et d'argent, on y 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 pré<^demment, la capacité c du réserv<Mr et la capacité z des tubes de communication : dans les divers réservoirs que j'ai employés, c était d'environ 60 centimètres cubes, et z d'environ 2 centimètres cubes. L^appareil se dessèdie et se remplit d'air sec, et l'on procède ensuite exactement conune nous l'avons expUqué pour le réservoir de verre. La formule qui donne la température est la même, savoir :
c{a — m) — ad^ t^ température,
c, capacité du réseiToir où l'air se chauffe,
A, coefficient de dilatation de l'air,
m, coefficient de dilatation du platine,
rf, volume de l'air survenu dans le tube divisé par Veffvi de la dilatation.
Nous avons vu conunent la valeur de d s'obtient dans les réservoirs de verre ; ici, il se présente un phénomène fort embarrassant pour des recherches précises : le réservoir de platine condense de l'air qui se dégage à une température voisine de 100% et ce n'est qu'au-dessus de cette température qu'il se comporte réellement comme un réservoir de verre ; aux températures inférieures, cet air, en quelque sorte dissimulé et se dégageant plus ou moins suivant la température et la pression, trouble toutes les observations exactes que l'on pourrait essayer de faire. Dans cet état de choses, il y a nécessité de suivre le pyromètre à air avec un thermomètre à mercure, jusqu'aux températures de 100 à 120*; les volumes d^air que l'on observe alors sont réduits par le calcul à ce qu'ils seraient à 0, si le phénomène d'absorption n'avait pas lieu; ce n'est qu'après avrâr fait ces ccnrrections et celles qui dépendent de la température do tube divisé que l'on parvient à obtenir les valeura de d qui
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entrent dans la formule et qui donnent la température cherchée.
La disposition des expériences est représentée dans la figure 8. fest un fourneau carré construit en briques réfractaires et approprié à ce genre d'expériences; c'est-à^-dire qu^il est disposé pour que Ton puisse aisément y mettre du charbon et gouverner le feu, soit par la clef qui se trouve au tuyau /, soit par le registre qui ferme le Cendrier c, l'air n^ayant aucune autre issue.
m est une moufle de fer vue pUis en grand (Fig. 6) portée sur de forts barreaux, et destinée à recevoir le réservoir de platine : cette moufle se ferme aux deux bouts par des couvercles de fer; elle prend aisément dans toute son étendue une température unifonne qu'elle communique au réservoir de platine, parce qu'elle est de toutes parts environnée de charbons , et parce que le tirage se fait r^ulièrement au travers des barreaux de la grille y de manière à donner partout une combustion à peu près également active. Lorsqu'on veut faire une observation , on ferme le fourneau , et avec le cathétomètre on observe si le niveau du mercure se maintient bien immobile dans les deux tubes t et si alors on note la division correspondante du tube f, ou plutôt la division du cathétomètre sur lequel le tube est repéré; on note en même temps la hauteur du baromètre , et la température ambiante du tube t et des tubes de communication.
J'ai fait ainsi diverses séries d'expériences : !• pour évaluer les températures correspondantes aux diverses nuances de rouge; alors on regardait par un tube la couleur intérieure de la moufle et du réservoir; 2* pour déterminer la température de la fusion de l'or et de l'argent : alors on mettait dans la moufle , contre le réservoir, de petites coupelles contenant les métaux ; 3* pour déterminer les capacités du platine pour la chaleur à diverses températures : alors on mettait dans la moufle, près du réservoir, un creuset de platine épais contenant une boule de même métal de 178 grammes (voy. U" vol., Calorimétrie).
Les capacités du platine, en continuant la loi trouvée , m'ont permis d'apprécier ensuite les températures plus hautes que celles auxquelles je poirvais exposer mon appareil. Ces anciennes expériences ont été calculées avec le coefficient 0,00375. En attendant qu'elles puissent être reprises avec le nouveau coefficient 0,00367, je les reproduis dans le tableau suivant :
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Bouge naivsanU 525
Eouge sombre 700
Cerise naissant 800
Cerise 900
Cerise clair 1000
Orangé foncé •«••.•• 1100
Orangé clair 1200
Blanc 1 300
Blanc soudant 1400
Blanc éblouissant 1500
Cesji indications ne sont pas aussi vagues qu'elles pourraient W paraître au premier abord. Lorsqu'on est parvenu à étudier la marche comparative des nuances de la couleur et des degrés de dialeur marqués par le pyromètre à air, il est iacile de se CtmYaincre qu'avec un peu d'habitude on ne se trompe pas de 50* sur la véritable température d'un corps dont on peut i4vHervcr la nuance sans reflets étrangers.
13tf. AppUeatloB de la dilatation desi^s. — SympléBOMétre 4» Bnatea o« appareil destlaé A ateavrer la preasioa atata- •plii^rlqae par la températare de l*alr. — Cet appareil est repré- M^iité dttiis la figure 18; il se compose d'un thermomètre à aliHuil /lA, vt d'un tube à air cedj recourbé en ^, et ouvert à son extrémité supérieure d. Le réservoir c du tube à air est dans VMtrhîir du réservoir du thermomètre, de telle sorte qu'il se liHiuvo enveloppé complètement par l'alcool ; la partie inférieure du iVM'rvoir et du tube à air contient une colonne d'huile d'a- Uiautlen douces , colorée en rouge ; par l'ouverture d cette ^Hkhuuio re^'oit sans cesse la pression atmosphérique; l'autre V)lUH^nii(ô de la colonne d'huile reçoit la pression de l'air enft^vuui en v et dans la partie supérieure du réservoir d'air. Il réftuUi) do eetto disposition que la température de T air est toujours iiMliquétt très-upproximativement par le thermomètre à alcool. («Vllt) lenipératui^ restant constante, il est évident que si la
C^ou tttmosphérique augmente, l'huile descendra dans la UU'ho ouverte, et qu'elle montera au contraire si la pression MMl^M4^Uérii|U0 diminue. De même, la pression étant constante, sm V\ùl que riiuile s'élève ou s'abaisse dans la branche ouverte, mUn^uI que lu température s'élève ou s'abaisse. On conçoit donc
CHAP. I. — DILATATION DES GAZ
qu'il soit possible de graduer l'appareil de telle sorte que les efîets de la température étant connus, l'on puisse en déduire oeux de la pression, et par suite, la valeur absolue de cette pression en centimètres ou millimètres de mercure.
Voici conmient on procède à cette graduation : on choisit un instant où le baromètre marque 760 millimètres, on met tout l'appareil à la glace fondante, et l'on marque le zéro sur l'é* dielle du thermomètre ab^ et le point de 760 vis-à-vis le sommet de la colonne d'huile dans la brandie ouverte du tube ; ce point de 760 se marque sur une échelle mobile m qui se repère sur l'éclielle fixe du thermomètre ab^ la température restant 0, on produit une dépression qui soit, par exemple, de 30 millimètres dans l'air atmosphérique qui agit sur la branche ouverte ; alors l'huile 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^eq>ace 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, aux divisons 740 ou 750 de l'échelle mobile bien repérée et mise en place, on en conclut que la pression atmosphérique est de 740 ou 750 millimètres de mercure. La température restant toujours à 0, on produit encore sur l'air ambiant une snrpres^ sion de 30 millimètres; le sonmiet de la colonne d'huile descend dans la branche fermée , et Ton marque de même 790 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 cliacune 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 températm*e 0; il suffira en effet de repérer d'abord Véchelle mobile des pres^ sions sur l'échelle thermométrique, et de lire ensuite sur la première la division qui correspond au sommet de la colonne d'huile.
La sensibilité de l'appareil dépend évidemment du chemin que parcourt le sommet de la colonne d'huile pour un changement L 16
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de LW^^^AiJià il* lia nûttmèire; et ce cbemin parcouru jc est lui-
Le s4£UMî supérieur correspond à une diminution de pression , c( le Mtfuc iuieffieiff à une augmentation; p est le volume de r«ui' vin» Tapporeil, et r le rayon du tube. On peut choisir i^ et r ifo ivlfo soitn» cpie op soit égal à 2, 3 ou 4 millimètres , c'est-à- Jitv vk) U^Ue sorte que le sympiézomètre soit deux, trois ou iUMtUv 6mi^ phA^ sensible que le baromètre.
C«^ 4UC iHHi^i avons dit de la graduation à 0 s^appliquerait tout ;mah4 I>^ ^ ^i^*^ autre température, par exemple à la température ^Jl^ i.'Avt;* de ritt)«enraloire, et, dans ce dernier cas, la graduation ^"i^ Millbaule y )^rct> que Tappareil devrait conserver toujours iMk ti^rirrvitifiTr fixe de sa graduation. Mais il n^en est plus de )iyg)liit- pour utt ap)Uireil destiné à subir toutes les variations de I^Mi|N?4^lMW «uuUiante. Alors, si Ton veut lui donner une exac- UHniv smMiM^ute , il est nécessaire de répéter la même gradua- Mami ^khiu* uim» tieeonde température, par exemple à 15*, en pro- V#dku4 M^H'leuieiit comme nous Tavons indiqué pour la tempé- %4(|l^v 4^^* SiHilement, après avoir repéré Téchelle mobile des y«V««kVkUi% auir Tifclielle fixe des températures , de manière que le >^ vW« U^^ t\a)UH> sur elle au même point que le 760 de la V^tlM^^lmv 0« il est évident que les nombres 730 et 790 des 15* ^V4ik^ VsVM^HH' \Jus loin de part et d'autre de 760, et qu'il faudra V^ WM!«^^H^«H'e écrire ces nombres sur unç autre ligne verticale ^ V VvWU\» mobile , en écrivant 1 5* au haut de cette ligne \y^^^% |Hmi' montrer qu'elle correspond à 15*. Si maintevg#^ ^W ,^^ul i^r des lignes obliques les deux points 730 et K^ nK'V^v |HÙi\tik 700, on aura une sorte de trapèze à côtés verti- N^W^V IH^^>^U\^W*t Wir les cotés obliques duquel il sera facile d'é- \AMV W* lmW|HHiitures comprises entre 0 et 15*; et même en M^Ok^^||;«N^ul \H»«k inités, on pourra aisément étendre la gradua- ^^A JK^ H^WjHHPatures plus basses que zéro et plus hautes que 15*. Vv* ï^JHl|4^l^^m^t^*s, construits et gradués avec soin, peuvent A>i^\ \^HW U^ voyages et surtout pour la marine , d'immenses ifc\^WI^Ni wiv lo luut)mètre , dont les observations à bord pré- «i^M^I h^\j«Hm de si grandes difficultés.
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CHAPITRE n
De k De&iité des Gaz, des làqmdtB et des Solides.
156. 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 volumes égaux ou sur des poids égaux : dans le premier cas, les densités sont entre elles comme les poids , et tout se réduit à des pesées ; dans le second cas , elles sont en raison inverse des volumes 9 et tout se réduit à Testimation des volumes , qui peut pour certaines substances se faire avec une grande facilité. On a coutume de rapporter toutes les densités à celles de Feau distillée, parce que Teau se trouve partout, et parce qu^il est facile de l'obtenir parfaitement pure; cependant la densité des gaz et des vapeurs se rapporte d'abord à celle de Tair atmosphérique, et c'est par 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. Densliés des gaz. — Pour déterminer les densités des gaz, on prend un grand ballon de 6 à 7 litres de capacité (FiG. 19, Pl. 9), que l'on pèse après y avoir fait le vide, et que l'on 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 température et à la même pression pour les trois pesées, on aurait facilement la densité du gaz par rapport à l'air. En effet , en représentant par/?,, p^ p\ 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 d 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 exté^ rieur, la même pression, la même température et le même état hygrométrique , on aura :
ii.y,
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1^* EXP. Pi-\-dj poids absolu de la matière du ballon.
2* p -f-rf — c, id.
3« 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 Tair, moins le poids de ce qui peut être contenu dans le ballon lui-même. Or ces trois valeurs du poids de la matière du ballon étant égales entre elles, on en déduit
c=p—p,\ c=p—pry et - = ^— -,
pour le rapport des poids du gaz et de Tair, et par conséquent pour le rapport des densités, puisque les volumes sont égaux.
Mais Texpérience ne peut jamais avoir ce degré de simplicité, soit parce qu'il est impossible de faire le vide exactement, soit parce qu'il n'arrive presque jamais que Ton puisse faire Topéraion complète , sans qu'il survienne des changements de température et de pression. Nous allons in^quer conunent l'on tient compte de ces circonstances; en remarquant que l'on peut toujours disposer l'appareil pour que la pesée du ballon plein succède 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 l'air et pour chaque gaz une pesée du ballon vide et du ballon plein.
Pesée du ballon vide.
ty température de Tair ambiant et du ballon, A, hauteur du baromètre, dy poids de l'air déplacé, A, , pression de l'air qui reste dans le ballon, Tj, poids id.
/?,, poids apparent du ballon donné par l'expérience. n en résulte pour le poids absolu de la matière du ballon ,
Pi-hd — c,.
Pesée du ballon plein d'air sec.
/, température de l'air ambiant et du ballon, A, Iiauteur du baromètre, rf, poids de l'air déplacé.
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A, pression de l'air du ballon : c'est la pression atmosphérique, Cj poids de l'air qui remplit le ballon , p, poids apparent donné par l'expérience, n en résulte pour le poids absolu de la matière du ballon ,
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 entre eux comme les
pressions h et A„
ou ''>=~r*
et par smte c = --r- — r-^-
Soient maintenant x le poids de 1 centimètre cube d'air à 0 sous la pression de 76 centimètres ; et n le nombre des centimètres cubes qui exprime la capacité du ballon à la température zéro; nx est alors le poids de l'air qui serait contenu dans le ballon à la température 0 et sous la pression de 76 centimètres. H est facile d'en déduire le poids de l'air contenu dans le ballon, dans les conditions de l'expérience, c'est-à-dire à la température t^ sous la pression h.
En effet, en passant de la pression de 76 à la pression A, le poids JT de 1 centimètre cube devient
et en passant de 0 à la température f , il devient
X • zn
D'ailleurs , à cette température , le ballon ne contient plus seulement n centimètres cubes : par l'effet de la dilatation du verre, il en contient n(l+^^);en multipliant ce volume par le poids de chaque centimètre cube , on obtient enfin
pour le poids total de l'air contenu dans le ballon à la température t et sous la pression A. Ce poids est celui que nous avons
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repësenté par c, et que nous aTons trouvé tout à ITienre égal à Hp—Px) . gjj posant cette égalité , on en déduit enfin
En procédant de même avec un autre gaz , à une température ^ , sous une pression A' , on aurait trouvé des poids apparents p! et/?', et en désignant par a/ le poids de 1 centimètre cube de ce gaz à 0 , sous la pression de 76, on aurait pareillement
Qr, la densité de ce gaz par rapport à Tair est égale au rapport — des poids du centimètre cube de ce gaz, et du centimètre
cube d'air, pris l'un et l'autre à 0 sous la pression de 76. On a donc enfin pour le rapport des dénotés
^y— //t i + g^ A — ^ i+Ar.
expression qui ne contient que les données de rexpériencc.
Cette formule générale a été obtenue en admettant que les poids X eX a/ d'un centimètre cube d'air et de gaz à 0 sous 76 deviennent
conformément à la loi de Mariotte et à la constance du coefficient de dilatation. Dans ce cas, le rapport des densités est constant à toute température et à toute pression, puisque le
rapport des poids de T* est toujours — . Mais il est facile de voir
que, dans les limites où la loi de Mariotte cesse d'être vraie, l'expresûon précédente cesse d'être exacte; cependant, dans l'étendue où la loi de Mariotte est vraie , on peut toujours l'employer, pourvu que l'on mette pour le gaz le coefficient de dilatation qui hii appartient , et qui peut être différent de celui de l'air : seulement il arrive alors que le rapport des densités
est variable avec la température : il est — à 0 et ,,, ; ^, , à la
^ X x\\-\-at)
température f^ en représentant par a' le coefficient de dilatation du gaz.
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C^est la méthode que nous venons de décrire qui a senri à déterminer les densités des différents gaz par rapport à Tair; elle exige des précautions délicates; il faut employer des gaz très-purs et bien desséchés , observer avec soin les températures et les pressions, et opérer dans un air ambiant assez sec, pour n^avoir rien à redouter de la couche dliumidité qui s'attache aux parois du ballon. Il ne faudrait pas s^étonner, au reste, que pour certains gaz et pour certains ballons, on n'obtînt que de mauvais résultats à cause de la condensation que ces gaz prouvent au contact de diverses substances.
138. Poids de i Utre d*alr. — Composition de Pair atmo^ spherique. Après avoir rapporté les densités des différents gaz à celle de l'air atmosphérique , il importe de trouver la densité de Tair par rapport à Teau; c^est une donnée fondamentale dont on a sans cesse besoin. On y parvient par la méthode précédente : seulement, il faut avoir des balances assez fortes et assez sensibles pour peser avec exactitude le ballon de la densité des gaz, lorsqu'il est rempli d'eau distillée.
Supposons, en effet, que, par des expériences analogues à celles dont nous venons de parier, on ait déterminé plusieurs valeurs de /ix, c^est-à-dire du poids de Faii* que le ballon pour» rait contenir à la température de 0 et sous la pression de 76*; ces valeurs ne pourront avoir entre elles que de très-petites différences; on en prendra la moyenne, que je représente par r, et Ton aura ainsi
La valeur de r une fois connue avec une exactitude suffisante, il ne reste qu'à jauger le ballon, ou à déterminer le nombre n des centimètres cubes qu'il contient à 0. Pour cela, on fait, comme tout à Theure, deux pesées dans les mêmes conditions de température et de pression pour Tair ambiant : la première avec le ballon plein d'air sec , et la seconde avec le ballon plein d'eau distillée. Soient 0 la température , h la pression, d le poids de l'air déplacé , o et o' les résultats de la première et de la seconde pesée , u le poids de l'air qui remplit le ballon pour la première , et u' le poids de l'eau qui le remplit pour la seconde, on aura :
Première expérience, o'-hrf — u, pour le poids absolu de la matière du ballon.
Deuxième expérience, xs -{-d — u\ pour le poids absolu de la matière du ballon.
Par conséquent , u'=rxj' — o -f- «.
Mais r étant le poids de Tair contenu dans le ballon à la température 0 sous la pression de 76, il est facile de voir qvik la température 0 et sous la pression A, le poids u de Tair qui remplit le ballon sera
tt= r.
En substituant cette valeur, u' sera connu. Or, au maximum de densité, 1^ d'eau occupe !*••; et à la température 6 il a un volume ( 1 +$), $ étant donné par les tables de dilatation de l'eau;' ainsi, le poids u' de l'eau correspond à un nombre de centimètres cubes égal à if'(l +$)• Telle est donc la capacité du ballon à la température 6. D'une autre part, cette capacité est aussi /i(l -h A*6); il en résulte
En substituant cette valeur de n dans l'équation primitive nx=r, on obtient enfin
^ — af'T+ï'
pour 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, !"• d'air pèse 1«',29954.
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.
Comme la loi de Mariotte s'applique à l'air, 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
lS29954.^.5-:p^.
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D'après MM. Dumas et Boussingault, l'air est composé
En poids de En Tolome de
23,0i oxygène. 20,84 oxygène.
76,09 azote. 79,49 azote.
La composition en poids est le résultat direct de l'expérience ; la composition en volume s'en déduit par les densités de l'oxygène et de Tazote. Les nouvelles expériences de MM. Dumas et Boussingault donnent pour la densité de Toxygène 1 ,1057, et pour celle de l'azote 0,9720.
Lorsque la densité d'un gaz, par rapport à l'air, est connue, il est facile d'en déduire son poids spécifique, ou le poids de 1 litre à 0 de température et 76 de pression. 1 litre d'air pesant 1«',29954, 1 litre de gaz de densité rfpèse rfx 1,29954; c'est ainsi qu'a été formée la quatrième colonne du tableau général de la page 251.
139. Densité des |^az eomposés. — Dans toute combinaison binaire, il y a une relation essentielle entre les densités des composants et celle du composé. Représentons par d et d les densités, par rapport à l'air, de deux gaz qui se combinent , et par n et n' les nombres des volumes du premier et du deuxième qui entrent dans la combinaison. Soient v le volume du composé et A sa densité, par rapport à l'air. En prenant pour unité le poids de l'unité de volume d'air, le poids du composé est évidemment nd-^^ïid \ et puisque son volume est v, on a
Suivant la belle loi de M. Gay-Lussac , les volumes n et ri des deux composants sont toujours entre eux en rapport simple, et de plus le volume v du composé a toujours aussi un rapport simple avec /i ou n'. Exemples :
Protoxyde d'azote. Oxygène , /i = 1 ; azote , /i' = 2 ; protoxyde d'azote, v=2.
D' où l'on tire
A = ^ -h rf' = 0,5523 -h 0,972 = 1 ,5243.
Bioxyde d* azote. Oxygène, /i = l; azote, /i'=l; bioxjde,
. rf + if 1,4087 + 0,972 2,0777 , ^^„„ A=-^=.i j:«L_=.i__= 1,0388.
Eau. Oxygène, 7i= 1; hydrogène, ;i'=: 2; vapeur d^eau, v =2.
A = I + éf = 0,5623 -h 0,0691 = 0,6214.
Dans ce cas , Ton ne trouve la valeiur de v qu^en prenant la densité de la vapeur d'eau; et comme Texpérience donne un nombre voisin de 0,6214, on en conclut que v = 2, car, diaprés la loi de M. Gay-Lussac , v ne peut pas être égal à 2 augmenté ou diminué d'une petite firaction.
Réciproquement, lorsque le composé est tel que Ton puisse trouver v et A , on peut en déduire nd ou n'd!.
Acide carbonique. Oxygène, /i= 1 ; acide carbonique, v = l , A = 1,5245. On en déduit pour le carbone
n'é/' = vA — /irf= 1,5245 — 1,1057 =0,4188.
Maintenant, pour avoir d!^ il faudrait connaître n', et pica ifersa. Or , ce n'est que par des analogies de composition^ toujours incertaines, que Ton peut s'arrêter à une valeur pour n\ Cette loi si importante et si féconde ne peut cependant oon* duire qu'à des présomptions plus ou moins fondées sur la densité des vapeurs des corps solides. Ce que nous venons de dire pour les composés binaires de deux éléments s'applique aisément aux composés ternaires et aux composés de composés; les densités obtenues par c«s calculs sont celles qui se trouvent dans la troisième colonne du tableau général.
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440. DenBlM d« l*e«M dlBiul««. — Tous les corps cfaangetot de Tolume à chaque instant, par l'influence de la chaleur; ainsi à chaque instant ils changent de densité. Maïs , dans la loi de ces variations , l'eau présente une exception remarquable : à
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partir de 0, lorsqu^on élève sa température, elle se retire sur elle-même, au lieu de se dilater, et elle se retire de plus en plus jusqu'à la température d'euTiron 4*; ensuite, en la chauffant davantage , elle commence à éprouver une expansion , comme font tous les autres corps , et , dès cet instant , sa dilatation est continuellement croissante jusqu'à Tébullition. Vers la température de 4*, Teau éprouve donc un maximum de contraction. Ce phénomène est firappant , lorsqu'on l'observe sur un thermomètre à eau dont chaque degré occupe une assez grande étendue. Ce thermomètre descend comme le thermomètre à mercure , 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 approches du 4* degré , le refroidissement augmentant , et le theimomètre à mercure continuant de descendi*e , on voit le thermomètre à eau qui remonte comme si on le chauffait , et qui remonte ainsi jusqu'à la température de la glace. En poussant le refroidissement assez loin, l'eau du thermomètre 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 phénomène , car les thermomètres qui sont au-dessous de la ceinture de glace marquent 4^, tandis que ceux qui sont au-dessus marquent 0.
L'eau qui tient en dissolution quelques sels ou d'autres substances étrangères paraît , au moins dans quelques cas , présenter encore les propriétés du maximum de contraction , mais à une température plus basse, le point de congélation étant lui-même abaissé.
Ces phénomènes ne semblent d'abord que des exceptions fortuites et de peu d'importance, mais nous verrons plus tard qu'ils ont une grande influence sur la distribution de la chaleur dans l'étendue des mers et de tous les continents. C'est par là que, dans les latitudes élevées , les rivières, les lacs et les mers, peuvent rester liquides à une certaine profondeur , c'est par là que les êtres vivants qui peuplent les eaux peuvent se conserver dans toutes les saisons et se perpétuer ; c'est par là , enfin, qu'il '
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s'établit une circulation de chaleur entre les pôles et Féquateur, et une température moyenne qui est plus modérée dans tous les cJimats.
Le point préds du maximum de contraction, et les difFélentes densités de Teau , à diverses températures , ont été Tobjet d'un grand nombre de recherches.
On verra dans le tableau suivant les résultats que M. Despretz a obtenus par la méthode des thermomètres, c'est-à-dire en observant des thermomètres à eau , soumis à un refiroidissement et à un réchauffement graduels , autour de la température du maximum de densité, et en faisant avec soin toutes les corrections dépendantes de la dilatation du verre. La discussion de toutes ces expériences relatives au maximum de densité lui donne 3*,997 , c'est-à-dire , à très-peu près , 4*. Ses résultats s'étendent depuis — 9^ jusqu'à 100®.
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i41« ■■■■■■■ te «MUlté de l*eMi te aMr et tes dKwses jlwniMtliBii aallMMi. — U était important de saToir si Teaa de mer a aussi un maximum de densité , et à quelle température il se trouTe. Plusieurs physiciens ayaient fait des recherches à œ sujet; mais M. Despretz, en reprenant cette question, Ta traitée de la manière la plus complète , en confirmant le résultat auquel il est parvenu pour Teau de mer , par les lésultats non moins remarquables que lui ont présentés les dissolutions de différents sels à divers degrés de saturation. Nous avons réuni tous ces résultats dans le tableau suivant, avec des additions que M. Despretz a bien voulu nous communiquer, et qui ne se trouvent pas dans son mémoire imprimé.
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14S. DoBsIté des liquides. — Le principe d'Archimède^ servant à comparer entre elles les densités de Teau à diverses tenw përatures, peut servir pareillement à trouver les densités de tous les liquides. Si Ton veut , par exemple j connaître la densité de l'alcool par rapport à celle de Feau, il suffira de prendre un corps solide plus dense que ces liquides et d*en faire trois pesées successives :
La première dans l'air;
La seconde dans l'eau;
La troisième dans l'alcool.
La perte de poids que ce corps fait dans Teau est égale au poids qu'il déplace (86), et la perte de poids qu'il fait dans l'ai* cool est pareillement égale au poids de Talcool déplacé. Or, la température étant la même , les volumes des liquides déplacés sont aussi les mêmes , donc le rapport de leur poids est égal au rapport de leur densité. 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 cela 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 \es pesées directes d'un même volume de tous ces corps. Pour y parvenir par ce second procédé , on prend un petit flacon de verre mince et léger (Fig. 20), ayant un bouchon foré et bien rodé qui le ferme d'une manière très-exacte. On le pèse seul, et on le pèse ensuite rempli d'un liquide. La différence des poids est le poids du liquide qu'U contient.
Par exemple : le flacon seul pèse iOO gr.
le flacon plein d'eau à 0 pèse 200 »
Le poids de Peau contenue dans le flacon est iOO »
A la même température de 0
le flacon seul pèse toujours ...«.., 100 gr.
le flacon plein d*alcool pèse 179 »
Le poids de l'alcool contenu dans le Oacon est. ... 79 »
' Les volumes d'eau et d'alcool étant les mêmes, les densités de ces liquides sont entre elles comme les poids; donc
La densité de l'alcool est 0,79
Lorsque la température n'est pas à 0 , il faut corriger les ré-
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sultats des effets que produit la dilatation sur le verre du flacon et SOT les liquides que Ton soumet à l'expérience.
143. ^ea«ge«ge l^r les pesées. — Dans un grand nombre de recherches on est obligé de connaître exactement la capacité des vases de difiërentes formes qui servent aux expériences, et Ton y parvient en général de deux manières : V par les i^olumes, en versant dans des tubes gradués ou dans des éprouvettes le liquide qu'ils peuvent contenir; 2^ par les poids ^ en faisant la pesée du vase plein d'air et la pesée du vase plein d'un liquide de densité connue.
Le premier procédé n'exige que peu *de soins; seulement il ^ut que les appareils soient gradués avec précision, et il faut employer un liquide, comme le mercure , qui ne s*attache pas aux parois. Alors connaissant le coefficient de dilatation de la matière du vase, celui de l'éprouvette et celui du liquide; con« naissant de plus la température à laquelle l'éprouvette a été graduée, U est facile d'obtenir la capacité du vase pour la température 0 et pour toutes les autres températures.
Le second procédé n'est pas aussi simple, mais il conduit à des résultats plus rigoureux lorsqu'il est employé avec les précautions convenables. Prenons pour exemple un ballon : après l'avoir desséché en dedans et en dehors, on le remplit d'air sec et on le pèse ouvert, en notant la température t et la hauteur ba rométrique A; soient/; ie poids apparent que l'on obtient, d le poids de l'air qu'il déplace, et c le poids de l'air qu'il contient, l'on a (133) pour le poids de la matière du ballon
ensuite on le remplit d'un liquide, en chassant l'air avec soin, et on le pèse de nouveau, en notant de même la tempértiture t^ et la hauteur barométrique A'/ soient/;' le poids apparent que l'on obtient, d le poids de l'air déplacé , et c' le poids du Uquide qu'il contient, on a pareillement, pour le poids de la matière,
p'-hd—c\
et par conséquent
P -h rf — czrz'p-^-d — c' ; c' =p' — p 4- «f — rf 4- c.
Pour éviter des corrections incertaines sur Tétat hygrométrique
de Fair ambiant, ou doit toujours mettre peu d'intervalle entre
ces deux pesées; alors les yaleurs de A et A', de f et t^, sont, en général, assez voisines pour que Ton puisse prendre i/= cf et la valeur de d se réduit à
Soient, pour les conditions de rexpérience, </ la capacité du ballon en centimètres cubes, «y le poids spécifique de Fair, xJ celui du liquide, on a c = ^o, d = xfra , et par suite,
xs -— cr
En représentant par p la capacité à 0 , on aurait
,/ = Kn-*0, et .=^.j-L^^.
s le liquide dont on s'est servi est de l'eau , on trouvera zs , an moyen de la table des dilatations de Teauj si c'est du mercure, on aura
m étant le coefficient de dilatation du mercure ou 0,00018; quant à la valeur de o , elle est , conune nous avons vu
o = O*',©©! 2996 . 4 • T-T— • ' 76 1+fl^
144. Des aréomètres. — Les aréomètres sont des flotteurs qui donnent immédiatement les densités des liquides dans lesquels ils s'enfoncent.
On distingue deux sortes d'aréomètres : les aréomètres à poids variable et les aréomètres à volume variable.
La figure 24 représente un aréomètre a poids imriabh; i» est le volume ou le corps de l'instrument ; on le fait de verre ou de métal; / est le lest^ c'est-à-dire une petite masse de mercure ou de plomb que l'on ajuste à la partie inférieure; t est la tîge^ qui doit être très-déliée ; enfin c est le chapeau^ sur lequel on doit mettre des poids. Quand l'instrument est dans un liquide il se dispose d'après les conditions d'équilibre des corps flottants; il se tient debout, à cause du lest qui rabaisse son centre de gravité, et il s'enfonce jusqu'à ce qu'il y ait égalité entre son poids et le poids du liquide qu*il déplace ; alors on ajoute des poidi additionnels sur le chapeau pour affleurer l'instrument ,
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c*esl-à-diie pour qu'ua petit trait /*, marqué sur la tige, t» trouve exactement à fleur JTeau. IhLns les différents liquides il &ut des poids différents pour produire Taffleurement, etc^esi pour cela qu'on l'appelle un aréomètre à poids variable. Soient/i le poids de Finstrument, a le poids additionnel qu'il faut y ajou» ter pour l'aflBeurer dans l'eau a 0, «^ le poids additionnel qu'il £iut y ajouter pour l'affleurer dans l'alcool à 0 : la densité de l'alcool sera à la densité de l'eau comme/» 4* a' est à/>-i-a.
L'aréomètre est d'autant plus sensible que le volume plonge est plus considérable et la tige plus fine.
On conçoit que, pour éviter les calculs, il est posûble de former pour chaque instrument une table particulière où Ton trouve immédiatement la dénoté à côté du poids additionnel a'.
Uaréomètre à iH>lume variable représenté (Fig. 23) a en gé« néral moins de volume que l'aréomètre à poids variable : la tige est un petit tube de verre creux ; le corps de l'instrument est 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 l'intérieur de la tige pour porter les divisions qui marquent lis densités. Le poids de cet aréomètre étant constant, il en résulte que les denâtés des liquides dans lesquels il s'enfonce sont entre elles en raison inverse des volumes plongés. C'est d'après ce principe que l'on fait la graduation, et l'on écrit sur la bande de papier qui sert^ d'échelle les nombres qui expriment directe*ment les densités des Uquides. Ainsi quand l'aréomètre n'eiw fonce que jusqu'au nombre 1200, la densité est 1200; s'il enfonce jusqu'au nombre 900, la densité est 900, etc., la den* site de l'eau 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*quelles on les plonge, mab seulement pour donner leur degré de concentration. Les acides sont étendus d^une quantité d'ean plus ou moins grande , les dissolutions salines sont plus ou moins saturées y les eaux^de^ie et les esprits sont plus ou moins riches en alcool; et l'on fait des pèse-acidesy àespèse^els^ àcêpèse^ esprits , des pèse-^irops , etc. , pour reconnaître immédiatement les différents états dans lesquels ces liquides peuvent se présenter* Pèse-acide ou aréomètre 4e Mmumé» -— Cet aréomètre e
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toute l^apparence d'un aréomètre à volume variable, mais il en diffère essentiellement par sa graduation. Au point où il s'airète dans Teau 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 divise l'intervalle en 15 parties et l'on continue les divisions au-dessous. Deux dissolutions saturées à divers degrés marqueront évidemment des degrés différents sur l'aréo* mètre, mais il faudra calculer une table spéciale pour passer des degrés de l'aréomètre aux véritables densités.
Les pesesels et les pèse^esprits sont gradués d'après des principes analogues ; ils ne sont donc , comme le pese-^cides , que des instruments de commerce, à moins que l'on n'ait dre^ une table des proportions de sel ou d'esprit correspondantes à diaque degré.
U alcoomètre centésimal de M. Gay-Lussac est fondé sur d'autres principes. Etant donnés des esprits ou des eaux-devîe, il suffît d'y plonger l'alcoomètre pour connaître à l'instant leur force réelle, leur richesse en alcool et leur densité. Cet instrument, qui offre d'immenses avantages à la régie et au Wmmerce repose sur des recherches très-prédeuses pour la science. (Voy. l* Instruction ^ etc., Gay-Lussac, 1824.)
143. Densité des eorps solides. — On détermine les densités des solides, comme celles des liquides, par trois procédés différents , savoir : au moyen de Taréomètre , du flacon bouché , ou de la balance hydrostatique.
L'aréomètre que l'on emploie pour déterminer les densités des corps solides est un aréomètre à volume constant, qui s'appelle aréomètre de Fahrenheit j ou aréomètre de Nicholson^ nu aréomètre-balance de Charles^ suivant quelques légères modifications dans la disposition des pièces. La figure %A représente l'aréomètre de Charles. Entre le corps v de l'instrument et le lest /, se trouve un petit panier ou un petit seau d'ai^ent destiné à recevoir les fragments de matière dont ou cherche la densité. Quand les corps sont plus pesants que l'eau, ils dcHvent exercer une pression de haut en bas, et le panier est accroché par l'anse afin de recevoir cette pression : quand les corps sont spécifiquement plus légers que l'eau, ils pressent de bas en haut; alors on retourne le panier et on l'accroche par le fond, afin qu'il reçoive encore cette pression.
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Pour trouver une densité par ce moyen, il faut, avant tout, (xmnaître le poids additionnel qui doit être mis sur le chapeau pour affleurer Tinstrument dans Teau distillée, c*est-à-dire pour le faire enfoncer jusqu^au trait f que porte la tige. Supposons qu^à la température 0, le poids additionnel soit de 25 granunes , 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 Vaffleurement : soit 23^,8 ce qu'il faut ajouter; ces poids et le diamant équivalent ensemble à 25 grammes, puisque Taffleurement a lieu. Donc le diamant pèse 25*^ — 23,8 ou f ,2; tel est son poids dans Tair. Alors, on met le diamant dans le panier d'argent, et aux 23*^,8 qui sont restés sur le chapeau, on ajoute ce qui est nécessaire pour Taffleurement : 0'',34 suffisent pour cet effet; donc, 0*^,34 représentent le poids que le diamant perd dans Teau, et par conséquent le poids d'eau qu'il déplace ou le poids d'un volume d'eau qui est égal au sien. Or, à volume égal, les densités sont entre elles conmie les poids; donc, la densité du diamant est ^ ou 3,53.
Pour les corps plus légers que l'eau, le procédé est le même^ avec cette seule différence , qu'il faut retourner le panier et l'accrocher 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, on fait 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'expérience dépend en grande partie de la précision avec laquelle le bouchon est travaillé : il faut qu'il soit légèrement conique , bien usé à l'émeri , et parfaitement circulaire dans tout son contour, afin qu'il s'enfonce exactement de la même quantité dans toutes ses positions. Alors on procède de la manière suivante : on fiiit trois pesées : la première , pour avoir le poids p du corps solide dont on cherche la densité; la seconde, pour avoir le poids f-^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 corps solide mis dans son intérieur et ayant chassé par conséquent un volume d'eau égal au sien. La ti*oisième pesée retranchée de la deuxième, c'est-à-dire f+p — f'j donne le poids du volume d'eau chassé; et, puisqu'à vo*
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lame égal les denûtes sont comme les poids, la densité du
corps est ^ x. Quand la température n'est pas 0, il finit
faire les corrections. Ce procédé ne peut s'appliquer qu'à de petites masses; il importe peu qu'elles soient spécifiquement plus pesantes ou plus légères que l'eau.
Les corps qui sont solubles dans l'eau se pèsent dans Talcool, ou dans des dissolutions saturées.
Les corps poreux et susceptibles de s^mbiber ont des densités variables suivant le degré d'imbibition : il est difficile de les déterminer avec exactitude.
La balance hydrostatique qui nous a servi à démontrer le principe d'Archimède peut nous servir aussi à trouver les densités des coips solides. Pour l'employer à cet usage, elle n'a besoin d'aucune modification. Le procédé se réduit à faire deux pesées : par la première, ou trouve le poids p du corps; parla seconde, on trouve la perte de poids e 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 fiait les
corrections.
Nous devons remarquer qu'à la même température la densité d'un corps solide n'est pas toujours exactement la même, die varie entre certaines limites suivant l'état d'agrégation moléculaire : ainsi les monnaies et les médailles ont en général une densité un peu plus grande que les alliages fondus qui servent à les fabriquer; les cristaux ont quelquefois une densité notablement plus grande que celle de la substance qui les compose, prise à l'état amorphe, M. HittorfF a trouvé, par exemple, que la densité du sélénium cristallisé est de 4,80, tandis que celle du sélénium amorphe reste comprise entre 4,26 et 4,28; M. Deville a trouvé pareUlement pour le soufre amorphe 2,039, pour le soufire en octaèdres de la Sdle 2,068 à 2,074, pour le soufire en octaèdres plus aigus de la Guadeloupe 2,063, comme pour celui qui est cristallisé artificiellement par la voie humide ; enfin ayant soumis à l'épreuve le soufre mou y il a trouvé immédiatement après la coulée , pour celui qui est jaune 1 ,928 , pour celui qui est rouge 1,919, ces densités croissant progressivement avec le temps, par un travail moléculaire intérieur, sont devenues après onze mob, pour le premier 2,061 et pour le second 2,051 »
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Les trois tableaux suivants contiennent, pour les solides et les liquides , les densités les plus authenticjues et les plus usuelles.
Table de la densité des corps solides à 0 de température^ en prenant
pour unité la densité de l'eau.
lUtîiie..
Or....
Iridium
Timgttèiie . . . .
Ploiiib fondu..
PilUdinm
Rbodiam
Argent fondn .
Bismuth fonda Ouvre enfil ..
Cadmium
Moljbdène....
Liiton
écrooi ...••.••
Umioé
paaséàla filière
for^
purifié
KWg*
ibndu
Il icàH fondu
Urane
Acier non écroui
Cobalt fondu
Fer en barre
Étaîn fonda*
Fer fondu
Zinc fondu
Manganèse
Antimoine fondn
Tellure
Chrome f
Iode
Sélénium
Diamants les plus lourds (légèrement
colorés en rose)
Id. les plus légers
Flînt-glass (anglais]
Tourmaline (rerte) , , .
Marbre de Paros (chaux caibonatée
lamellaire)
Émeraude verte
Perie
Corail
Cristal de rodie pur
Yeire de Saint-Gobain
Porcelaine de la Chine
Chaux sulfatée cristallisée
Porcelaine de Sèvres
Souire natif.
Ivoire
Albitre
Anthracite
Phosphore
Houille compacte.
Jayet
Snccin •
Sodium
Potassium
Bois de hêtre
Frêne
If.
Bois d*orme
Pommier
Bois d*oranger
Sapin jaune
Glace
Tilleul
Bois de cyprès
Bois de cèdre
Bois de sassafras
Peuplier ordinaire
Liège
Densité de quelques liquides à 0.
Eau distillée 4,000
Mercure 43,508
Acide sulfurique 4 ,841
Adde nitrique 4 ,217
Lait 4,030
Eau de mer 4 ,026
Vin de Bordeaux 0,994
Vin de Bourgogne 0,924
Huile esscnt. de térébenthine 0,870
HttUe d'oUve 0,815
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Table des densités de divers liquides d'après les expérience
de M, Pierre.
(Voy. les mêmes substances aux artides DilaUtioD et Poiats d*ébiilUtioii.]
Noms des substances.
Acétate d*oxyde d'éth^le ....
Id. id. de metbyle. .
Acide butyrique monobydra-
té
Acide sulfureux anbydre ( à
Alcool éUiylique
Id. méthylique
Jd. amyhquè
Aldébyde
Brome
Bromure d^étbyle
Jd. de méthyie
Jd. d*amyle
Jd. de silicium
Jd. de phosphore
BuUrate d'oxyde d*éthyle . . .
Jd. Jd. demétbyle.
Chloroforme
Chlorure d'éthyle
Jd, id. monochloré .
Densités
ào*.
Noms des substances. ^ q»
CHAPITRE PREMIER
De la Fusion et de la Solidification.
146. FbsIob. — Il est facile de reconnaître que la fusion ou le passage de Fétat solide à Tétat liquide est un phénomène produit par la chaleur, et qu'aucune autre cause dans la nature ne peut déterminer les corps à ce changement d'état. La glace peut être brisée ou réduite en poussière, elle peut être soumise à toutes les puissances mécaniques et à tous les agents naturels sans cesser d'être un corps solide, à moins que la chaleur ne vienne exercer sur elle son action pour la convertir en eau» Il en est de même de la cire, et, lorsqu'on la voit fondre aux rayons du soleil, on sait bien que c'est par l'effet de la chaleur qu'elle entre en fusion, et non par TefTet de la lumière. Et, si le plomb peut se liquéfier et devenir coulant lorsqu'on le bat sur une enclume à coups redoublés, c'est que la compression et la percussion dégagent de la chaleur tout à fait semblable à la chaleur d'un foyer. Ainsi, l'état de solidité ou de fluidité d'im corps est un état relatif, dépendant uniquement de la température à laquelle ce corps est soumis. A une autre distance du soleil, la terre prendrait une autre consistance et un autre aspect : si elle en était plus voisine, les métaux seraient pour la plupart dans un état habituel de fusion, et les profondeurs de la mer, au lieu d'être remplies d'eau, poiuraient bien être remplies de substances métalliques liquéfiées : au contraire, si elle en était plus éloignée, la mer serait une masse solide, il n'y aurait plus d'eau coulante et probablement plus de liquide en circulation pour produire les phénomènes organiques de la végétation et de la vie.
La chaleur pénétrant et dilatant tons les corps, il est curieux de chercher si elle peut pareillement les faire passer tous sans exception de l'état solide à l'état liquide. Or, en examinant sous ce point de vue tous les corps solides, on trouve entre eux de grandes différences : il y en a qui sont très-fusibles , et qui ne peuvent soutenir des températures même très-basses sans passer à l'état 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 î'étain, 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 : l'or, l'acier, le fer et le platine sont dans ce cas. Les corps qui ré^stent à ces plus hauts d^rés de chaleur sont appelés infusibles fixes ou réfractaires; et, comme nos moyens de développer de la chaleur se perfectionnent de jour en jour, le nombre d^ substances infusibles a été sans cesse en diminuant. Ainsi, avec le chalumeau à gaz oxygène, M. Gandin est parvenu à fondre le oristal de roche regardé jusque-là qcMume infusible, cm du moins à le ramollir à tel point qu'il se tire en fils fins comme la soie, et qu'il se façonne en globules parfaitement ronds, propres à faire des lentÛles de microscope. Le charbon paraît être le plus réfractaire de tous les corps j quelques physiciens prétendent avoir observé des traces de fusion sur les arêtes 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 oi^niques , étant en général composées de carbone et d'éléments 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 est de même des fruits, des fleurs et des autres tissus végétaux ; il en est de même encore des fibres musculaires et de tous les autres tissus des corps vivants. Toutes ces substances organiques se décomposent par la chaleur : les produits volatils s'exhalent; 0t il ne reste en dernier résultat que le charbon et les autres éléments fixes qui leur servent de bases.
Plusieurs corps inorganiques se décomposent aussi avant de se fondre, et il a fallu l'esprit inventif de Hall pour démontrer
CHAP. I. — FUSION ET SOUDIFICITION. SK67
leur finiiiilîtié. Son procédé consiste à chauffer ces corps en les maintenant sous une haute pression, de telle sorte que les éléjnants les plus volatils ne puissent pas s'exhaler. C'est ainsi que Hall a fidt fondre du marbre sans qu'il se couTertît en chaux, et qu'il a démontré pareillement la fusibilité d'un grand nombre de substances Tokaniques. Ces résultats sont importants pour discuter l'origine et la formation des diverses couches dont se compose la terre.
147. Cmméktimma de la foslon. — Lorsque les corps passent de l'état solide à l'état liquide , ils présentent, en général, deux phaiomènes ranarquables (1S5) : premièrement, ils restent* solides jusqu'à ce qu'ib soient arrivés à une certaine température fixe^ qui est toujours la même pour le même corps, et c'est alors seulement que la fosion peut commencer; secondement, ils restent à la même température pendant toute la durée de la fusion, quelle que soit la quantité de calorique qu'on leur fournisse; d'où il suit qu'ils absorbent ce calorique pour se fondre, et qu'ils le cachent dans leur intérieur sans en laisser rien paraître au dehors. Ainsi, la fixité de température et fabsorp^ Uon du calorique latent sont les deux conditions essentielles de la fusion. Ces phénomènes peuvent être facilement constatés sœ* les corps très-fusibles, dont la température est accessible au thennomètre à mercure, et ils peuvent l'être encore sur les substances peu fusibles, dont on obtient la température par d'autres moyens. Il y avait près de cent ans que le thermomètre était inventé, que Ton ne connaissait pas encore d'une manière certaine l'invariabilité du point de fusion des corps : cm croyait que la glace, par exemple, devait entrer en fusion à diverses températures, suivant la latitude ou l'élévation des lieux où elle était formée. La première condition de la fusion une fois démontrée, il fallut encore plus d'un demi-siède pour constater l'autre, c'est-à-dire l'absorption du calorique latent; car ce fîit en 1763 que Black mit cette vérité fondamentale dans tout son jour, et qu'il en fit voir les importantes conséquences. D est visible que la quantité de calorique latent que prend un corps pour se fondre est proportionnelle à la masse de ce corps qui entre en fusion, et nous verrons plus loin qu'à masse égale, des corps différents prennent des quantités de calorique latent
; ce qui suffit pour imprimer à chaque substance
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uu cai^ndèi^ distiiictif pareil à celui qui àénwe de la densité ou il^ auUt^ qualités primitiTes de la matière.
L aâiuilê chimique est cependant une cause qui peut fiûre vhauger le point de fusion des corps, mais il ne paraît pas qu'elle puisse modifier en rien l'absorption du calorique latent; aiu:ù, la neige ou la glace pilée étant, par exemple, à la température de — 10* et en contact avec du sel ordinaire aussi à — 10*, la fu&ioa s'opèi'e par la combinaison de ces deux corps, et la lempératui^ s'abaisse de plus en plus ; ce qui est une preuve évidente de l'absorption du calorique latent. C'est là le principe do la formation des mélanges frigorifiques j dont nous nous occuperons plus tard. Dans les combinaisons de cette espèce, la limite du froid que l'on peut produire est déterminée par la température à laquelle les éléments de la combinaison cessent d*agir l'un sur l'autre. La neige et le sel, par exemple, n'ayant plus d'action sensible à 18 ou 20*, au-dessous de 0, il est impossible d'obtenir avec ces éléments un froid plus grand que — 1 8 ou— *20o puisqu'au delà de ce terme ils cessent de se combiner; et , pour approcher de cette limite autant qu'il est possible, il feut que le calorique latent soit exclusivement fourni pai* la portion des éléments qui entrent en combinaison.
Ce qui arrive dans les mélanges frigorifiques se reproduit avec quelques modifications dans plusieurs procédés des arts, conmie duns l'extraction des métaux, dans la fabrication du verre, et aussi dans les nombreux essais que l'on peut faire au chalumeau, pour la détermination chimique ou minéralogique de diverses substances. On emploie alora des fondants^ c'est-à-dire des corps qui ont la propriété d'accélérer la fusion des matières avec Itisquelles ils sont en contact , à peu près comme le sel accélère la fusion de la glace ou de la neige. Le composé qui en résulte fitant beaucoup plus fusible que n'est la substance à laquelle on lymiie le fondant , on peut en tirer parti plus facilement : tan- |(\| ou le destine à d'autres combinaisons cliimiques, comme il arrlvi* à la mine de fer, qui entre en fusion par le fondant et iiiismIMi se désoxyde et se carbonise pour se transformer en tWllIiM UntiU on le travaille immédiatement, comme le verre; lUnlAl ou observe les nuances de sa couleur pour juger par là iliMk ilWiueuU chimiques qui le constituent.
I41 lahIvMU suivant contient les points de fusion de diverses
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substances : j'ai déterminé ceux de ces points qui sont supérieurs à la température du rouge naissant , soit au moyen de mon pyromètre à air précédemment décrit (134), soit au moyen d'une masse qphérique de platine, dont j'avais déterminé les capacités croissantes pour la chaleur, jusqu'à la température de la fusion de l'or. (Voy. t. II, Calorimétrie,)
Tableau dupoini de fusion de diperses substances, en degrés du thermo^
mètre centigrade.
Nom»
acs mbstiHCM»
Fer nMortelé anglaî» ,
Degrés
les moins fosibles 4 400
Acien, les plus fosibles 4300
Fonte manguiésée 4250
Foote grise. S* fnsion 4200
Foate grise, très-fusible 4 4uO
Fonte Uiindie, peu fusible 4100
Fonte Uancbe, très-fusible 4 050
Or très-pur 4250
Or an titre de monnaies. 4480
Argent trèe^or
Bronze
Antimoine •
Zinc
Plomb
Elain
Alliage , 6 atomes d^éuin , 4 de
plomb 494
Id. 4 étain, 4 plomb 489
Jti. 3 étain, 4 plomb 480
IJ. 2 étain, 4 plomb 496
/</. 4 êtain, 4 plomb 24<
Noms Degrés
des substances.. centigr.
Alliage, 4 étain, 3 plomb 289
Id. 3 étain, 4 bismuth SM
Id. 2 étain, 4 bismuth Jeffl
Id. 4 plomb , 4 bismuth 4 44 ,2
Id. 4 plomb, 4 étain, 5 bismuth.. 4 48,9
Soufre 4 46
Iode... 407
2 plomb, 3 étain, 5 bismuth 400
5 plomb, 3 étain, 8 bismuth 400
4 bismutli, 4 plomb, 4 étain 94
Sodium 90
Potassium 58
Pbosi)hore 44,2
Acide stéarique 70
Cire blanchie 68
Cire non blanchie 63
Acide margariqne 55 à 6(^
Stéarine 49 à 4S
Spermaceti 49
Acide acétique 45
Suif. 33,33
Glace 0,0
Huile de térébenthine -«4 0
Mercure — 40,O
Quelques physiciens sont portés à croire que de très-fortes pressions peuvent avancer le point de fusion; cette hypothèse a été mise à l'épreuve par M. Thomson et par M. Bunsen. M. Thomson croit pouvoir conclure de ses expériences que le point de fusion de la glace est hâté de 0%1 pour une augmentation de pression de 4 atmosphères, qu'ainsi elle fondrait
à !• et à — 2' sous 40 et sous 80 atmosphères. M. Bunsen , en
opérant sur le spermaceti et sur la paraffine , est parvenu au résultat suivant :
Spermaceti
Pression. Point de fusion.
4 atmosph . . . 47*,7 49,7
Pression. Point de fusion.
4 atmosph . . . 40*,3
Paraffine.. {85 48,9
SoUdiJIcailon. — Quand les liquides passent à l'état
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;,o1kK'« ou oibti«rf« en grâéral deux conditioiis coi ;\ ^vUi.^ vie b fusioQ : premièrement , la solidification s'opère à uuc uriuperature fixe, qui est celle de la fiision; secondement, umt le calorique latent , qui a été absorbé pendant la fusion, est ivihxmIiùI et dégagé pendant la sc^dification. H suffit d'un theruK»uu iiv ou d'un pyromètre pour démontrer la première de ces wriu-^; quant à la deuxième, nous ne pourrons indiquer cornuieut im la constate par rexpérience que quand nous donnerons W& moyens de mesurer les quantités de calorique latent (t. II, Calorimétrie). On sait cependant, et cette observation a été faite ou 1T24 par Faluenheit, on sait que, dans certaines circonstances Teau pure peut être amenée jusqu'à 10 ou 12* au-dessous de xéro, sans se congeler; c'est une sorte d'exception qui Si* présente dans quelques autres liquides. Ce phénomène, qui a lieu quelquefois à l'air libre, se manifeste plus sftrement quand lu surface du liquide ne supporte plus qu'une faible pression |\roduite par de l'air ou de la vapeur : aussi, pour l'observer, il cinivient d'enfermer le liquide dans des tubes que l'on scdle aiu'ès y avoir fuit le vide, ou de le placer sous le récipient de la uiuchiuo pneumatique, et ensuite de refiroidir graduellement, en ^viiaui autant qu'il est possible, toute espèce d'agitation. Alors, aiUH^^ un (Trtuin degré de refroidissement , il suffit d'imprimer au Uqiùdo ({uelque secousse légère, ou de jeter dans sa masse quelque:! tVa(;niouu d'un corps solide quelconque, pour déterminer à rUialaul une solidification plus ou moins complète. En même (vuuui, lo ihcrmomètre , qui indiquait l'abaissement de tempé- V«^iui'«^ I n'ôlèvo subitement et remonte toujours à peu près au Iviuio uuiuivl du changement d'état du corps. C'est ce qui a été Uvu ( 4iuiilaiô par M. Dospretz, comme on le voit dans le tableau sW U \u\^v 2«S5 : ravant-dcrnière colonne indique Tinstant où U s'^^u^i^laluku a commencé, et la dernière colonne, le point où W U^\'vuuuuèlre a remonté, qui est pris ici pour le vrai point de SA^^|[i^«^Uuu« I41 rapidité de la solidification qui a lieu dans ces s^\A^u«l4UU'oii vX rascrension du tliermomètre sont deux phéno- ^^MS"* («u'ili'M i\ oxplicpier : le calorique latent des premières k^^v^^^ \|ui M^ congolent se porte sur les parties voisines qui sont ^^N^v l^^uhU'A , il U*s réchauffe, mais ne les réchauffe pas assez yii^^ K>« \'iu|uVhor do se congeler à leur tour; de là le double ^4)^^ \V^' U (U^^upto solidification et du i*échauffement. Les dis-
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solutioiis de sul&te de soude présentent des phénomènes anale* gués : ces dissolutions saturées à chaud laissent peu à peu déposer le sel de soude, lorsqu'elles se refroidissent à Tair libre; mais, A on les enferme dans des tubes eSilés que Ton scelle i la lampe, après les avoir purgés d'air par l'ébullition, le refroi* dîssement ne donne plus dé précipité, et dès que l'on brise la pointe effilée pour laisser entrer l'air, il y a précipité presque subit et élévation de la température.
Hors ces cas exceptionnels, quand le retour à l'état solide se £adt au degré naturel de la fusion , il se fait toujours lentement et sans aucune élévation de température. Par exemple, quand Feau gèle à 0, la congélation commence en générdl sur plusieurs points à la fois , et, sur tous ces points , les premières molécules qui se gèlent donnent leur calorique latent aux molécules voisines ; qui sont par là maintenues à l'état liquide pendant quelques instants de plus. C'est pourquoi l'on aperçoit d'abord des lames minces de glace, ou des aiguilles très-fines, ou des filaments qui se croisent de mille manières dans la masse du liquide. A une certaine distance de ces premiers filaments, il s'en forme d'autres , et ainsi de suite , jusqu'à ce que la chaleur latente se soit peu à peu dissipée , et que le froid ait pu saisir successivement toutes les molécules Uquides pour les réunir en une seule masse solide. Sans le calorique latent , la solidification des corps se fe» rait en un instant. Ainsi , la rapidité de la solidification dépend de l'abondance de la chaleur qui se dégage, et de la facilité avec laquelle elle peut se dissiper.
Une même substance liquide peut prendre , en se solidifiant, des aspects et des propriétés très-différentes. Quand le phénomène se produit lentement et sans trouble, il arrive ordinairement que la substance se cristallise ou qu'elle prend la plus grande densité dont elle soit susceptible. Au contraire , quand le refiroidissement est prompt, et quand la masse liquide est agitée de quelque manière , les molécules n'ont pas le temps de se grouper^ et de s'arranger; elles se précipitent brusquement, et fonnent un solide dont toutes les parties intérieures sont dans un état plus ou moins forcé. Donnons quelques exemples de ces deux modes de soUdification.
Keff^ldlMement lent. — Quand l'eau gèle lentement, exposée i l'air en couches minces, par une température peu inférieure à zéro y
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^ .^«..» ;UiiuUe»u» de cristallisation; des souilles > ^ ijiiuo pliu> ou moins larges, compoéuit des >^. . . .L» .oiàUtiuus de plantes ou de feuiÛe» îndefi- .^ «.- .«aciiouièue curieux se produit en hîrer* sur . .> ciiiltiv», et sur le sol humide où se trouTent .i«^..i.> .4 eau de peu d'épaisseur. On Tobsenre encore . .. > >«i904u>« quand la surface des eaux n'est pas «.141. , .ilurs « en soulevant la glace avec précaution, .««c ae cix>uver sur sa face inférieure une multitude «V 4kV> , tiv>*minces , mais longues , larges et pénétrant ..... i '.uic as^cA grande profondeur. Ce réseau délicat *4x»i, «4UC cluque lame qui se solidifie, reste pendant . ^. ^ K »U|>» , «.\>iunie enveloppée par les couches liquides qui .^.« xi ^luilcur latente.
. M X..IV tondu dans un grand creuset de terre et refroidi .«,^..«v«44 |»4\^'ute un phénomène analogue : si Ton brise la .N..*\ x««|»\(tKivUo aussitôt qu'elle a acquis 1 ou 2 millimètres v^x,.v%^u4 » jK»ur dtvanter le liquide intérieur, ou voit en effet ,.v x\*%v jH»ilu»« onanv liquide était pénétrée et comme sillon- «XX vi uift uoiuUn* iniini d'aiguilles ou plutôt de longues pyra- •vi^x^x i luvVJ* pUuu*s et syméti-iques. Le bismuth a un autre >,;« ^tc vii:«udU:i;\tion non moins curieux qui se manifeste par X v|H4K»KV analogue. Après avoir fait fondre ce métal dans s« ^«xiKwi» v*n r»»^itc avec un peu d'azotate de potasse pour le 1^44*11^4 . x^uMute on le verse dans un tèt de terre, un peu xikuiiK' d .\\»UKV ; puis, la surface étant prise et un peu forme on Ih Nii,w lH*^»v iUvantor, et Ton aperçoit que tout ce qui n'était lOu* Ikiu»%W w>ail revêtu les formes CTistalUnes les plus vives et
I \'l%uu A «uxM une grande tendance à cristalliser : la lame uumv dv ^v nu*tid q»i recouvre le fer dans la feuille de fer^ Xh^', j^\v^I MiUditiiv progressivement en commençant par la !iuit'«uv ; rtMxMi loi'siiu'on le lave avec un acide faible, pour en- K»>vr U i\»«*^»«* MqH»rfirielle , on met à nu les couches un peu iklu!4 iM^^^fondt** et mieux cristallisées, qui constituent le moiré
IV» exemples sulïisonl pour faire comprendre que dans toute Milidilication loute , il y a u" gToupemcnt moléculaire soumis à de» formes gtH>niétritiues et à des lois réguhères. Les cristaux
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qui existent à un moment donné, peuvent être cachés et comme ensevelis dans le liquide qui 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 dégager au moins en partie, et de frire ressortir quelques-unes de leurs faces. C'est ainsi qu^en brisant la masse on met à découvert des angles solides, des arêtes vives, des joints naturels; c'est ainsi qu'en exerçant des actions chimiques convenables, plus ou moins ralenties par l'inégale cohésion de la substance solidifiée , on parvient quel--^ quefois à retrouver les linéaments de sa cristallisation primitive.
Kefk^ldissemeBt brusque. — Le verre en fusion pâteuse que Ion £ût tomber goutte à goutte dans Teau froide donne ce qu'on appelle les larmes bataifiques , 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 forme la queue. Il se fait alors ime sorte d'explosion qui lancerait au loin ces fines poussières, si pour faire cette expérience on n'avait pas l'attention de mettre le corps de la larme bâtavique dans une large éprouvette, ou de l'envelopper d'un linge. C'est 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 lieu de se contracter ; et , dès qu'on vient à briser un point de l'enveloppe 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 rouge orangé et refroidi de même par le contact d'un liquide , prend des propriétés analogues : il devient en même temps beaucoup plus dur et beaucoup plus cassant ; c'est ce refroidissement brusque qui constitue la trempe\ elle a ses degrés, suivant le degré de chaleur qu'avait l'acier quand il a été ti^empé dans l'eau. Lorsqu'on brise un barreau d'acier, qui, étant inégalement chaud dans sa longueur, a pris dans l'eau divers degrés de trempe , on distingue dans chaque section un grain ou un aspect différent. Ainsi, dans l'intérieur même d'un corps solide, les molécules ont assez de liberté pour se déplacer et s'an*anger I. i8
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avec plu$ ou moins de précipitatioa suivant q^e les mouvemealsi de I^ chaleur sont plus ou moins rapides.
La foute prend aussi des qualités diverses par le refroidisse-* meut) surtout à Tinstant de la soKdifiratioa; celte fiopnété est mi^ îi^ profit pour donner aux pièces que Ton coule une duxeté plus grande ^ aux points où elles doivent résister à un firolte» ment plus répété. Tous les métaux ne se comportent pas comme la fonte el Tacier, tous les composés salins ne se comportent pas comme le verre , parce que la dureté et la firagilité ne sont pas de nature à varier dans tous les corps entre des limites austt étendues. Cependant ces effets du refroidissement lent ou rapide font asseï^ comprendre combien il est difficile qpa des corps solides soient véritablement homogènes et identiques à euxmêmes dans les différents points de leur masse : s'ib sont cristallisés , les intervaUes moléculaires varient de forme et de grandeur; s'ils sont amorphes, l'inégalité du refix)idis6emeut a placé les molécules dans un état forcé , qui détermine des tensions et des densités inégales. Quand les masses qui se refroidissent ont des dimensions uni peu considérables, les parties centrales, solif difiées plus lentement, afEsctent presque toujours la forme cristalline; c'est ainsi ^pie le verre se dévitrifie et donne des cristaux opaques au milieu des grands creusets des verreries qu'on laisse refroidir; c'est ainsi que dans les grandes coulées de laves, on trouve, à diverses profondeurs des cristaux volumineux de composition et de structure différentes, leurs éléments constitutifs s'étant dégagés de l'ensemble chimique pour former des combinaisons nouvelles»
Changement de Tolnme. — La solidification est en général accompagnée d'un changement de volume , même quand l'état clûmique du corps n'éprouve aucune altération. Tout le monde tmi que la glace est moins dense que l'eau., puisqu'elle flotte à iH surface ; il arrive donc qu'au moment de la congélation les iUiili)4mles d'eau s'écartent au. lieu de se rapprocher pour conli^iiUPr Tétat solide. Huyghens a montré le premier,, vers 1670„ a\\i> i*t5llu augmentation de volume s'opère avec une grande nuiiMumi^t) \ car il fit éclater un canon de pistolet ren^U d'eau et miHinti k la gelée; c'est une expérience que l'on peut faire dans. 1^ ^\\\i% pul)Ucs : je prends pour cela des tubes de fer très- À^i dtf 1 mètre de longueur, de 3 centimètres de diamètre.
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infeériewT) feraiés à fis aux deux bouts; après les avoir remplis d'eau» ou les dispose dans une caisse de bois peu profonde , on les oouTre d*un mélange réfrigérant de sel et de glace pilée ; hioitôt l'explosion se fait entendre, les tubes qui résisteraient à ]^iiBÎeuisi centaines d'atmosphères sont déchira dans leur kmgueur, cm peut mâne fidre sortir les cylindires de glace et moolrer que Teau n'a été qu'en partie congelée pour produire ane si forte ppeaskni.
Si la glace était pîus dense que l'eau et coulait à fond', il y a bien des fleaTes et peut-être bien des mers qui ne seraient autre chose que d'immenses glaciers.
La plupart des corps ne possèdent pas cette propriété exceptionnelle de Féau, à Fétat solide ils sont en général plus denses que le liquide de même température qui vient de les former.
Cependant le bismuth brise les tube» de Terre dans lesquels il se solidifie ; et M. Ermann a obserré un phénomène analogue dans l'alliage dé 4 parties de bisnrath, î de plomb et 1 d'étain: cet alliage singulier se dilate en se congelant, et il y a un maximum de densité à l'état solide , vers 44^.
On doit à M. Rudbeig des obseryations très-intéressantes sur la solidification de divers alliages métalliques de plomb et d*étain , d'étain et de bismuth , dTétain et de zinc , de zinc et de bL«muth {jinn. de Chim. et de Phys,^ t. XLVIII, p. 363). Par exemple , lorsque Talliage binaire de plomb et d'étain est formé de 1 atome de plomb et de 3 atomes d'étain , il se solidifie à environ 187^; mais , s'il est formé en d'autres proportions, il présente deux points de solidification : l'un p.xe^ à 187*, l'autre mobile^ d'autant plus élevé au-dessus de 187* qu'il y a un plus grand excès de plomb ou d'étain au-dessus de la proportion précitée de 1 atome de plomb pour 3 d'étain. n en résulte évidemment qu'il se forme alors deux alliages différents , qui restent mélangés jusqu'à ce que le refroidissement en opère la séparation. Les autres alliages métalliques présentent des phénomènes analogues.
Les dissolutions aqueuses , acides , ou alcooliques présentent à cet ^|ard des phénomènes variables. Dans la congélation de l'eau de mer et des dissolutions salines très-étendues , il parait que l'eau seule passe à Tétat solide ; au contraire , dans la congélation du vin il se forme d'abord des dépôts plus ou moins
abondants de bitartrate 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 Talcool , qui n^est pas seulement interposé mais combiné. M. de Vergnette-Lamotte admet que cette glace est un composé alcoolique en proportions délies , fusible vers — 6*; M. Boussingault n'adopte pas cette opinion, cependant les expériences laissent encore des doutes puisqu^un^ mélange contenant 1 5 pour 100 d'alcool fut porté à 17 pour 100 quand on en eut séparé les lames de glace composant environ le quart du volume total. {Ann. de Chim. et de Phjrs.^t. XXV, p. 353 et 363.) Allotropie. — Le soufre, le sélénium et le phosphore, trois des corps simples non métalliques qui n'affectent pas l'état gazeux , présentent , sous l'influence de la chalem* des phénomènes extraordinaires tout à fait dignes d'intérêt : ils semblent changer d'aspect, de caractères physiques et même de propriétés chimiques ; c'est cette transformation que l'on appelle allotropie , 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 de la mélasse, elle se fige un peu, et l'on retire de l'eau une masse filamenteuse , brun rougeâtre , assez tenace et élastique comme du caoutchouc. C'est ce que l'on appelle du soufre mou , il est alors dans un état amorphe. Cet état se conserve quelquefois durant des mois entiers , cependant l'aspect change peu à peu , la couleur jaune commence à reparaître , la masse devient moins élastique , puis cassante ; enfin elle reprend toutes les apparences et toutes les propriétés du soufire ordinaire.
Le sélénium porté à la température d'environ 220® , et lentement refroidi à l'air, devient visqueux, et prend une sorte d'état solide , amorphe , à 5(f , sans avoir perdu sa chaleur latente (M. Hittorff, yinn. de Poggendorf^ t. LXXXIV); mais si on le maintient pendant quelques heures, dans un bain d'huile , à environ 100®, ou un peu moins longtemps à envi-
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ron 15(^, il laisse dégager sa chaleur latente , et s'élève rapidement à une température de 40^ ou 50^ plus haute que celle du bain. Dans son état cristallisé son point de fusion paraît être à environ 217<>.
. Le phosphore maintenu pendant huit ou dix jours à une température d'environ 240 à 250*^, à l'abri de tout contact de Tair, et de tout corps exerçant sur lui quelque action chimique , se transforme en une poudre rouge carmin, ou même en une masse cohérente ayant Taspect de Thématite ( Schrotter , Comp^ tes rendus de V Académie des Sciences^ 1848 et 1850). C'est du phosphore amorphe , sa dureté est comprise entre celle du spath calcaire et du spath fluor , et sa densité un peu supérieure à celle du phosphore ordinaire. Dans cet état il est insoluble dans l'éther , Falcool , 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® , qui est celle où il commence à repasser à l'état ordinaire , lorsqu'on le chauffe dans un gaz inerte.
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ClLkPlTRE IL
'r> \jpirim dans le vide.
t lentemcAt dams ralv et Ib-
« %lde. — Lorsqu'un liquide est exposé au
^(t\c ordinairement quUl diminue peu à
^^ k ^ii 4|n-t*s ini temps plus ou moins long il
V ii.M . IVau qui couvre la terre après les
^^ ^v iu ^Hirtle d'un vent sec ou à Taction pro-
. ^ . . s>r ^' ilijiaàpe en quelques jours , et ce n'est
^ , ^-^^ .|(«\*Ho s'infikre dans le sol, mais ausii
v-««t *uiis les airs. Au reste, on en voit la
^o »i un vase plein dVau, exposé à Tair
; ^ .Il ,tj*jMiU'niont : Tcau décroît d'instant en
»v ^v'^iv .ui l\»nd du vase que les coips étrau-
„ ::x«v'Uitlon. Le même phénomène se pix)-
. .. lîi sM>\MV plus grande lorsqu'on fait bouillir
,..x'.4 vlu feu : il se réduit peu à peu, et finit
\ V X ,li\evM's «ïhsorvations Ton peut conclure
. . v...j^\:'î délai, qu'ils deviennent invisibles et
,.»x .\vMHM\e «omnie les gaz; c'est ce qu'on
.. ^.. Vx v t.i/u^risrnf ou se réduisent en efl-
. s»».- J uïiaul plus volatils qu'ils se vaporisent
». ïs^-'^ ^*lu* pnuuptenient et à des températures
. ^ ». *\»vx\ qne. «laus «vrlains cas, ce n'est pas
... .;v i jMHM' à I elat tli» vapeur; cela îirrive
. .;. jj^N d*' pluNieui-s iorps différents qui se pcu-
•», '^' •"'. jdor>, los parties plus volatiles
» > ^.». sU \bondauer» v\ ee qui i\»ste n'est plus
. ^..^.l s*.*«^*uiN, on du moins il n'en est plus
\ , .^-uk««• p\^«p«uliiiu>.
* i* » »^* *^*^ * MippoNO «pio l«'s vajwurs ne pouvaient
v.a.na yw «îles nuMues, mais qu'elles prenaient
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naÛBance à la suriace des liquides par Paction dissobrairte de l*air, et que cette même cause était encore nécessaire pour les maintenir suspendues dans l'atmosphère. Pour montrer la fausseté de cette opimon , et en même temps pour étudier les propriétés remarquables des vapeurs, le moyen le plus simple consiste à leur offrir un espace vide d'air et de gaz , dans lequcd dles puissent se développer librement par eHes-mémes. Le vide barométrique est éminemment propre à ce genre d'expériences, non-seulement parce qu'il est aussi parfak qu'il soit possible, mais aussi parce que la colonne de mercure étant mobile , elle peut indiquer, par sa dépression, l'énergie de la force expansive qui s'exerce sur son sommet.
Supposons donc que, dans une large cuvette in/ÇFiG. 2, Pl. 10), <m dispose deux baromètres b et b' qui donnent très-exactement la pression de l'atmosphère , et qu'ensuite , au moyen d^une pipette recourbée , on fasse passer une petite quantité d'eau dans le tube du baromètre b' ; l'eau s'élève en vertu de sa légèreté spécifique, elle arrive bientôt dans le vide de Torricélli, et, à Tinstant, on voit le sommet de la colonne qui descend de plusieurs millimètres. Ce n'est pas le poids de la petite colonne d'eau supérieure qui a pu déprimer le mercure ; ce n'est pas non plus l'air qu'elle aurait pu contenir et qui se serait dégagé , car nous la supposons parfaitement purgée d'air. Il faut donc que la substance propre de l'eau se soit vaporisée dans le vide, et que sa vapeur ait une propriété pareille à celle que nous avons appelée la force expansive , la force élastique ou la tension des gaz^ car elle agit comme ferait une petite quantité d^air que Ton aurait fait passer au-dessus du mercure.
La mesure de cette force élastique est donnée par la dépres^ sion^ c'est-à-dire par l'abaissement du sommet t au-dessous du sommet c, ou en général par la différence de hauteur entre le vrai baromèti*e b et le baromètre à vapeur b\ En effet, si le sommet t est déprimé , par exemple , de quînce millimètres audessous du sommet c, c'est qu'il s'est développé dans le vide, au-dessus de f, une force élastique qui (ait équilSire à cette colonne de mercure de quinze millimètres.
Un troisième baromètre b"^ que l'on mettrait à cdté des deux premiers et dans lequel on ferait passer un autre liquide, de l'édier sulfurique par exemple, ^nreuverait aussi une dépression
instantanée , et une dépression beaucoup plus grande que celle du baromètre h\ car, en faisant Texpérience à la température ordinaire, le sonunet tomberait à peu près à la moitié de la hauteur du baromètre A. 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 en 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 à l'extrémité inférieure des deux pointes d'acier a, a' : pour amener le niveau du mercure de la cuvette à l'affleurement de ces pointes , il suffit de tourner la vis (^ qiû 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 l'on soumet ainsi à l'expérience sont l'alcool, les éthers , les huiles essentielles, le camphre, le musc, etc.
150. Du maximum de tension des vapeurs. — Il 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 force 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 où rette 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 r^sistance à être liquéfiée que Ton appelle la tension maximum de la vapeur. Cette vérité fondamentale peut être démontrée iacilement au moyen du baromètre a 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 centimètres d'épaisseur, et ensuite on le retourne verticalement pour le plonger dans la cuvette. L'éther gagne la partie supérieure du tube, une partie reste à Tétat liquide, et T autre se vaporise dans le vide de manière à produire une dépression considérable. La colonne ns aura , par exemple , 400 millimètres de hauteur , au lieu 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 à un moindre volume la vapeur qui s'est formée,, et Ton observe alors que la colonne de mercure sn conserve la même hauteur, ce qui prouve que la force élastique de la vapeur reste la même; au lieu de se comprimer comme ferait de Tair 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 alors que l'espace est saturé de vapeurs ; mais s'il n'y avait pas assez de liquide pour saturer l'espace, tout le liquide disparaîtrait et la vapeur aurait une tension moindre cjue le maximum. 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 une tubulure pour faire le vide. Quand le vide est fait , aussi complètement que possible, la différence des niveaux supérieurs indique l'élasticité de l'air restant ; alors avec la pipette graduée (Fig. 2), on aspire une petite colonne d'éther, d'environ 1 centigramme que l'on va faire passer dans le tube cd\ l'éther gagne visiblement le haut du tube , comme on le voit par l'ébullition 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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U'U|u« liftii voir que la umàaa de la vspeir ert bien Mn ém maxinfcHHi. Fv conséquent , que Fespace esl kwi d^étre satoré. Sa W r«Mr%-oîr r pe«l contenir, par exemple, 1 giaaane de va- |irur« il faudrait répéter 100 fois Teipérience arant qn^on pAt i^HHvevotr du liquide dans le tid^e ; la tension de la vapenr tonjour» croissante atteindrait à la fin son maxininni, Tespaoe serait alu» satui^é , %rt tout Téther qoe Ton introduirait ensuite, rest^ rait liquide et n'alimenterait , ni la quantité de Tapeur ni la dépi^iuion.
liil. Éf HIW^ de Umaâmm émmm «oa wgatu. Inéaalgiitmt oliaMA. — Il est facile de reconnaître que la température a une |[i*uude inAuence sur la tenâon maximum des Tapeurs, cor, en fiô^iaut les expériences précédentes à différents degrés de diakui*, la ooloiuie barométrique éprouve des dépressions très-inégales : par exemple avec Téihar suUurique la dépression ert à peu près de 180 millimètres à 0 de température, tandis qu'elle «MA de 630 à la température de 30*. Les phénomènes qui se produiiieut sous nos yeux nous fournissent d'ailleurs des preuves uuuilutîuses de cette vérité : la vapeur d'eau n'a qu'une faiUe Huuiiaii lorsqu'elle se forme ^ la sur£aice des lacs ou à la surfiK» «W la mei* ; elle a une tension plus forte lorsqu'elle se forme par #buUiti(Ui, puisqu'elle supporte alors la pression de Tatmo- «l|Uu'At) ; enfin , à de hautes ten^ratures, cette tension devient si |àiÙMiame qu'elle peut non-seulement lancer des prcjectiles du |dui giXMî calibre, mais encore lanc^ au loin des madiines en- ÛiU'i»A et des masses énormes du poids de plusieurs qmntaux : les lu^^àluiiiuns des chaudières à vapeur en offrent de trop nombreux V^ ik) trop terribles exemples.
|.«> |H)tit appareil connu sous le nom de bouillant de Franklin \V\y^ -lA, IV. 10) est très-propre à montrer qite la tension de la ^Hl^ui U'^lla^r augmente avec la températm'e et diminue avec ^v- Sy^im avcùr rempli d'éther la boule a et une partie du ShX^k \^ iuH laniillir un instant le liquide dans le tidie seuie- HHM^I iHHir imi^iM' d^air le reste du tube et la boule &, et alors ^H m^m* t'Miivrrtiu<e c par laquelle se dégageait la vapeur. Le tMMUW ^ lMi»t alors de niveau dans les deux boules. Mais « Ton ^^MmM^ ik\w^ la main la boule b la tessian de la vapeur y de- \4h^ hIm» HirH«t rt tout le liquide est chassé dans la boule a; il V \{^S imvi4Uoiiit^iit M au lieu de chauffer b on refroidit a.
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D^aprèft cela on peut te demander qiieUe serait la teanon ifiaiBHiim de la vapeur dans un e^ace de forme quelconque, dont les diverses parties seraient à des températures difiërentea. En supposant que cet espace n'ait pas une grande hauteur verticale et que la vapeur soit, comme il arrive toujours , d'une faible densité , il £ittt , par les condkîons d'équilibre des fliades élastiques, que la tension soît la mâme dans tous les points où fl j a de la vapeur, et comme , dans les points les plus froids, la tension maximum ne peut jamais être aussi grande que dans les points les plus chauds , il faut bien que , dans ces derniers , la tension cesse d'être au maximum, et qu'elle dimuiue jusqu'à devenir égale à la tension maximum des points les phis froids. Ainsi, dans un espace inégalement chaud, quand l'équilibre est établi , la tension de la vapeur est la même dans tous les points, et partout elle est égale à la tension maximum des parties de cet espace qui sont à la teaq>érature la plus basse. Ce principe est rendu sensible au moyen de l'appareil abc (Fi«. 12, Pi.. 10) : la boule a étant k moitié pleine d'éther, on fait bouillir ce liquide, puis l'on retourne l'appareil rapidement dans une cuvette de mercure. On forme ainsi im baromètre dont la dépression est correspondante à la tension maximum de l'éther pour la température de l'air ambiant; or, si l'on refroidit la boule, en la plongeant dans de la glace pilée, le baromètre monte rapidement, et il s'arrête quand la dépression marque précisément la tension maximum de l'éther pour la teRq>érature 0. La portion verticale du tube contient de la vapeur non refroidie, mais il en contient moins ; pour se mettre en équilibre elle s'est préciptée et condensée dans la boule.
Cette vérité importante se montre encore au moyen de l'appareil qui est représenté (Fig. 18, Pl. 10 a) : a et i sont deux cornues soudées en c*^ la tubulure d porte un tube effilé que Ton a fermé à la lampe pendant Tébullition de l'eau contenue dans Tappareil, cette ébuliition ayant été prolongée assez long>temps pour chasser Tair* Après le refroidissement on fait passer tout le liquide dans la oomue a , que l'on plonge dans un bain maintenu, par exemple, à 50 ou 60^, tandis que la cornue b est plongée dans un bain à 0. Il se fait alors une véritable distilla^' tion : la vapeur se précipite de a en £ par son excès de tendon, et l'équilibre n'est étabU que quand la totalité du liquide
s^est réunie par condensatioa dans la cornue bj et que la force élastique est partout égale au maximum correspondant au lieu le plus froid. Le même phénomène se produirait encore si l'on avait laissé Tair dans l'appareil, mais il serait incomparablement plus lent.
152. Mesore de la forée élmstique île la Tapevr d*ea«* — On mesure la tension de la vapeur d'eau, entre 0 et 100* audessous de 0 et au-dessus de 100^, jusqu'aux plus hautes températures. Chacune de i?es déterminations exige un appareil différent.
MSmir^ • et «••*. — L'appareil se compose de deux tubes barométriques placés très-près l'un de l'autre et plongeant dans la même cuvette (Fie. 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 (ait 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 , 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 élastique de cette vapeur correspondante à chaque degré , il suffit alors d'observer la dépression du baromètre à vapeiu* par rapport au 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 l'enveloppe de verre. Cette dépression, réduite à 0 , exprime la 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.
Mm-^eêêoêt» ife •. — La glace elle-même se vaporise comme l'eau ; et Ton voit dans les figures 8 , 9 , un appareil propre à déterminer la force élastique de la vapeur qu'elle donne à divei'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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extrémité dans un mélange réfrigérant. Ainsi la chambre barométrique se compose d'une partie froide, dont la température est connue, et d'une autre partie qui est à la températm*e ambiante f donc, d'après le principe précédent, la tension maximum de la Tapeur est celle qui convient à la température du mélange réfrigérant. On voit même, par cette expérience , comment s'établit l'équilibre de tension ; car on voit, par exemple, la petite colonne d'eau qui repose au sommet du mercure diminuer de plus en plus et disparaître complètement : elle disparait parce que la vapeur qu'elle donne ayant, au moment de sa formation, une force expansive plus grande que la vapeur qui est refroidie à l'extrémité du tube, elle n'a rien qui l'arrête, et va se condenser et se congeler à son tour dans l'espace froid; quelquefois même la rapidité de Tévaporation est si grande que la petite colonne d'eau se trouve congelée sur le mercure et ne disparait alors qu'après un temps très-long. La dépression s'observe comme dans le cas précédent.
Am-a^êëmM ae «•••. — Pour montrer qu'au-dessus de lOO* la tension de la vapeur d'eau est plus grande qu'une pression atmosphérique, on peut employer un simple tube recourbé (FiG. 3, Pl. 10) dont la courte branche est fermée en ^; on le remplit de mercure jusqu'à la demi-hauteur de la branche ouverte, et on fait passer en s une petite colonne d'eau ; ensuite on plonge Tappareil dans un bain d'huile dont la température est plus haute que 100^ : bientôt la vapeur se forme, et sa force élastique est égale à une pression atmosphérique , plus la différence qui existe entre les deux niveaux du mercure dans la branche ouverte et la branche fennec. Mais, pour mesurer exactement les tensions qui s'élèvent à plusieui*s atmosphères et les températures correspondantes, on rencontre de très-grandes difficultés. La science ne possédait sur ce point que des données vagues et incertaines, lorsque MM. Arago et Dulong furent chargés par l'Académie des sciences de déterminer les forces élastiques de la vapeur d'eau juscpi'aux plus hautes pressions dont on fasse usage dans les applications industrielles. Ce grand travail a été terminé en 1830. Avant d'en rapporter les résultats nous allons donner une idée des appareils qui ont servi k ces importantes déterminations.
Production de la vapeur. — La vapeur est produite dans une
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forte chaudière en tôle c (Fig. 17 , Pi^ 10) contenaot enyiroo 80 litres. Dans sa portion cylindrique qui est la plus faible , elle a 13 millimètares d'épaisseur. La même figure représente le four» neau f^ la grille ^^ et le tuyau t par lequel s'échappe la fumée.
Mesure des températures. — Deux canons de fusil e et ry scellés au couvercle, ouverts en haut, fermés en bas et pleins de mercure servent à indiquer les températures de Teau et de la vapeur. Dans le mercure qu'ils contiennent sont établis en permanence des thermomètres dont les tiges, recourbées horizonta* lement au sortir des canons, sont maintenues à une température constante au moyen d'un courant d'eau. Cette disposition se voit plus en grand dans la figure 14 (Pl. 10).
Mesure des tensions. — La vapeur formée au-dessus de Teau, à une température connue, s'élève par le petit tube vertical bb\ pour venir exercer sa pression en u, au sommet de la colonne d'eau qui remplit le tube incliné udh et toute la partie supérieure du vase manométrique vif*. Cette pression se transmet sur la su- £ice ss' du mercure, et enfin à l'air du manomètre mm'^ qui est le même que nous avons décrit précédemment (Fig. 8, Pi*. 5). Gomme on connaît la pression correspondante à une position donnée du sommet de la colonne de mercure dans le manomètre, on en déduit la force élastique de la vapeur. D y a seulement deux corrections à faire : Tune relative à la hauteur verticale de la colonne d'eau, depuis son sommet u jusqu'à sa base ss' ; et l'autre relative à la hauteiu* variable du mercure dans le vase çç' . C'est pour faire ces corrections avec exactitude que l'on voit, sur la seconde platine du vase vu'^ un petit tube de verre nn' communiquant en outre au tube udh , et dans lequel on peut observer le niveau du mercure au moyen du curseur qui parcourt la règle verticale z.
A mesure que la vapeur arrive en m, elle se condense et retombe dans la chaudière ; mais il n'en peut résulter aucune erreur, car on a soin de maintenir le tube udh à une température constante dans sa longueur lul par un courant d'eau.
MM. Arago et Dulong ont ainsi déterminé directement les tensions de la vapeur d'eau jusqu'à çingt^-quatre atmosphères.
Pour répéter ces expériences dans mes cours de la Faculté des sciences et du Conservatoire des Arts et Métiers , j'ai fait construire un appareil très-portatif qui pourrait supporter des
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fmaftions d'une centaine d'atmosphères. Il est représenté (Fi«. 3 , Pl. 10 a). a est le vase à vapeur contenant trois quarts de litie de Uipiide; il se termine inférieurement par un tube ayant en-, viron 1 centimètre de diamètre extérieur, destiné à transmettre la pression au manomètre. En e^ il s'adapte par une garniture de filasse au tube recourbé y7, qui vient lui-même s'adapter de la même manière au vase manométrique ç. Celui-ci porte en outre deux autres tubulures, Tune k y qui peut à volonté recevoir un manomètre à air libre ou se fermer par un bouchon; l'autre ut, qui reçoit le manomètre à air comprimé, dont le tube descend jusqu'au fond du vase. Le manomètre à air libre s'emploie surtout pour vérifier, au besoin , dans les deux ou trois premières atmosphèresi, les indications du manomètre à air comprimé* C'est ainsi que Ton mesure les pressions. Voici maintenant comment elles sont produites par la vapeur, et comment l'on détin^ mine les températures correspondantes.
Le vase ^r, où se trouve le liquide à vaporiser, est soudé en b au fond d'un vase plus large de^ contenant un bain d'huile que l'on verse cliaude et dont la température est entretenue ou portée plus liant par les lampes/? dont on règle l'action. Un agitateur mélange sans cesse le liquide des tliermomètres k et donne la température, qui est précisément celle du liquide contenu dans le vase a et celle de la vapeur qu'il produit. Une enveloppe non conductrice empêche le refiroidissement et soutient ellemême le vase de qui repose sur un rebord r du fond. La vapeur, en se formant au sommet du vase a, presse le liquide qid est au-dessous, et cette pression, transmise par les tubes, vient s'exercer sur la surface du mercure, et fait monter le manomètre.
On avait essayé diverses formules pour exprimer la force élastique maximum de la vapeur d'eau en fonction de la température. MM. Arago et Dulong se sont arrêtés à la suivante :
comme représentant avec une grande approximation les résultats de l'expérience.
/"représente la tension exprimée en atmosphères;
/ représente les températures supérieures à lOO^*, exprimées en prenant pour unité l'intervalle de lOO^,
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Ainsi pour connaître la force élastique correspondante à 136^, par exemple, il faudrait faire ^ = 0,36.
Les quatre tableaux suivants contiennent les résultats de Tobservation et du calcul :
Le !•' s'étend de — 20® jusqu'à 100° centigrades d'après TcAservation ;
Le 2*, de 1 à 24 atmosphères d'après l'obsenration, et de 24 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. Regnauh {j4nn. de Chim. et de Phys,^ t. XI, p. 273). Il confirme d'une manière remarquable l'exactitude générale des nombres contenus dans le premier. M. Regnault , après avoir essayé les diverses formules d'interpolation qui ont été proposées, donne la pi:pférence à la formule suivante :
log. e = a -f- ^' -f- cff '^
que M. Biot avait indiquée en 1833 et employée quelques années après (voy. Connaissance des temps pour 1 839 et Comptes ren-dus de V 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 constantes a, è, r, a et 6, se déterminent par cinq observations convenablement espacées, par exemple celles de 0®, 25<>, 50*, 75*, et 100^.
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Pbsmiee tableau. — Forces élastiques de la papeur et eau j
de — ^{fià\^^ centigrades.
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D paraît bien probable que la formule qui a servi à calculer œs taldeaux représente d'une manière assez approchée les tenions et les ten^ératures correspondantes jusqu'à 50 atmosphères, et peut-être jusqu'à 100. Mais les nombres du troisième tableau ae peuvent inspirer confiance; ils attendent une confirnaation expérimentale.
CHAP. n. — FORCE ÉLASTIQUE BE LA VAPEUR DÏAU. «91
QoiTBiÀMB TÂMMkVy d'tÊprès M. EegimM, de — ZVà + ii^.
88,44 35,36 87,44 39»67 44,83 44,SM) 46,69 49,80 52,04 54,94 57,94 64,06 64,35 67,7^ 74,39 75,48 79,09 83,20 87,50 94,98 96,88 404,54 408,64 444^95 447,48 4^,24
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153. Tension des vapenrs des divers liquides* — On voit, dans le tableau précédent, qu'au point d'ébullition la vapeur d'eau a une tension qui fait équilibre à une pression atmosphérique ; cette propriété est tout à fait générale : la tension de la vapeiu* qui se forme par ébullition est toujours égale à la pression qui s'exerce sur la surface du liquide; 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 forte, elle se serait formée plus tôt, rien 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, Dalton 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 loi de Dalton^ et avec la table des tensions de la vapeiu* d'eau, il suffirait d'avoir le point d'ébullition d'un liquide ou la tension de sa vapeur i une température quelconque, pour déterminer sa tension à toutes les températures possibles. Par exemple, l'alcool ayant $on point d'ébullition à 78% la tension de sa vapeur à 113% c'est-à-dire à 35^ au-dessus de son point d'ébullition, serait la même que la tension de la vapeur d'eau à 135% et par conséquent de 2280"°* ou 3 atmosphères, et à 0, c'est-à-dire à 78* au-dessous de son point d'ébullition, sa tension serait la même que celle de la vapeur d'eau à 100 — 78 ou à 22% et par conséquent de 19™™,447. Mak il résulte des observations de plusieurs physiciens que cette loi n'est pas absolument rigoureuse : à de grandes distances des points d'ébullition, elle commence à s'écarter sensiblement de la vérité, et, s'il est toujours conunode de s'en servir lorsqu'on ne veut que des approximations , il serait nécessaire de l'abandonner lorsqu'on voudrait de l'exaclitude. n est donc à souhaiter que, du moins pour les liquides les plus communs, les physiciens dressent des tables de tension pareilles à la table des tensions de la vapeur d'eau.
154. Densité de la vapenr d*eaa* — Entre tous les moyens qui ont été employés pour obtenir la densité de la vapeur d'eau, celui de M. Gay-Lussac paraît le plus simple et le plus rigoureux *, il consiste à chercher directement le poids , le volume, la température et la tension d'une quantité de vapeur donnée. Pour cela, on se sert de l'appareil qui est représenté dans la
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figure 4 (Pl. 10) : c'est un fourneau f sur lequel repose une chaudière c, en fonte, dont le bord 6 a été travaillé de manière à former un plan qu'on ajuste avec un niveau dans la direction horizontale ; g est une cloche graduée, de trois ou quati*e décimètres de longueur, plongeant dans le bain de mercure de la chaudière ; m est un manchon de verre dans lequel on verse un liquide qui enveloppe la cloche dans toute sa longueur, depuis le niveau extérieur du mercure , et qui la recouvre à son sonunet; r est une règle divisée qui se met verticalement au moyen de la traverse ^, dont la face plane se pose exactement sur le bord horizontal de la chaudière. La cloche est pleine de mercure bouilli, et en outre on y fait passer ime petite ampoule de verre a, scellée par les deux bouts et presque entièrement remplie d'eau. On met des charbons sous la chaudière; le mercure, l'ampoule et l'eau du manchon s'échauffent graduellement, et divers thermomètres donnent à chaque instant leur température conmdune. A un certain instant, l'ampoule est crevée par l'effort de la [dilatation de l'eau qu'elle contient; la vapeur se forme au-dessus de la cloche, le mercure est déprimé, et on pousse la température jusqu'à ce que l'eau soit complètement vaporisée, c'est une condition nécessaire. Alors on maintient les choses dans cet état pour accomplir toutes les observations.
V L'eau étant toute vaporisée, on connaît le poids de la vapeur, car on a eu soin de peser l'ampoule vide , et de la peser ensuite après l'avoir remplie ; la différence des deux pesées est le poids de Teau, et par conséquent celui de la. vapeur.
2** Oïl observe le nombre des divisions de la cloche qu'occupe la vapeur : chacune de ces divisions ayant une capacité connue à la température 0, on trouvera facilement, par le coefficient dh dilatation du verre, sa capacité pom* la température où l'on opère, et, de la sorte, on aura le volume réel de la vapeur.
3^ Les thermomètres indiquent la température du liquide du manchon et celle de l'eau vaporisée dans la cloche.
4^ Enfin, on observe la tension de la vapem* au moyen de la règle r. D'abord, on la fait monter ou descendre de manièi'e que sa pointe inférieure vienne affleurer la surlace du mercure de la chaudière, et ensuite on fait marcher le 9oyaM t^ jusqu'à ce que le rayon visuel rase le sommet de la colonne du mercure de la cloche. La longueur qui se trouve entre la pointe et le
âM LIVRE II. -^ eJIA&BUR. ^ FUIIËRE FAXSK
ifoyant est k katMur de la cokMuMe scmieT'ée : &k Ur tëdidt k ^^ on la retrancké de la hauteur actuelle êa bivomètre, pMflMBg^ ment réduite à O, et la difierence est la dépreasion de la colonâe baiométri<|iM ou la force élafifbfne de la vapeisr.- Si eetle favee approchait trop de la tenaon< ihaximfsn y pour ht* teuipA'atwre à lamelle on opère, il faudrait craindre c/ae toute Feau m f&t pÉi» icaporisëe, et chauffer dkvantagSB pour ae ttietire à Ydim de cette ohimce d'erreur.
Ayant ami le poida d'un volmne donné de Ta^ur à vmeft&m*^ përature et soua une pression connues, on en diédnît aisénenc le^ poids d'un cendnafètre eube,> ou le poids spécMqate pour les» cou-' ditions de Texpérienoey c'esl-'à^dire à une tempéracnrd t et âdus^ une pression A. Admettant ensuite cpie les sapeur» sotiit g&ch mises à la loi de Mariette et qu'elleà* ont wê coefficient de dîbK tRtion constant, on en déduit le poids spécifique de la Tapeof à une autre température f et sous une autre pressio» A'^ En effet ûf étant le poids spécifique trouré paor Texpérience pour la tempé^ rature t et la pression A, t/ celui qui correspond k la^ temprfrft^ tifire t' et à la pression k'^ on a alors
,_ h! i+at
CT et o' étant expriifiés en grammes , le Volume eorf espondàHt â 1 gramme, et exprimé en centimètres cubes, sera
*^ *""" / Lf
vs xs h' 1 -^at
De même que ts représente le poids spécifique de la Vapeur par rapport à Feau , u' représente aussi le volume de la vapeur par rapport au volume de Feau , puisqu'il représente en oenti* mètres cubes le volume de 1 gramme de vapeur.
C'est par cette formule que M. (^ay-Lussac a trouvé q^'à la température de 100^ et sous la pression maximum de 1 atmosphère ou de 76^, le Volume de la vapeur d'eau est 1698 fois^ ou en nombres ronds 1700 fois le volume de l'eau^ celle-^ étant prise par conséquent au maximum de detisité.
La densité théorique 0,622, que nous avons trouvée page 250, conduit au nombre 1692 qui diffère assez peu de 1698 , pour que l'on puisse conclure que deux volumes d'hydrogène et un volume d'oxygène donnent en efiet deux volumes de vapeur
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d'eau. Mais il hut prendre garde, comme notis Tarons dëjâ témarque , que la densité relative de deux fluides élastiques n'est constante pour toute température et toute pression que dans le cas où la loi de Mariotte s'applique avec la même exactitude «ux deux fluides, et qu'en même temps les coefficients de dilatation restent invariables , ou varient suivant la même loi. Il est donc présomable qu'en calculant les densités de la vapeur d'eau paf les formules précédentes, comme nous l'avons fait pour ks tableaux ci-après, nous sommes parvenu à des nomlnres qu'il ne &ut jMrendre que comme densités théoriques^ quand les densité réelles auront été déterminées par l'expérience , on trouvera peut-être des écarts considérables, surtout dans les hautes près-* sîons.
n 7 a cependant un fait non douteux , c'est que la densité de la vapeur , prise au maximum de tension , va croissant rapidement à mesure que la température s'élève ; il en résulte qu'à un certain degré de chaleur la vapeur doit avoir une densité qui approche beaucoup de la densité du liquide lui-même. Cette conséquence a été vérifiée et rendue frappante par une e:i^érience curieuse de M. Gagniard de La Tour. Un tube de verre trèsF-fort étant rempU d'eau à peu près au quart de sa capacité| puis purgé d'air, et ensuite scellé, on l'expose à une température ^aduellement croissante; alors, à un certain degré de chaleur, l'eau semble disparaître , le tube est comme vide : mais , en re« froidissant un peu , le liquide reparait presque subitement. On pourrait se fedre une sorte de jeu de ces alternatives d'apparition et de disparition, si l'on ne devait pas, en les répétant, Craindre de dangereuses explosions.
C'est à une température voisine de celle de la iusion du zinc que l'eau se vaporise complètement dans un espace à peu près quadruple de son volume à l'état liquide ; en même temps , elle agit sur le verre , et lui ôte sa transparence en dissolvant sans doute quelques-uns de ses éléments. D'après cela , on peut pré» samer qu'à la température rouge, la densité de la vapeur d'ean à son maximum de tension est peu différente de la densité da Veau liquide, et qu'alors elle a une force expansive de plusieurs centaines et peut-être de quelques milliers d'atmosphères.
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ir et volume de la vapeur eCeaa, au maximium Uji^ar imités la dentUé et te volume de FeoA
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Densité des vapeurs de diverses sabstanees* (Voy. le
tableau de densités, page 251.)
Les densités des vapeurs de tous les liquides ne peuvent pas être déterminées par le procédé que nous venons de décrire; mais l'on doit à M. Dumas un autre procédé dont il s*est servi avec succès dans l'important travail qu'il a publié sur ce sujet {jénn. de Chim. et de Phys.<^ t. XXXIII^ p. 337). M. Dumas prend un ballon à col effilé (Fig. 19, Pl. 10); il j met une ^antité suffisante du liquide qu'il veut soumettra à TeiqperieïM^, puis il chauffe ce ballon dans un bain d'eau, d'acide sulfurique, ou d^alliage fusible. Quand le liquide commence à entrer en â)ullition, Ton modère la température et Ton chauffe aussi également qu'il soit possible toute la surface du ballon , et même ion col effilé. L'ébuUition terminée y on chauffe encore avec les mêmes précautions jusqu'à une température un peu plus élevée; alors on note cette température avec soin , on observe le baro-* mètre, et, d'un trait de chalumeau, on scelle la pointe effilée du ballon. Voici maintenant la série des opératiotts cpii conduisent à la densité cherchée :
V Après avoir préparé le ballon, et avaût d'y mettre le Oofp0 solide ou Hquide sur lequel on veut iîiire Tei^périenee , on le dessèche et l'on en fait une pesée exacte en le laissant ouvert; soient h son poids, d le poids de Tan* déplacé, et c le poids de l'air qu'il contient, ona pour le pmds de la matiàre du ballon
2® Quand , après l'évaporation de tout l'excès du corps qu'il contient, le ballon a été scellé, refroidi, retiré du bain, lavé à l'extérieur et desséché, on le pèse de nouveau ; soient h' son poids, d le poids de l'air déplacé, d le poids de ce qu'il contient , on a aussi pour le poids de la matière du ballon
d'où c'z=.V — i-f-fif — d-^c.
Gomme les detix pesées ne peuvent pas se faii^ de suite , s'il arrive que d soit trop différent de ^, on tiendra compte de la différence d — d\ ce qui sei*a facile, parce que l'on connaît le tirfume extérieur du ballon par la densité du venre et par le jau*
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geage doçit nous allons parier, et aussi parce que Ton doit £iire la peaée dans im air assez sec potir qn'il soit permis de né^get l'influence de la vapeur hygrométrique.
La valeur de c se calcule par la capacité du balkm et paer la température et la pression du moment de la première expërieneé; ainsi nous pouvons regarder c' comme exactement connu.
3® Le poids c' se compose en général de deux parties : de la matière volatilisée , et d'une certaine quantité d'air qui n'a pas été chassée par l'ébullition; pour défalquer le poids de cet air, on prend le ballon après la seconde pesée, on en plonge la pointe dans un bain de mercure^ et on la brise; aussitôt le mercure remplit le ballon , sauf l'espace occupé par l'ah' qui était mélangé ^[vee la vapeur; alors on eriéve encore une pôr^tjon du tube eflBé , jusqu'à ce que Fouverture soît assez large pour que l'on puisse faire passer Tair dans un tt:d>e gradué, afin d'en avoir le volume à une température connue et sous une pression connue. Cela fait, on en calcule le poids, on le retranche de c', et l'on a définitivement le poids de la substance qui était contenue dans le ballon au moment où il a été ferme.
11 y a encore ici mie correction à faire, qui est importante et qui semble avoir été négligée par quelques observateurs : lor»«« qu'il est resté de l'air avec la vapeur, son poids étant déterminé comme nous venons de le dire , il faut en calculer la pression pour la température à laqueUe on a fermé le ballon, en suppo^ sant que, mélangé avec la vapeur , il le remplissait comme elle ; cette pression trotr?ée, il faut la retrancher de la pression baro«» métrique, pour avoir, en définitive la pression de la vapeur ellemême. C'est ainsi que l'on parvient à connaître le poids c\ de la substance qui était en vapeur dans le ballon , sa force élastique A, et sa température t^.
4® Il ne reste plus qu'à faire lé jaugeage du ballon , qui a ici un double objet : c'est lui qui donne le vdtmie de la vapeur, et c'est hii aussi qui donne le moyen de calculer c, ou le poids de l'air qui était contenu dans le ballon lors de la première pesée.
Le jaugeage se fait, soit par les volumes, soit par les poids, comme nous l'avons indiqué (143). On peut à volonté le faire avant ou après l'opération ; comme la eapadté du ballon est au moins de 500 ou de 600 centimètres cubes , une erreur de jau«
geage qui s'élèverait même à 1 centimètre cube n'aurait pas une influence sensible sur le résultat. Représentons par p la capacité du ballon réduite à 0.
6" Toutes ces opérations étant faites , représentons par o' le poids spécifique de la vapeur dans les conditions de Texpérience, et par o son poids spécifique à 0 sous 76, nous aurons
o = — n — \ — r-r « et ci = o • =Tr
d'où il résidte enfin
_c\ 76 \+ah
Pour ceux qui voudront appliquer les formules, nous rapporterons les données d'une expérience sur l'iode faite par M. Dumas.
107«',532, ballon plein d'air sec à 24'» et 0"",767. 110«',025, ballon plein de vapeur et d'air à 186o et 0°*,757. 66'" air mêlé à la vapeur, mesuré siu* l'eau à 22® et 0™,757. 664«',550, ballon plein d'eau à 22^
On trouvera pour la densité de l'iode, par i*apport à l'air, c'està-dire pour cr divisé par 0,0012995, le nombre 8,7873, nombre un peu différent de celui qui a été donné par M. Dumas, sans ^doute à cause de quelques corrections qui auront été faites autrement.
Au maximum de tension, les vapeurs de tous les liquides connus augmentent de densité à mesure que la température s'élève. D'où il suit que tout liquide peut, à une température plus ou moins haute, disparaître complètement dans im espace un peu plus grand que celui qu'il occupe. C'est aussi ce que M. Cagniard de La Tour a fait voir pour l'alcool, l'éther et le sulfure de carbone, n a de plus observé la température à laquelle se produit le phénomène, et mesuré la tension qu'exerce alors la vapeur. Pour cela , il faisait ses expériences dans un tube recourbé, semblable à peu près à un baromètre à siphon (Fig. 4, Pl. 10 a). La branche courte avait 4 à 5 millimètres de diamètre , elle contenait le liquide ; et la plus longue , 1 millimètre seulement ; elle contenait de l'air : mais le liquide et l'air étaient séparés par du mercure qu'on avait d'avance versé dans la courbure quand les deux branches étaient ouvertes ; le mercm'e repoussé par la pression pouvait remplir toute la longueur du tube à air. Les deux
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branches étant scellées, la colonne d'air, de plus en plus réduite, faisait l'office de manomètre, pour marquer la tension de la vapeur ; quant à sa température, elle était donnée par celle du bain d'huile fixe , dans lequel on plongeait l'extrémité inférieure de l'appareil et toute la longueur de la courte branche.
L'instant de la disparition et de la réduction complète en vapeur arrive dans les circonstances et aux conditions suivantes :
Températare Volume de la vapeur Tension de la Tapeur
de par rapport en nombre
disparition. an volume du liquide. d'atmosphères.
Alcool (à 360 Baume).. 2590 3 , 119 atm.
Éther 200 2 37 »
Sulfure de carbone. . . 275 2 . .' 78 »
Loi de Mariolte* — Llqaéfaetlon des naz* — MM. OEr
sted et Despretz avaient fait des expériences pour reconnaître si la loi de Mariotte s'applique exactement aux différents gaz conmie à Fair atmosphérique, et ils avaient constaté que les gaz qui se liquéfient aisément ont une compressibilité croissante. M. OErsted paraissait penser que l'écart n'avait lieu que près du point de liquéfaction ; mais les expériences de M. Despretz lui indiquaient que cet écart se montre dès le conmiencement de la compression. U m'a semblé nécessaire de reprendre ce sujet. La loi de Mariotte est une loi si fondamentale , qu'il importe de savoir quels sont les fluides élastiques qui obéissent à cette loi , et quels sont ceux qui s'en écartent.
Mon appareil est représenté dans la figure 20 (Pl. 10); il se compose de deux tubes pareils de cristal a et i, de 2 mètres de longueur, exactement calibrés, et fixés par leur extrémité inférieure dans un réservoir de fonte rf, rempli de mercure; un tube de fer c établit la communication entre le réservoir d et un second réservoir d! pareillement de fonte. Au sommet de celuici est ajusté un piston plongeur e^ qui s'enfonce et se relève au moyen de la vis /*, qui porte en haut une traverse g^ destinée à la faire mouvoir. Le réservoir d n'est pas complètement rempli de mercure ; il y a en haut un espace h contenant de rhuile ; et c'est seulement dans l'huile que le piston plongeur s'enfonce.
On comprend qu'au moyen de cette disposition , il est facile ,
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ea KNKtitnt la râ, d'exeroer des prenons de plusieurs centaine» d'atmosphères; mais je me suis arrêté à 100 atmosphères, parce ff$!ii est difficile d'ajuster les tubes au réservoir pour qu^ils tien- Wf&at hien , et restent parfaitaanent immobiles sous des pressions beaucoup plus considéraUes.
Le diaoûkre intérieur des tubes était de 2 à 3 milUmèlres.
Avant la graduation , ils étaient effîés à la partie supériei»e , et Ton pouvait plusieurs fois briser et refaire la pointe sans ppodubre un changement appréciable dans les divisions. C'est par Textrémité supérieiu'e qu'ils étaient remplis d'air ou de gaz parfidtement 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 Silbermann, qui m'ont secondé dans ces expériences.
Deux cathétomètres disposés l'un au-dessus de Tautre ser- Ttient à observer les divisions auxquelles le mercure parvenait dans les tiA)es sous les différentes pressions.
Au commencement, les deux tubes manométriques étaient jempïis d'ûr, afin de fsEttre une nouveUe vérification des divisions; ensuite, en brisant la pointe supérieure de l'un d'eux, on le rem{^ssait du gaz que l'on voulait soumettre aux expériences osBuparativement avec fair.
Void maintenant les prindpaux résultats auxquels je suis purrenu :
V Jusqu'à 100 atmosphères, l'oxygène, l'azote, l'hydrogène, le bioxyde d'azote , et l'oxyde de carbone , suivent la même loi de compression que Tair atmosphérique.
1t^ Le gaz sulfureux, le gaz ammoniac, l'acide carbonique et le protoxyde d'azote commencent à être notablement plus compressibles que l'air , dès que leur volume est réduit au tiers ou au quart, et l'on ne peut pas douter que, pour des changements de volume encore moindres , il ne soit possible de constater que déjà ils s'écartent de la loi de Mariotte.
8* Le gaz hydrogène protocarburé et le gaz hydrogène bicwburé ne se liquéfient pas sous la pression de 100 atmosphères, la température étant de 8 ou 10% et cependant ils ont une compi«S6ÎbiIité sensiblement plus grande que celle de Taîr.
Pour donner une idée des variations que la compressibîlilé éprouve, je citerai seulement une série pour chacun des quatre
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contenus dans ce taUeui ont été obtenus de la saîiante. On a dhisé le Tolume i^' obserré sous une cdtaûne yÊtiSMMi, par le rolume v qui était donné par Tair sons la méflue pscuktfi.
On rat que ces (juotients Tont en décroissant pour les quatre gai doflt fl s'agit . et qu'ils décroissent assez régulièrement.
L'acîde carbonique s'e^ liquéfié à 4^ atmoêpbêrts, la température étant de 10* ; le protoxjde d'azote s'est liquéfié à 43 atmo3pbcT«<>. Lk températuie étant à 11*; le liquide paraît être d'une lifi^rt^ paiiûte.
A 10*. le gaz anunooiac s'e<t liquéfié sous 5 atmosphères; le Uquide a une teinte |auiie Terdâtre ties-sensîble.
A S*, le gaz sulfureux s'est liquéfié à i atm. |.
0utt taatt^ les liquefaciîûos que j'ai eu occasion d'obsenrer, fl a too^CMirs été posi^le d'augmenter beaucoup la pression, sans que la totalité du gaz pasbât a l'état liquide ; et cependant je regarde ounme certain quH n'j avait ni air, ni gaz permanent nftdai^ aTec le gaz ^Munis à l'expérîenoe*
Thikrâr a aixacbe Mn mjm à une «rxpérienoe importante : c'est lui qui It pzemkx <rst parvenu a dUenir en grandes mas6es Tacide cari>ooique ^ 1 Vtat liqukde et â l'état Milide. Xoits Tenons de Toir qu'a 1(1* ce ^z m; liquéfie «mis une presston de 45 atmospbtiei. Ce liquide étant ocMMem dans un jéterroir assez ré-
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sistant, si on lui donne issue, peu à peu , en ouvrant un robinet de forme convenable , on obtient des flocons 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 pression 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 effet de 50 ou 60> au-dessous de zéro. Abandonné à luimême au contact de l'air, l'acide carbonique solide ne se liquéfie pas, même dans une atmosphère de 15 ou 20> de chaleur, mais il disparaît peu à peu , la simple évaporation emportant le calorique qui lui est fourni par les corps environnants.
Lorsqu'on a réuni dans un vase isolé un demi-litre ou un litre d'acide carbonique solide , et que l'on y verse de l'éther sulfurique , on compose une sorte de pâte semi-fluide , qui se conserve 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 pâte que j'ai fait autrefois des expériences, et j'ai constaté [Comptes rendus de VAcad, des sciences^ 1837, t. IV, p. 513) :
1® Que sa température observée avec mon pyromètre à air précédemment décrit (150 et 151), est de — 79*; M. Regnault a répété cette expérience en 1849 {Ànn, de Ckim, et de Phys,^ t. XXVI, p. 258); il a trouvé — 78%21.
2® Que la congélation du mercure , ou plutôt sa fusion , se feit^à— 40^5;
3® Que les thermomètres à alcool gradués à la glace fondante et au mercure fondant, marchent d'accord avec le thermomètre à air;
4* Que l'intensité du courant électrique produit par le contact du bismuth et du cuivre , est proportionnelle à la température depuis 80® au-dessous de zéro, jusqu'à 100*^ au-dessus.
L'appareil que Tliilorier avait imaginé à dû être construit phis solidement pour éviter tout danger d'explosion , cependant on a conservé la forme primitive , surtout les fermetures hermétiques et les robinets ingénieux que l'on doit à l'habile inventeur. La nouvelle disposition est représentée (Fig. 10, Pl. 10 a), g^ est le générateur où se produit l'acide liquide, r est le récipient où il passe par une sorte de distillation et d'où on le tire pour le
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soumettre à l'expérience. On enlève d'abord le tube cde et le bouchon a du générateur; on y verse de Teau et du bicarbonate de soude; on y suspend dans un tube de laiton mince, la quantité voulue d'acide sulfurique pour opérer la décomposition, et l'on remet le bouchon à vis. Ensuite on fait tourner le générateur sur ses deux pivots, pour opérer le mélange ; le sulfate de soude se forme, l'acide carbonique se dégage, d'abord à l'état de gaz , se comprime de plus en plus , sature l'espace , acquiert son maximum de tension pour cette température et se liquéfie. Cette forte pression d'environ 60 ou 60 atmosphères n'empêche pas l'action cliimique de s'exercer jusqu'à ce que tout le bicarbonate soit décomposé. Alors on remet le tube cde^ on ouvre les robinets b et f\ la vapeur d'acide afflue avec violence dans le récipient, qu'il est bon de refroidir avec de la glace afin de dépouiller le générateur de la plus grande partie de son acide carbonique.
Enfin on enlève le tube cde^ après avoir fermé les robinets, et l'on adapte l'ajutage qui doit donner issue au gaz. Quand il s'échappe dans l'air, il produit une foule de flocons blancs qui rappellent ceux que donne le zinc chauffé au rouge blanc , au moment où l'on ouvre le creuset ; quand on veut le recueillir on emploie le récepteur de Thilorier (Fig. 11 ), que l'on tient par les manches m, à double enveloppe; les deux parties de ce récepteur se réunissent à baïonnette; l'une d'elles porte une douille n qui reçoit le bout de l'ajutage , et une lame courbe /, contre laquelle frappe le gaz au moment où il pénètre à l'intérieur; il prend ainsi un mouvement très-rapide de rotation, qui le façonne en boule de la grosseur d'un œuf. On le jette dans une capsiJe de porcelaine, on verse à l'instant de l'éther qui forme avec lui la pâte dont nous avons parlé; il faut souvent plus de quinze ou vingt opérations pour en avoir un demi-litre. Alors on peut congeler presque subitement plusieurs kilogrammes de mercure , et faire toute la série des expériences qui exigent une température de 79* àu-dessoùs de zéro.
M. Faraday a publié récemment {Arm, de Chimi et de Phys.^ t. XV, nov. 1845) une nouvelle série de recherches importantes sur la liquéfaction des gaz et leur solidification. Il s'est appliqué surtout à soumettre ces corps en même temps à une forte compression et à un refroidissement conûdérable. La compression Aait produite par un système de deux pompes de diamètres dif- I. «0
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téientSj et le fixûd le jJbs iatense était obtenu en mettant sous ia cloche d'une bonne machine pneumatique la pâte d*acide carbonique et d'éther dont nous venons de parler, et qui , exposée naturellement à Tair, donne déjà une température de 79 à 80^ au-dessous de xéro* Les degrés de froid que Ton peut produire ainsi dépendent de Tacùvité que Ton donne à la machine, puisqu*en rédinsant de plus en plus la presâon, Ton fa- Tonse réyaporation et par conséquent le refroidissement. Voici les températures en degrés centigrades et les pressions con^es- .pondantes sous la cloche de la machine pneumatique, exprimées ^1 millimètres :
PfttMlOll.
Pression.
Teinperatarc .
Pression
"~" vO ' • t • (
M. Faraday ne dit pas quelle était la température ambiante; mais puisqu^il a dà réduire la pression à 492"*'°, pour obtenir **— 80®, je suis porté à croire que la température ambiante était tassez éleyée , puisque j^avais obtenu ce degré de froid ou à peu |wès en opérant à Tair libre, dans un milieu ambiant qui était à 3 ou 4^ au-dessous de zéro.
A — 80®, sous une pression inférieure à 1 atmosphère, M. Faladay a obtenu à Tétat liquéfié ou à Tétat soUde les gaz suivants :
Chlore. Hydrogène arséniqué.
Cyanogène. Acide iodhydrique.
Àjnmoniaqae. Acide hromhydrique.
Adde sulfhydrique Acide carbonique.
Toici les points de fusion qu^ a observés poiu* les gaz qui ont pu être solidifiés :
Gaz. Fosion. Gax, Fnsion. Gaz. Fusion.
Cyanogène *-86* Oxyde de chlore. —•60' Acide sulfliydrique. . — 86^
Acide iodhydriqne... ^ 61 Ammonbqne. ... -—75 Adde brombydrique. — 8 Acide cazboniqiie* , « —68 Acide anlfoxeu. • —76 Protozyde d'azote... — 400
Les six gaz suivants n'ont pu être solidifiés même à — 11 tf*.
Gaz ol^fiant. Hydrogène protophosphozé. Acide chlorhydriqne.
Acide flttoolicifne. .Acide Ûmahatiique, Hydrogène arscuiqué.
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Les cinq gss dans Iciqnch f avais recomiu la màne U de compressibilité q«e dansFaor, sanoir, faydrogène, ox^rgène, oinpde de carbone, azote et bioxyde d'azote, n'ont donne à M. Fmtt^ day aucun signe de liquéfaction, comme on pouvait s^y attendaa, et cependant il les a maintenus à — 110* : les deux premiers sous 27 atmo^lières, les deux demieES sous 50 atmosphères, et Toi^de de carbone sous 40. ^
Le tableau suivant contient pour les gaz liijuéfiés les diverses tensions qu^ils ont manifestées, exprimées en atmosphères, et les températures correspondantes, exprimées en degrà centigrades.
oléEaBt.
cazboaîq.
d'aaote.
CAS
4iA '
Jê
M. Faraday a pareillement obtenu les résultats suiyants pour trois des gaz qui se liquéfient le plus facilement.
Gaz suUureax. Cyanogène. Ammoniaque.
Tcmpcrature. atm. atm. atm.
M. Natterer a obtenu des volumes assez considérables de protoxyde d'azote liquide en suivant le procédé que Thilorier avait d^abord employé pour Tacide cai*bonique , c'est-à-dire au moyen d'une pompe de compression. Son appai*eil, perfectionné par Bianchi, est représenté (Fig. 8, 9, Pl. 10 a), û, réservoir qui reçoit le gaz comprimé, vu en place (Fig. 8) et beaucoup plus en grand (Fig. 9); A, enveloppe où l'on met un mélange réfrigérant; c^ corps de pompe; dy tige du piston; un coui*ant d'eau rafraîchit sans cesse le corp9 de pompe , qui sans cela s^échaufFerait beaucoup; «, tube d'aspiration, par lequel la pompe prend le gaz dans de grands sacs de tissu imperméable où il a été recueilli ; on connaît approximativement le volume qu'ils contiennent ; m , manivelle adaptée au volant qui sert à donner le mouvement à la pompe.
Le réservoir a une capacité de 7 ou 8 décilitres; quand il a reçu assez de gaz pour être à peu près plein de liquide , on le dé\'isse , on le dispose sur une table , et au moyen de l'ajutage d'échappement qui est vu en haut (Fig- 9), on reçoit le liquide dans des vendes, ou plutôt dans des tubes d'environ 2 centimètres de diamètre. Ces tubes doivent être tenus dans des flacons dont l'air est desséché par quelques fragments de chlorure de calcium (Fig. 13).
Le protoxyde d'azote liquide se conserve ainsi dans l'air ambiant, et s'y maintient à une température fixe; les thermomètres à alcool que j'avais gradués en 1837, en prenant pour points de repéré la pâte d'acide carbonique et le mercure en fusion, m'ont indiqué une température de — 88*,5; M. Regnault a trouvé — 88®. C'est là le point d'ébullition du protoxyde -d'azote, sous la pression atmosphérique; ce liquide se trouve
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dans Tair ambiant à peu près comme ferait de Teau dans une étuye chauffée à envii-on 200^; refroidie par une ébullition con tinue, elle se maintiendrait à 100^, par conséquent de 100^ plu froide que l'air de l'étuve.
Le mercure qu'on laisse tomber en filet mince ayec une pipette, dans le tube de protoxyde d'azote, se gèle rapidement, formant au fond du tube une masse cylindrique (Fig. 13).
LVau se gèle à la surface du protoxyde, mais il faut la yerser en fines gouttelettes ; à raison de sa grande capacité pour la chaleur, elle réchauffe trop vivement le liquide, qui ferait explosion s'il recevait à la fois un volume d'eau d'un demi-centimètre cube.
On sait que le protoxyde d'azote entretient la combustion presque aussi bien que l'oxygène; son état liquide et sa basse température ne lui ôtent pas cette propriété; aussi en jetant dans le tube un fragment de charbon allumé , sa combustion devient extrêmement vive au moment où il touche le liquide (Fig. 13). On a ainsi, dans un petit espace, presque au même point , les plus grands degrés de chaleur et de froid que nous puissions produire : la surface du charbon flottant qui est à environ 2000* et celle du liquide sur lequel il repose qui est à — 88* •
157. Des Tftpeam mélaiigées avee les gmm» — Les liquides qui ne se combinent pas chimiquement peuvent bien être mêlés pendant quelques instants , mais ils se séparent peu à peu , et se d^^gent l'un de l'autre pour se superposer dans l'ordre de leurs densités, comme l'huile se superpose à l'eau. Si les gaz et les vapeurs avaient des propriétés pareilles, tout serait changé sur la terre : on verrait, par exemple, les vapeurs qui se forment à la surface des eaux s'élever comme des ballons , en vertu de leur légèreté^ spécifique; et, poussées de la sorte jusqu'aux dernières couches de l'atmosphère ^ elles en sortiraient par leur élasticité pour se répandre de toutes parts dans le vide ; f évaporation étant continuelle, cette ascension se renouvellerait sans cesse; à la fin, les lacs et les bassins des mers seraient à sec, et toutes les eaux de la terre seraient suspendues audessus de l'atmosphère.
D est donc visible que les fluides élastiques, dans leurs mélanges , n'obéissent pas, comme les liquides, aux lois de la densité. Cette vérité fondamentale a été mise hors de doute par une expérience directe. Berth^t avait fait descendre dans les caves
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de rObêenratoire detix balloiift séparés par un robinet : l'un était, plein d'hydrogène, et Tautre d'acide caiiionique, à la même presiion; après les a^oir disposés^ Tbiydiogène en haut et Tacide: carbonique en bas, on attendit longtemps ayant de tourner le. reibinot poiur établir la communication. Les deux gaa étaient certainement à la même température , dans le repos le plus absolu et à Vabri de toute agitation. Cependant le mélange se fil^ aaseft promplement : la moitié de Thydrogène , malgré sa légèreté, descendit dans le ballon inférieur, et la moitié de Tacide carbonique, malgré sa densité, s'éleva dans le ballon supérieur. Ainsi , chacun d» gaz pénétra Vautre, et s'étendit, par sa force expansîve, pour occuper tout Tespace qui lui était offert : ai diRiblant de volume, diacun eut son âastirité réduite à moitié; mais Télasticîté totale resta la même ^ c'est-à-dire égale à hk somme des élasticités partidles»
Ce qui anive pour deux gaa mâangés arrive pour un jhm grand nombre^ et le principe général du mâange des fluides Mastiques est le suivant : Lttrâquom mccmmul^ dams le memm etpace tlh'êrt /Imides èl^tsti^mts qm jour sans action ckimiqmej chtcfÊM se répand dans ttnUie fèia^Me de cet espnce^ et rélaa^ticifé du mélange est èfoie à la somme dos clastieUcs qse premb^ait chacwn des flmides^ s^il êtoM seul.
Cette vérité peut être constatée pour les vapeurs, au movcn de Tappaml suivant : f (Fi«. 5, Ih.. lO"" est nn tube lai^ et gradué , pi'tttant à chaque extrémité un robinet 4)0 fer ; le roliinet superietir ;r n est pas percé de part en part i, il est seulenKni creuse^ et s'appelle^ pour cette raison, rohinet à cnpsule, A m pntie inférieure^ le toibe t tamnumqm au tnlx" / , qui est plus long et plus étroit. On peut enlever le rol^inct supmeur po^ tùre passer dans FiqipaMril un courant d air sce ; alcvrs on remci le velnnet^ on -vene du mercure par la )u*«iH^be oiiTerte, oe iecliee |^ns on moiBB pour faîne sortir Tait oxinnlam . et Yam arrive aî cmtnt à avuur^, dans le gnmd tnW f , do Vair sec ae trouve sous la preninn aUBOiphâique. I\nwnt4^ on met liquide an-dessus du robinet à capsule^ on loumr «-«e Ifluytmia dans le aiâae ao» pour finir tomlier Ir liquide jf à fomtt « et ToB eineivc les phénamènes :^uivanlH. On vok le bainerpen à peu. Hues kaiiouent quand on n apte pas. k ^«eev » imne ètam ïsmm et «e torme
GHAP. n. -^ MÉLANGE DES VAPEUKS ET DK GAZ. Sli (W dans le vide ; ce qu'on pourrait conchire aussi des évapo* sdons qui se fout librement dans ratmoq[>hère. Mais, ce qû Ht curieux à observer , c'est que cette vs^ui* a un mA-Kîmiaiiri la tension, et un maitimum qui est daôis Tair exactement B même que dans le vide. En effet, si Ton verse du mer-* ane par la branche ouverte pour ramener le mélange gazeux L Km volume primitif, on voit que sa force élastique est plus prande qu'elle n'était d'abord d'une quantité qui est précisé* Dent égale à la tension maximum de la vapeur, pour la tempeature où l'on opère. On arrive encore à la même conclusion, orsqu'on fait passer le mélange d'air et de vapeur à des près* ions plus fortes, en versant une nouvelle quantité de mercure Mur la petite branche , ou, lorsqu'on le (ait passer à des prèsions plus faibles , en ouvrant le robinet pour laisser sortir du nercure. Dans tous les cas, en tenant compte des variations le volume que l'air éprouve, on voit que, constamment, la orce élastique du mélange est la somme des forces élastiques de air et de la vapeur.
L'appareil que nous venons de décrire ne peut pas servk isément pour les liquides qui ont, comme l'éther et l'alcool, i propriété de dissoudre les corps gras , parce qu'en traversant es robinets supérieurs ils dissolvent la graisse qui les enduit, et 'appareil fiiit. M. Gay-Lussac a remédié à cet inconvénient en opprimant tout à fait les robinets supérieurs. Son appareil est eprésenté (Fig. 6, Pl. 10). On le remplit aux trois quarts de nercure, en l'inclinant convenablement. L'air qui occupe sa •arde supérieure est d'abord sous la pression atmosphérique; lors, on verse le liquide dans la petite branche ouverte, on Diurne le robinet inférieur pour faire échapper un peu de m^v nre , et le liquide de la branche ouverte est bientôt aspiré dans ft branche fermée ; cela fait , on verse de nouveau du mercure lans la branche ouverte pour ramener le mélange d*air et de apeur au volume même qui était primitivement occupé par air seul , et l'on observe l'excès de pression , qui est la force fatftique de la vapeur du liquide pour cette température.
J'ai fait construire à M. Ruhmkorff un appareil qui offire nelques avantages pour varier les expériences sur ce sujet : il st représenté (Pl. 10 a, Fig. 16, 17). a est un réservoir empli d'huile de pied de bœuf, qui est peu altéraUe à l'air; b
et c j deux tubes qui communiquent avec lui , le premier trèscourt reçoit la pression , le second ayant au moins un mètre de longueur donne la mesure de la pression par la hauteur de la colonne soulevée ; ^, un piston plongeur qui pénètre plus ou moins dans le liquide : la vis t^ le fait monter ou descendre ; /*, doche de métal, portant un robinet à capsule g^ et une che- TÎlle latérale h pour établir la communication entre Fintérieur et Textérieur; cette cloche couvre le tube ft, elle s'adapte à vis. Lorsqu'elle est en place , on fait mouvoir le piston d poiu* amener le liquide à ses deux repères de niveau dans les tubes b et c; on ferme avec la cheville A, alors on fait entrer le liquide par le mouvement du robinet g^ il tombe sur un papier sans colle disposé à cet effet; à l'instant la vapeur se forme, et par le mouvement de la vis if on maintient le niveau de Thuile à son repère dans le tube b. Quand Tespace est saturé , la hauteur de la colonne soulevée dans le tube c donne la mesure de la pression.
Du fait général qui est établi par ces expériences, il résulte que la vapeur d^eau, par exemple, se comporte dans Tair comme dans le vide, avec cette seule différence que dans l'air l'équilibre de tension s^établit lentement, tandis que dans le vide il s'établit presque instantanément. Ainsi, aux températures de — 10*, 0*, 10% 20% 30*, un mètre cube d'espace vide est saturé de vapeur quand la tension est en millimètres 2,6; 5,0; 9,5; 17,3; 30,6; de même, un mètre cube d'air, pris à ces températures dans les plaines ou sur les montagnes, sera saturé d'humidité lorsque la vapeur y aura acquis les mêmes tensions. Or , en jetant les yeux sur la table des densités de la vapeur, page ççç, on voit que les poids correspondants sont respectivement en grammes : 2,9; 5,4; 9,7; 17,8; 29,4, c'està-dire qu'un mètre cube d'air à 30^ peut contenir presque 30 grammes de vapeur; s'il n'en contient que 15, il paraîtra très^seCy tandis qu'avec ce même poids, à 20*, il paraîti^a trèshumide, parce qu'il sera près du point de saturation. Voilà pourquoi l'air semble se sécher à mesure qu'il s'échauffe. ( Voy. VHj-grométrie ^ t. II, liv. VIII, Météorologie. )
La vapeur , mélangée avec un autre fluide élastique , se condense par deux causes , comme la vapeur isolée dans le vide , savoir : par un excès de pression, ou par un abaissement de
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température. Ainsi, Tair atmosphérique étant, toujours humide , surtout dans les basses régions qui avoisinent la terre , si Ton. prend , par exemple , un litre d'air à la température de 20^ , sous la pression ordinaire de 760"^™ , et que la Tapeur, pour sa part, supporte 10™°' de cette pression, l'espace ne sera pas satiu^ d'humidité; mais, en comprimant ce mélange gazeux, on augmentei*a la tension de la vapeur aussi bien que celle de Tair , et on les augmentera proportionnellement jusqu'à ce que la yapeur atteigne sa tension maximum; alors, si on exerce une compression plus grande , la vapeur sera condensée en par*^ tie et se déposera sous forme de rosée sur les parois du vase. De même , en reprenant le même litre d'air , si on le refroidissait au lieu de le comprimer, on verrait encore la vapeur se condenser , et au même degré de refroidissement que si elle était seule et sans mélange d'aucun gaz. Eu généndisant ce& conséquences , on voit que , dans un espace donné , dans un litre, par exemple, on peut renfermer autant de substances gazeuses que Ton voudra, sans que ces substances se gênent l'une l'autre : il faudra seulement exercer une pression égale à la somme des pressions que chacune d'elles peut supporter. Et si un tel mélange était soumis à des pressions croissantes ou à des degrés de froid de plus en plus intenses , il présenterait des phénomènes curieux par la Uquéfaction successive des divers éléments, qui s'arrangeraient ensuite suivant l'ordre de leur densité.
Les mélanges gazeux présentent une question théorique trèsimportante, c'est la question de savoir si les molécules de diverses natures exercent une pression l'une sur l'autre ; si , par exemple, les molécules d'air pressent les molécules de vapeur d'eau , et réciproquement. Tout semble indiquer qu'il n'y a de réaction mutuelle qu'entre les molécules de même espèce : cependant nous verrons , en étudiant la propagation du son dans les mélanges de cette nature , qu'il y a une communication uniforme de mouvement vibratoire , qui suppose une action à distance entre toutes les molécules sans distinction.
Pour compléter ces notions générales , nous indiquerons plusieurs problèmes qui peuvent se présenter dans la pratique.
l"" Étant donné un vase extensible^ contenant un volume v de gaz, qui exerce une pression p contre les parob, on de-
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mande quelle presâon il exercera si Von y fait passer un fiqidde dbnt ta yapeur sature Fespace avec une tenâon maximum représentée par f,
La pression devienAa évidemment /?-+•/'.
2** Étant donné un vase indéfiniment extensible , contenant mt volume ç de gaz , sous une pression p , déterminer le volume qu'il prendra si Ton y fait passer un liquide dont la vapeur sature l'espace avec une tension maximum représentée par /*; on suppose que ni la pression extérieure /y ni la température ne changent pendant cette expérience.
A mesure que la pression intérieure augmente par la formation de la vapeur, elle diminue par Pexpansion du gaz, et, oonmie elle doit pour Féquilibre rester égaJe à la pression extérieure/> , il faudra, puisque la vapeur supporte /"pour sa part , que le gaz supporte/? — /*; donc le volume i» s'accroîtra au point
de devenir — ^-j- P—f
3« Un mélange gazeux a une force élastique /i à la température t; il prend une force élastique j?' à la température f^ sans que son volume change sensiblement : on demande s'il s'est fermé des vapeurs ou s'il s'en est précipité..
S'il n'y avait aucime vapeur de développée ou de condensée,
la pression deviendrait r-^t — ainsi , p' — p 7^- — sera la force élastique de la vapeur perdue ou gagnée.
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CHAPITRE m
De rÉbidlition et de PÉvaporatiQn.
158« La transformation des liquides en fluides élastiques s^appelle en général vaporisation. Les liquides se vaporisent par ébullition , c'est-à-dire quand les vapeurs se forment au sein de la masse; et par épaporation, c'est-à-dire quand elles se forment à la sur£ice.
Lorsqu'on observe Tébullition d'un liquide, on ne voit es général qu'un mouvement plus ou moins rapide qui mêle toutesles parties de la masse et qui les agite dans tous les sens ; maisquand on &it l'expérience dans un vase de verre , on aperçoit la cause toujours changeante qui produit les mouvements^ On reconnaît que des bulles de vapeur se forment sur les parois, échauffées du vase, qu'elles s'élèvent en vertu de leur légèreté , et qu'elles viennent éclater à la surface : elles sont d'abord petites aa mcHoent où elles se forment, mais elles prennent du volume à mesure qu'elles s'élèvent; et celles qui partent des points du vase les plus chauds, sont celles qui se succèdent avec le plus de rapidité. Pour que ces bulles puissent se former et s'élevcF au milieu de la masse liquide qui les presse de toutes parts, il £auit évidemment que la vapeur dont elles se composent ait une tension égale à la pression environnante ; c'est là ce qui détermine les points d'ébullition des différents liquides , et aussi les points d'ébullition du même Hquide soumis à des pressions différentes. Ainsi, la première condition de l'ébullition est que la température soit assez haute pour que la force élastique de la vapeur puisse vaincre toutes les pressons qui se font sentir dans la masse Uquide. La seconde condition, comme nous l'avons déjà vu , est que la vapeur trouve à absorber le calorique latent nécessaire à sa formation*
De la première condition il résulte que tout ce qui £ût vsorier la pression du liquide ou la tension de la vapeur (ait changev ajQssi le point d'ébulUtion; et il résulte de la seconde que la ra-»
pidité de l'ébullition dépend seulement de la quantité de chaleur qui est fournie aux parois extérieures du vase dans un temps donné, et qui peut passer de là aux parois intérieures, puis à la portion du liquide qui se vaporise. Ces deux conséquences exigent quelques développements.
1S9. Du point d'ébuiueioii. — 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 cohésion du liquide et la nature du vase qui le contient exercent aussi quelque influence , mais dans des limites très-restreintes.
Inflaenee de la pression. — Au niveau de la mer, sous la pression ordinaire de 760™™, l'eau bout à 10(y*; 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 ébullidon à la températm*e pour laquelle la tension 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, son point d'ébullition sous une pression donnée sera facile à trouver, puisqu'il sera toujours le degré de chaleur qui donne à la vapeur une tension maximum capable de vaincre cette pression. Réciproquement, on pourra faire bouillir un Uquide à une température donnée, puisqu'il suffira toujours de diminuer la pression au point qu'elle soit moindre que la tension du Uquide pour cette température.
Par exemple, sous une pression de 30™™, l'eau doit bouillir à 30^, puisqu'à cette température la tension de l'eau est un peu plus grande que 30™™; sous une pression de 10™™, l'eau doit bouillir à 11®, et, sous une pression de 6™™, l'eau doit bouillir àO.
Ces conséquences se vérifient facilement de la manière suivante : on met de l'eau à 30^ dans un vase de verre sous le récipient de la machine pneumatique , et après quelques coups de piston , quand l'éprouvette ne marque plus que 30™™ de tension, l'ébullition commence avec une grande force, comme si l'eau était sur un feu très-vif et soumise à la pression de l'air. Cette ébullition cesse bientôt , parce que la vapeur remplit le récipient et presse la surface liquide ; mais | par de nouveaux coups de
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piston , on enlève la yapeur comprimante et on fait recommencer rébullition. Avec nos machines ordinaires, il serait impossible de fisdre bouillir de l'eau à 0, puisqu'il serait impossible de maintenir le vide à 5°^"^, à cause de la yapeur qui s'exbale sans cesse de la surface du liquide.
L'appareil qui est représenté (Fig. 15, Pl. 10), montre ces phénomènes d'une manière encore plus frappante. C'est un bal^ Ion a à long col, fermé par un bouchon b. Ce ballon est à moitié plein d'eau ; on le met en pleine ébullition , et , quand tout l'air est chassé , on met le bouchon b ; ensuite on le tourne dans la position que représente la figure. Lorsqu'il est abandonné à luimême, on n'observe pas d' ébullition sensible, cela est tout simple : mais si l'on verse à la parde supérieure de l'eau froide, alors rébullition se manifeste à l'instant avec beaucoup de force. L'eau froide fait bouillir l'eau du ballon , parce qu'elle condense la vapeur et diminue la pression qui s'exerçait sur le liquide. On peut même se donner ainsi le spectacle d'une ébullition sans feu qui dure des heures entières.
La variation du point d'ébuUition a aussi été vérifiée par des expériences directes sur les lieux élevés, dans les Alpes, dans les Pyrénées et sur d'autres montagnes.
L'eau bouillante n'est donc pas également chaude dans tous les lieux de la terre , et par conséquent elle n'est pas également propre aux usages domestiques et à la préparation des aliments. A Quito, par exemple, Veau bout à 90^, et cette température est beaucoup trop basse pour cuire certaines substances qui peuvent être cuites à 100*.
Le tableau suivant contient les lieux habités du globe qui sont à la plus grande liauteur au-dessus du niveau de la mer, et les températures correspondantes des points d'ébulUtion de l'eau.
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PoiaU fébuUition dtuts let Uaue babMs les plus ébpét.
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Dans un même Heu le baromètre éprouvant, des variations continuelles, il en résulte que le point d'ébulliûon change à chaque instant. Pour Paris, lesliauteurs extrêmes du baromètre observées depuis 30 ans ayant été 719™" et TSl"" , on voit que le plus haut degré d'ébidlition , correspondant à 781 ™°', a été environ 100^,8; et le plus bas, correspondant à 719, d'environ 98^,5. Il est facile de voir comment on -doit tenir compte de la hauteur du baromètre au moment où l'on marque le point d'ébullition sur Téchelle d'un thermomètre.
M. Walferdin, à qui on doit des recherches extrêmement inr téressantes sur les thermomètres (voyez la Météorologie) a imaginé un thermomètre très-ingénieux et très-exact pour déterminer la température de l'ébullition de Teau dans les diverses locahtà, et par conséquent les pressions atmosphériques -correspondantes ; cet appareil est représenté (Fig. 21, Pl. 8). On voit que le milieu de réchelle, au heu d'être en tube fin, «st en réservoir; ainsi le thermomètre marque 5 ou 6^ près du zéro, et 8 ou 10* autour du point de TébulUtion* Par cet artifice on lui donne une grande sensihiUté et peu de longueur. Ce petit apparefl, û portatif, semble bien plus commode que le baromètre pomr voyager dans les montagnes et poor déterminer des hauteurs; mais lorsqu'on prend garde qu'un dixième de degré de difBt rence dans le point d'ébuUition correspond à environ 2 mil«limètres de hauteur barométrique , et que d' ailleurs les thermomètres les plus soignés restent exposés à un déplacement du zéro, on comprend qpe le baromètre consente de réels avantages. Fahrenheit avait eu déjà l'idée de construire des thermomètres raccourcis en soufflant un renflement vers le milieu de
la tige.
Cependant je donne ici la table dressée par M. Regnaidt, pour cet objet {Jnn. de Chini. et de Phys., t. XIV, jum 1845); elle servira en même temps à indiquer comment se doivent faire les corrections lorsqu'on gradue des thermomètres 50us des pressions qui ne sont pas de 760'
kinin
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Table de* tensions de la vapeur d'eau , de 8S à 101 degrét.
itillimètres ,
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Lorsqu'on augmente la presûon au lieu de la <lmiinuer, oa retarde Vt'hutliticjii, et on peut la retarder indéBuiment eo augmentant indéfiniment la pression. C'est ainsi que dans l'appareil û connu «DUS le nom de marmite à Paoin ou de ttigesteur
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de Papin , on peut élever leau jusqu'aux plus hautes températures sans la foire bouillir. Cet appareil (Fig. 16, Pl. 10} n'est autre chose qu^un vase cylindrique de bronze ou de fer dont les parois sont capables d'une grande résistance. L'ouverture en est petite , et on la ferme avec ime soupape sur laquelle on met des poids , de manière à produire une pression de quarante ou cinquante atmosphères suivant la force des parois. L^ébullition est impossible , puisque la vapeur qui se forme au-dessus du liquide exerce une pression toujours suffisante pour Tempécher. Mais lorsqu'on ouvre la soupape , l'eau s'élance en vapeur avec une telle impétuosité qu'elle forme un jet de huit ou dix mètres de hauteur; en même temps, le vase est fort refroidi à cause de la chaleur qu'il a dû fournir à l'eau pour sa vaporisation.
Le digesteur fut inventé par Papin, vei*s le milieu du dixseptième siècle; il servit alors à une foule d'expériences curieuses : soit pour montrer la puissance mécanique de la vapeur; soit pour montrer la puissance dissolvante de l'eau , maintenue liquide à des températures plus hautes que 100^.
U autoclave est un appareil de même genre que le digesteur de Papin ; mais comme il est destiné à supporter seulement des pressions de 5 ou 6 atmosphères , il peut avoir de très-grandes dimensions. Ce qui le distingue, c'est son couvercle elliptique^ placé en dedans et plus large en tous sens que l'ouverture qu'il ferme ; la vapeur le presse et le fait joindre d'autant mieux que sa tension est plus grande; ainsi, l'appareil se ferme de lui^ mênie. La figure 14 (Pl. 10 a) représente un autoclave de petites dimensions, très-commode dans les cours publics; c'est une sorte de chaudière à vapeur portative avec laquelle on peut feire toutes les expériences ; pour cela on adapte successivement divers raccords au tube a par lequel s'échappe la vapeur. On s'en seit , par exemple , pour montrer comment l'eau se chauffe au moyen de la vapeur, et pourquoi il se fait alors un bruit si considérable, à rexti*émité du tube.
Dans une masse liquide très-profonde , outre la pression qui s'exerce à la surface , les molécules du fond supportent encore toute la pression due à la colonne liquide supérieure. Ainsi , dans une chaudière pleine d'eau , de dix mètres de profondeur, les couches du fond supportent deux atmosphères , et par conséquent les bulles de vapeur ne peuvent s'y former, à moina que 1. «i
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la lempérature ne acnft de lii* ; c est donc là le point d'dbnUi-» tkm de Teau pour cette profondeur. Mais les couches sapera cielles ne pouvant ^re qu'à 100* , il arrive que les couches dn fend s'âèvent sans cesse, à canse de leur dilatation; quVUes fennent des bulles de vapeur à cause de rabaissement de la pression, et, par conséquent, qu'elles se refroidissent et passent PKXXSsivement par toutes les températures, depuis 121* jus- ^*à 100*. Dans les vases qui n'ont même que quelques déâpmètres de profondeur, il se produit un phénomène anak^ue, avant que TébuUition commence. Les couches du fond prennent anx parois du vase assez de dialeur pour se vaporiser , de pe» tiles bulles se forment et s'âèvent ; mais , en gagnant les coopches supérieures qui sont encore trc^ froides, elles se condensent subitement. De là ce bruit singulier qui précède de qndques instants TâMillition des liquides. On s'en assure aisément en fijsant Texpérience dans des ballons de vene , car on les bulles se former, s^élever un peu, et disparaître tout à ; on dit alors que le liquide chamte^ et qu'il ne tardera à bouillir.
AaMsvfttBi, — L'expérience suivante (Fig. 15, Pl. 10 a) est àiiMhni'f à montrer en même temps, comment se frdt le vide par râbullition , et comment la tension de la vapeur cjiange avec la température. Avant que 1 eau soit bouillante dans la cornue a , il se dégage des buUes à 1 extrémité d du tube dans le vase ef^ meA un mélange d^air dibté et de vapeur. Ces bulles deviennent phis grosses et plus fréquentes quand rebullition coo»- ■Mmce ; cependant elles se dégagent encore , sans £ure beaucoup de bruit et sVâèvent à la surÊKre* paire quVUes sont mélangées de beaucoup d^air. Après un certain temp», elles se forment cnrore , plus ou moins volumineuses, mais elles cessent de s éle^ ver: on les voit disparaître à Tinstant, avec le bruit sec Jm marteam d'emi ; c est un signe qœ lair est complètement chassé, et que la vapeur se condense brusquement an contact de Tean froide. Alors cm retire le feu ; le Bquidle s'âève peu à peu dans fetnbe éc^ fanlcintint et par oscillations; arrivé prvs du cotide r^ il ofidlle encore plus; pois* tout à coup il s^elà^ia^ en jet dam lacanHBe qui se remplit en un instant du liquide qui «>taît daiK levasec/:
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point d'ébullition d'un liquide n'est pas changé par des corps étrangers qui sont mécaniquement suspendus dans sa masse ^ comme les parceOes de sable dans Teau ; mais il est presque toujours changé par les corps qui sont chimiquement combinés avec sa substanoe.
M. Legrand a fait des expériences très-intéressantes sur les dissolutions salines; le tableau siÙTant contient les résultats anx-^ quels il est parvenu.
Tableau des points d'ébullition de diperses dissolutions saturées et des proportions de sel correspondantes.
DÉSIGlfATIOIf
DES DISSOLUTIONS
Chlorate de potasse
Chlorure de bariam
Carbonate de soude
Phosphate de soude
Chlorure de potassium
Chlorure de sodium
Hydrochlorate d*ammoniaqne
Tartrate neutre de potasse
Nitrate de potasse .
Chlorure de strontium
?(itratc de soude
Acétate de soude
Carbonate de potasse
Nitrate de chaux
Acétate de potasse
Clilorure de calcium
Nitrate d^ammoniaque
QUANTITÉS
d*â>uUition
de Ml
en degrés
qm saturent
centiffradcs «
infini.
M. Legrand ne s'est pas borné à déterminer avec soin le point d'ébuUition d'une dissolution d'eau saturée; mais il a aussi fait des expériences très-nombreuses et très-précises, afin d'obtenir les proportions de sel qui sont nécessaires pour produire des retards d'ébullition de 1% 2% etc., jusqu^au point de saturation.
Le tableau suivant est en quelque sorte un résumé de son
Ttibleau des retards des points ttébullilion d'après les expériences de M, I^pm professeur d'astronomie à la Faculté de Montpellier.
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Lorsqu'un liquide est combiné avec un autre liquide , plus ou moins volatil que lui, il y a encore changement dans le point d*ébullition; mais alors la vapeur qui se forme n'est souvent qu'un mélange, en diverses proportions, des vapeurs des deux liquides. Ainsi, Talcool avance le point d'ëbullition de Teau, Facide suUiirique le retarde, et, dans les deux cas, les vapeurs sont simplement mélangées, quoique les liquides soient chimiquement combinés.
laflaenee de la eoliéslOB du Uqvlde et de la natvre dv vase* — L'eau bout un peu plus tard dans un vase de verre que dans un vase de métal, et en même temps l'ébullition se foit par soubresauts très-violents ; d'autres liquides présentent des phénomènes analogues, et ces soubresauts paraissent d'autant plus violents qij^ le liquide présente plus de cohésion et qu'il exerce sur la matière du vase une action moléculaire plus grande. Il suffit souvent de jeter dans un vase de verre un morceau de métal, ou quelques poudres métalliques , pour rendre l'ébullition très-régulière.
A ces foits, qui avaient été signalés par M. Gay-Lussac, un habile physicien de Genève, M. Blaix^t, vient d'en ajouter d'aiH très qui ne sont pas moins remarquables ( Biblioth. de Genipe^ 1 842 , t. XXXYIII ). M. Marcet a constaté , l"" qu'en général la température de la vapeur est moindre que celle de l'eau bouillante, n est vrai que dans ses expériences aucune précaution particulière n'avait été prise pour empêcher le refroidissement du vase dans lequel s'élevait la vapeur; 2^ que l'eau qui bout dans un vase de verre enduit de soufre ou de gomme laque est un peu moins chaude que celle qui bout dans un vase de métal; 3^ que dans le verre ordinaire la température de l'ébullition de l'eau est d'environ 1* ou de 1%25 plus élevée que dans un vase de métal ; 4^ enfin , qu'en faisant bouillir de l'acide sulfuriq^ dans un ballon de verre, on lui donne la propriété permanente de retarder beaucoup plus le point d'ébuUition qu'il ne faisait auparavant; le retard s'élève alors à 5 ou 6*.
160. De la rapidité de l*ébolUtioa. — La quantité de vapeur qui se forme par ébullition dépend de la quantité de chaleur que reçoit le liquide dans un temps donné , et cette quantité de chaleur dépend : 1^ de l'activité du foyer ; 2^ de la nature et de l'épaisseur des parois de la chaudière; 3^ de l'étendue de la surface liquide qui reçoit l'action du feu.
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1* L'acÛTité du foyer dépend de la disposition du fourneau y et surtout de la nature du combustible, car le bob, le duos bon, la tourbe , la houille et Tanthradte ne donnent pas, i poids égal , la même quantité de chaleur , et ils ne sont pas non plus capables de produire la même température.
2^ La surface extérieure de la chaudière peut être plus oa moins propre à receToir Faction du feu et à absorber la dudeur cjui la frappe, et il arrive aussi que la nature des parois, quand Tépaîs* seur est très-grande, peut avoir une influence considérable sur la quantité de chaleur qui peut les traverser dans un temps donné.
3* L^eau qui reçoit l'action du feu est celle qui touche les parois échauffées de la chaudière, et si chaque partie de ces parois fournit la même quantité de chaleur, il est évident que l'eau vaporisée dans un temps donné est proportionnelle à Tétendue de la chaudière que peut frapper la flamme, ou à ce qu^on appelle la surface de chauffe.
161. État sphérsiéml. — Plusieurs Uquides, mis en contact avec une surface chauffée jusqu'au rouge, présentent des phénomènes singuliers : 1® au lieu de mouiller cette surface, ils semblent Téviter et prennent la forme g^<^ulaire que Feau prend sur les corps gras , ou le mercure sur le verre ; V au lieu d'entrer en ébullition violente, ils semblent à peine s'échauffer, restent en repos ou tournent sur eux-mêmes , ne diminuant de volume que très-lentement; 3^ quand la surface se refroidit, et approche de la température de 200 ou 300^, le liquide s'étale davantage , il commence à la mouiller, et tout à coup il est projeté avec violence dans toutes les directions.
Ces expériences peuvent se faire avec un creuset de métal, dans lequel on laisse tomber Teau peu à peu avec une pipette. Mais la lampe éolipyle de M. Breuzin (Fig. 12, Pl. 10 ▲) est bien plus commode pour montrer toute la variété des phénomènes. La capsule a mince, lai^e et ouverte, enveloppée par la flamme est portée au rouge en quelques instants et Ton distingue aisément toutes les formes du liquide /, et tous les mouvements qu'il exécute.
Il paraît cortain qu'il j a une couche de vapeurs, une sorte d'atmosphère, tout autour du liquide; atmosphère qui se re* nouvelle sans cesse, mais qui n'en est pas moins interposée d'une manière continue entre la surface du Uquide et celle du
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Bi^Ca], empèdiant ainsi le contact immédiat, le contact capillaire qm d'mie part étalerait le lipide et de Fantre permettrait une transmission de chaleur incomparablement plus rapide. Dans tous les cas le liquide prend une température à peu près fixe , perdant par le rayonnement et surtout par Tévaporation , toute la chaleur qu^il reçoit par cette imparSeûte transmission.
La même cause produit le même effet dans une expérience luTerse qui est connue de tout le monde et surtout des forgerons. Une barre de fer ou d'acier, chauffée au rouge blanc, et plongée subitement dans Teau, y reste éblouissante pendant quelques instants; c'est seulement quand elle est un peu refroidie qu'elle entre en contact arec le bquide et produit ce bouillonnement tumultueux qui projette le liquide de toutes parts.
M. Boutignj a ùit une foide d'expériences sur ce sujet; c'est lui qui a désigné ces phénomènes sous le nom de calé faction ^ A^état globulaire.^ à* état sphéroïdal^ et il a essayé d'en donner une théorie où la part qu'il feut fidre à son imagination me semble beaucoup trop grande. Cependant, si ses Tues théoriques ne sont pas heureuses , eUes ne l'ont pas empêché , du moins, d'ajouter aux expériences connues quelques expériences intéressantes. Par exemple, il fait geler de l'eau dans un fourneau à coupelle, à coté de l'or et de l'argent en fusion; pour cela il y met une capsule, à moitié pleine d'acide sulfureux, auquel il ajoute quelques gouttes d'eau ; lorsqu'on retire la capsule l'eau est gelée. En effet, sous la pres^on atmosphérique l'acide sulfureux est bouillant à — 17*^; c'est-à-dire que dans un vase ouvert il ne peut pas se chauffer au-dessus de — 17', comme l'eau ne peut pas se chauffer au-dessus de 100*. Dans le fourneau, comme dans l'air, à la température ambiante l'acide sulfureux est donc à — 17^, et dans les deux cas l'eau qui le touche se gèle à l'instant.
M. Boutigny a répété cette expérience ancienne qui consiste à plonger sans se brûler le doigt, ou la main, dans un bain de jdomb, de bronze ou de fonte en fusion. De même que la baiTe de fer rouge ne se refiroidit pas immédiatement dans Veau, le doigt ne se réchauffe pas inunédiatement dans la fonte Uquide ; ma» il faut prendre ses précautions : ne pas plonger le doigt trop brusquement et ne pas le laisser trop longtemps. L'humi-
é naturelle de la peau pourrait aussi être insuffisante po^
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fournir Tatmosphère de vapeur, il est donc prudent, avant l'expérience, de plonger le doigt dans Teau ou dans une disso« lution de sel ammoniac.
162. De l*évapoimtloB« — V éifaporation est la formation de la vapeur à la surface libre des liquides , tandis que Tébullition est , comme nous venons de le voir, la formation de la vapeur dans le sein de la masse. L'eau s'évapore à la surface des rivières, des lacs et des mers; elle s'évapore à la surface de la terre, sur le sol et sur les plantes; et il est évident qu'elle n*a pas alors une force élastique capable de vaincre la pression de l'air. Ainsi, 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 affinité chimique était nécessaire entre les molécules d'air et de vapeur pour que ce phénomène pût se produire; mais nous avons vu qu'il n'est nul besoin de recourir aux forces chimiques : la vapeur, quelque faible que soit sa tension, se mélange avec l'air, conune deux gaz se mélangent entre eux. La seule condition pour qu'un Uquide s'évapore est donc que les couches d'air qui l'environnent ne soient pas saturées de vapeur; et comme il arrive, dans le mélange de deux gaz, que les molécules de l'un sont un obstacle mécanique à la diffusion des molécules de l'autre , il arrive aussi , dans l'évaporation , que l'air oppose une résistance à la diffusion de la vapeur. Ainsi , dans une atmosphère parfaitement calme, l'évaporation est lente, tandis que , dans une atmosphère agitée , elle devient de plus en plus rapide , à cause que les couches non saturées sont sans cesse ramenées en contact avec le liquide. Un vent sec , animé d*une vitesse infinie , en soufBant sur la surface d'un lac , y produirait une évaporation aussi instantanée que celle qui se produirait dans un vide infini, car les molécules de vapeur seraient emportées si vite qu'elles ne pourraient exercer aucune pression sur les molécules d'eau pour les empêcher de se vaporiser à leur tour.
La rapidité de l'évaporation n'est pas seulement dépendante de l'agitation de l'air; elle dépend aussi de la tension de la vapeur ou plutôt de la différence qui existe entre la tension de la vapeur qui se forme et celle de la vapeur qui est déjà formée dans l'air. Il résulte des expériences de Dalton, sur ce sujet, que la quantité de liquide qui peut se vaporiser dans un temps
CHAP. 111. — ÉVAPORATIOIf. 3t0
dbimé est toujours pi*oportionnelle à cette différence de teusion. Ainsi, dans un air parfoitement sec, à 1 1* de température, il se vaporiserait, à surface égale, autant d*eau à peu près ^'il s'en pourrait vaporiser à 30^ dans un air humide contenant de la ▼apeur à 20*" de tension.
U est à peine nécessaire de remarquer que , toutes les autres circonstances étant les tnémes, la quantité d'eau qui s'évapore dans un temps donné est proportionnelle à l'étendue de la surface sur laquelle la vapeur prend naissance.
Les autres liquides s'évaporent à l'air libre , d'après les mêmes principes que l'eau ; on peut dire seulement que , pour eux , la rapidité de l'evaporation est proportionnelle à la tension de la vapeur; car, en général, quand ils se vaporisent, il n'y a pas dans l'air de vapeui* préexistante qui presse la surface liquide et retarde l'evaporation.
Nous verrons, dans la Météorologie^ tous les phénomènes naturels qui résultent de la formation de la vapeur, de sa suspension dans l'atmosphère , et de sa condensation sous forme de pluie, de rosée, de gelée, etc.
Bv ftrold pr*d«lt par la vapoHsatloB. — Quand un Uquide est en ébullition à l'air libre , il conserve une température fixe , parce qu'il reçoit du foyer, par les parois du vase, autant de calorique que la vapeur en absorbe pour se former; quand l'ébullition se fait sous le récipient de la machine pneumatique, la température s'abaisse graduellement, parce qu'alors c'est à la masse liquide et aux corps environnants que la vapeur doit prendre le calorique latent nécessaire à sa formation. Nous verrons plus loin que 1 gramme de vapeur d'eau, en se formant par ébullition ou par évaporation, absorbe une quantité de chaleur latente capsd>le d'élever de 1* la température de 550 grammes d'eau liquide; ainsi, on peut juger de la rapidité avec laquelle s'abaisse la température d'une masse liquide soumise à une ébullition spontanée ou à une prompte évaporation. Nous indiquerons les expériences les plus firappantes qui reposent sur ce principe.
G«B^latl«B de l*eav dans le vide. — On met sous le récipient de la machine pneumatique un large vase de verre, contenant de l'acide sulfurique; à quelques centimètres au-dessus, on dispose une capsule de métal très-mince et très-évasée , conte-
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nant qudques grammes d'eau : ordinairement cette capsule ^est portée par trois fils ou par trois bandes de métal très-Kiâiées, qui s^ajustent sur les bords du vase de verre. Après quelques coups de piston, Teau entre en ébullition; en contiauaiit de &ire le vide, Vébullition cesse, et quand le vide est ùù/i aussi complètement que possible, on attend quelques minutes; des aiguilles de glace paraissent dans la cap^e, et, bientôt après, toute Veau qu'elle contient ne forme qu'une masse solide. Cette expérience curieuse est due à Leslie. L'acide sulfurique absorbe la vapeur d'eau à mesure qu'elle se forme , et détermine ainsi ime évaporation plus prompte. Tout corps puissamment absorbant produit le même effet; la farine d'avoine , un peu torréfiée, réussit parfaitement. La capsule est très-mince, parce qu'elle doit participer au refroidissement, et on l'isole des corps voisins pour qu'elle n'en reçoive pas la chaleur (Fie. 11, Pi.. 10).
Une congélation , fondée sur les mêmes principes , peut se fidre plus commodément avec l'appareil de la figure 10 (Pi*. 10). C'est un tube contenant un peu d'eau que l'on a fait bouîDir pour y faire le vide, et que l'on a fermé ensuite; après l'avoir disposé comme le représente la figure, on verse un mélange réfrigérant dans le manchon qui enveloppe sa partie supérieure, et l'on ne tarde pas à voir la glace se former à sa partie inférieure.
C«ii|^latioii du merenre. — On peut pousser le refix>idissement par évaporation au point de congeler le mercure. Pour cela on revêt d'une petite éponge ou de quelque tissu spongieux la boule d'un thermomètre, et on l'humecte de carbure de .soufine, ou , ce qui vaut mieux encore , d'acide sulfureux Uquide ; l'évaporation est si rapide , et la quantité de chaleur enlevée si considérable, que la colonne de mercure se précipte à — 10°, — 20* , — 30^, et, au bout de quelques instants , tout le mercure de la iKMile est congelé.
Le froid qui se fait sentir sur la main lorsqu'on y laisse tomber quelques gouttes d'un liquide volatil, et en général le •firoid qu'on observe à la surface des corps humides, sont des l^iénomènes résultant de la même cause.
j Les alcarazasj dont on se sert en Espagne et ailleurs pour «afraicbir Teau et les boissons spiritueuses sont des vases poreux
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xfaà offirent à Féraporatioa une grande surfi^oe humide. Le li^quide intérieur s'infiltre à travers les parois; il s'évapore promptement dans un air un peu agité, et cette action se renouvelant sans cesse, le vase et le liquide qu'il contient sont maintins par là à une température de 10 , 15 ou 20^ au-dessous de la tempéra^ ture ambiante.
Par une raison semblable , les plantes doivent être en général à une température plus basse que celle de Tair, car leurs tissus extérieurs font plus ou moins l'office d'alcarazas.
La transpiration abondante, et Texhalation qui se hit sana cesse à la surface des corps vivants , sont pareillement une cause de refroidissement : nous verrons plus loin, en parlant de la chaleur 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'^isuive. Pour l'homme., quel que soit le climat qu'il habite, cette température fixe est de 37*. Ainsi, sous la «one torride, où l'air s'élève souvent à des températures de 50*, les hommes vivent dans cette atmosphère brûlante, sans participer à sa température : l'activité de la transpiration est sans cesse proportionnée à l'énergie de la chaleur, et ces causes con^ traires se balancent avec tant d'harmonie, que le sang d'un nègre reste à peu près à 37* comme le sang d'un Lapon.
165. Ce que nous avons dit sur les causes qui font vari» le point d'ébullition d'un liquide , montre assez combien la recherche de ce point est délicate , et combien elle exige de précautions. Cependant cette recherche est d'un grand intérêt pour la science, et je m'empresse de donner les résultats suivants, qin ont été obtenus par M. Pierre. On peut être assuré que les liquides qu'il a soumis à Texpérience étaient très-pui^, et qu'il n'a négUgé aucun soin dans ces déterminations difficiles.
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Table det paintt ifebtillition de diven liquides d'aprèt les expériemeet de M. Pierre.
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CHAPITRE IV
Ghaudlèret à yapear. — Machines à basse et à hante pression. «-
Machines locomotiTes.
Les applications de la vapeur sont trop étendues , et exigent, en général , des connaissances de mécanique trop élevées , pour qu'il soit possible de les comprendre d'une manière complète dans renseignement élémentaire de la physique. D'un autre côté, elles acquièrent chaque jour tant d'importance soit pour la science elle-même, soit pour l'industrie, qu'elles doivent essentiellement entrer pour quelque chose dans un cours d'études ordinaire : personne ne peut ignorer aujourd'hui comment la vapeur se forme dans les chaudières, comment on est parvenu à diminuer les dangers d'explosion, comment la puissance mécanique du combustible passe du foyer à la chaudière, de la chaudière au piston de la machine et du piston à la locomotive , au bateau à vapeur, aux meules des moulins, aux broches des filatures , etc. C'est ce qui m'a déterminé à faire de nouveaux efforts pour mettre à la portée des jeunes gens les principes fondamentaux de toutes ces grandes appUcations de la vapeur. En y consacrant un chapitre spécial, il m'a semblé nécessaire de le diviser en trois parties : le paragraphe 1^*^ est relatif aux chaudières à vapeur et aux moyens de sûreté; le paragraphe 2, aux machines à basses et hautes pressions ; le paragraphe 3 contient la description de la machine locomotive à six roues de Stephenson.
SI. — Chaudières à vapeur.
164. La construction des chaudières à vapeur s'est successivement perfectionnée, et elle se perfectionne encore tous les jours. Autrefois toutes les chaudières étaient de cuivre rouge, on a ensuite essayé la fonte , et aujourd'hui on adopte presque exclusivement la tôle de fer. La tôle se travaille aisément , elle a une grande ténacité pour résister aux pressions , et de plus, elle ue s'altère pas trop rapidement au contact de l'eau et du feu.
SM uni n. — CHàLEUii. — piueiière paitie.
La forme des chaudières a varié de mille façons, et Ton ne s'en étonne pas, lorsque Ton réfléchit à toutes les conditions quH y a à remplir : on conçoit en effet qu'il ne suffit pas qu'une chaudière 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 vapem* avec économie de conJnistible quand elle est neuve. Il faut de plus qu'elle soit facile à nettoyer en dedans et en dehors : en dedans , pour empêcher les dépôts calcaires, qui deviendraient une cause de destruction et d'explosion; en dehors, pour que les dépots de suie n^empêchent pas le contact de la flanune et le passage de la chft» leur. Il faut qu'elle résiste à la corrosion du feu et de l'eau, ainsi qu'aux e£kt5 de dilatation et de contraction, qu'elle soit haie k féparer dans tous ses points; il faut qu'elle n'occupe qu'un petit espace, et quand elle n'est pas destinée aux machines fixes^ maïs à la navigation on aux chemins de fer, il faut qu'elle ait Miez d'eau, qu'elle donne assez de vapeur, et que cependant elle A devienne pas une masse trop pesante. Enfin, après tontes ces conditicms générales qu'elle doit remplir , il fieiut qu'elle ne soit ni chère à établir ni chère à entretenir, et qu'elle utilise le com^ husdble le mieux possible.
Nous ne pouvons pas fsàre connaître ici les chaudières de toutes les formes, mais nous allons décrire la chaudière à bouil-» leurs ^ qui est généralement adoptée pour les machines fixes, et une chaudière tubulaire adoptée avec avantage dans la marine.
Ckavdière * bouilleurs. — Cette chaudière est représentée en coupe transversale et en coupe longitudinale dans les figures 1 et 2 de la planche 1 1 ; elle se compose du corps de la diaudière a, qui est un long cylindre terminé par deux calottes hémisphériques, et des deux bouilleurs 6, b\ dont les extrémités antérieures reposent sur les briques du fourneau ; chaque bouilleiu* conununique avec le corps de la chaudière par deux ou trois larges tubulures c; ici il y en a trois, parce que la chaudière a près de 6 mètres de longueur.
L'eau remplit complètement les bouilleurs , et son niveau doit être maintenu vers le milieu de la hauteur de la chaudière , ce dont on s'assure par le tube de niveau </, auquel aboutissent deux tubes horizontaux, l'un en haut qui communique avec la vapeur, l'autre en bas qui communique avec l'eau.
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La vapeur formée s^écfaappe par le gros tube e^ que Ton »* rantit contre le refiroidissement par des enveloppes non conduotrioes , surtout lorsqu^il doit porter la vapeur à une distance un peu grande.
L*eau d'alimentation, poussée par la pompe alimentaire, arrire par le tube /*, qui ne doit pas déboucher dans la vapeur eUemême , mais pénétrer dans Teau près du fond de la chaudière, pour ne pas détruire par la condensation la vapeur déjà formée.
Voici maintenant le mouvement de la flamme. Le combustible est jeté sur la grille gj par la porte A, qui ne s'ouvre qu'au mo* ment de la charge ; Tair arrive par le cendrier î, passe entre les barreaux de la grille, circule au travers de la masse du diarbon et détermine partout une active combustion ; la flamme, plus on moins longue suivant la nature du combustible, s'engage dans le conduit k sous les bouilleurs, qui reçoivent ainsi le premier coup de (en; elle se replie contre la voûte /, prend le conduit inté-> rieur m, parce que rintervalle des tubulures de chaque bouilleur est fermé avec des briques, chauffe ainsi la partie supérieure des bouilleurs et le fond même de la chaudière ; revenue vers Textrémité antérieure de la chaudière a, elle se sépare là en deux parties, Fane qui prend à droite le conduit extérieur n, et l'autre qui prend à gauche le conduit extérieur n! (Fig. 2); c'est ainsi que les parois latérales de la chaudière sont elles-mêmes chauf» fées dans toute la hauteur qui est au-dessous du niveau de Teau ; enfin arrivée à l'extrémité de la chaudière, la flamme passe dans la cheminée, où elle est appelée par le tirage. Le registre o sert à régler l'activité de la combustion.
La vapeur accumulée au-dessus de l'eau dans la chambre à vapeur^ c'est-à-dire dans tout l'espace de la chaudière a où il n'y a pas d'eau, empêcherait l'ébidlition si elle avait toujours une tension égale à ceUe de la vapeur qui tend à se former ; mais au moment où la vapeur s'échappe avec rapidité, pour aller dans le corps de la machine agir sur le piston, il arrive nécessairement que la pression diminue dans la chambre à vapeur; c'est alors qu'il se fait une sorte de bouillonnement plus ou moins considérable. Aussitôt que la pression est un peu diminuée , l'eau des bouilleurs entre en ébullition, la vapeur formée gagne les tubulures, traverse la masse d'ealu de la diaudière, et Tient dans la chambre à vapeur prendre la place de celle qui
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est sortie. Par consécpient si la pression était subitement diminuée dans une proportion un peu considérable, Ténorme volume de Tapeur qui tendrait à se former instantanément soulèverait toute la masse d'eau et pourrait la projeter dans le tube de sortie, et par suite dans les cylindres de la machine. On dit alors que Ve2L\x prime ou qu^elle mousse. On évite cet inconvénient en faisant la chambre à vapeur suffisamment grande. Si, par exemple, le cylindre de la machine a 1 mètre cube de capacité et que le piston le parcoiu^ en 1', c'est un mètre cube de vapeur que la chambre à vapeur doit fournir périodiquement. Or, si elle n'avait elle-même qu'un mètre cube de grandeur, elle ne pourrait pas alimenter le cylindre sans qu'il se produisît une grande diminution de pression chaque fois que le piston passerait au milieu de sa coiu'se ; car c'est là le point où il a sa plus grande vitesse. C'est pourquoi on donne à la chambre à vapeur une capacité qui est 15 ou 20 fois plus grande que la capacité du cyUndre.
Il importe aussi que les tubulures des bouilleurs soient assez larges pour que la vapeur en sorte librement, et que l'eau vienne à l'instant en prendre la place. J'ai reconnu par l'expérience que la vapem* ne monte dans l'eau que très-lentement ; elle parcourt à peine un tiers de mètre par seconde. On peut prendre une idée de ce mouvement ascensionnel avec un tube de verre d'environ 1 décimètre de largeur et 2 mètres de hauteur (Fig. 7, Pl. 10 ▲), qui est vissé par sa garniture sur un réservoir à air comprimé ; lorsqu'on ouvre le robinet r la bulle d'air, grosse ou petite, qui s'élève est très-analogue à «n bouillon de vapeur. Par conséquent si la somme des sectionâ des tubulures était de 1 mètre elles ne pourraient donner issue qu'à un tiers de mètre cube par seconde , et si , par sa surface de chauffe , le bouilleur en pouvait produire davantage, les tubulures resteraient pleines de vapeur, Teau ne descendrait plus, le bouilleur se viderait de l'eau qu'il contient ; il ne tarderait pas à rougir, et lorsque, par cessation de ti*avail ou par quelque autre cause, l'eau retomberait dans le bouilleur ainsi surchauffé^ il y aurait à coup sAr explosion, n est donc nécessaire de proportionner la section des tubulures à la surface de chaufTe des bouilleurs.
Il y aurait un danger pareil d'explosion si le niveau de l'eau baissait dans la chaudière au-dessous de la ligne supérieure des
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cameaux de chauffe de la paroi latérale (Fig. 2). Lorsqu'on rétablirait le niveau par une alimentation plus active , les parois surchauffées pourraient donner instantanément une trop grande masse de vapeur.
Enfin, lorsque Teau se vaporise , les sels qu'elle contient se précipitent : tantôt les molécules solides s'agrègent entre elles de manière à former seulement une espèce de boue peu résistante, tantôt elles s'attachent aux parois des chaudières et elles forment des incrustations aussi dures que de la pierre. Dans quelques chaudières mal soignées on a vu ces incrustations arriver à plusieurs centimètres d'épaisseur, et former ainsi une véritable chaudière de pierre dans la chaudière métallique. Alors la chaleur passe mal , la chaudière est insuffisante pour son service, on force le feu, le métal rougit, et s'il arrive que Vincnistation se fendille et se détache, l'eau se trouve encoi*e en contact avec une surface surchauffée, et l'explosion est imminente.
La surchauffe accidentelle des parois est donc fort à craindre dans les chaudières à vapeur, soit qu'elle résulte d'une mauvaise circulation d'eau, d'un abaissement du niçeau ou d'une incrus^ tation. C'est la cause d'explosion la plus redoutable.
n y a cependant une seconde cause d'explosion, c'est la /lerchauffe générale^ ou celle qui résulte d'un accroissement lent et progressif de température dans toute la masse du liquide, lorsque le feu est trop actif ou lorsqu'il se forme plus de vapeur qu'il ne s'en dépense. Alors il y a bientôt partout un excès de pression, auquel peuvent céder les parties faibles de la chaudière , soit que leur faiblesse résulte d'un vice de construction ou d'ajustement, soit qu'elle résulte de Tusure, de l'oxydation, etc.
165. Appareils de sûreté. — Le thermomètre, le manomètre et la soupape de sûreté sont les moyens de sûreté que l'on oppose à la seconde cause d'explosion.
Le thermomètre^ en indiquant la température, apprend aussi quelle est la tension de la vapeur, parce que, sur l'échelle des degrés , on écrit en même temps les pressions en atmosphères, conformément au tableau de la page 290. Pour cette raison, on l'appelle quelquefois thermo^manomètre. Il faut avoir soin de ne pas exposer directement le réservoir du thermomètre au con» tact de l'eau ou de la vapeur, qui corrodent le cristal aune teni« I. M
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pératu» élevée. On le place dans un tube fermé qui kit munique 5a dialeur.
Le manomètre £ait connaître diiectooieni la pression de la vapeur. On emploie deux sortes de manomètres, le manomètre à air libre et le manomètre à air comprimé.
MAMMMétre 4 air libre. — Cet appareil est représenté dans les figures 6 et 7 (Pl. 11). La Tapeur arrive sur le mercure de la cuvette a, ou plntot elle agit sur la colinme d'eau quiremplit la cuvette et le tube de communicatîon ; son effort fait monter le mercure dans le tube de fer b (Fig. 6). Au-dessus de ce tube est une poulie trèsHuobile c, sur laquelle passe un fil portant d'un coté un flotteur de fer f^ qui repose sur le merourCi et de l'autre un contre-poids /i, un peu moins pesant que le flotteur. Lorsque le mercure monte, il pousse le flotteur et le contre-poids descend; lorsqu'au contraire le mercure desoend^ le contre-poids monte, parce que le flotteur, en partie dégagé du mercure, devient assez lourd pour l'entraîner. Avec un tube vertical &, de 1 , 2, 3 ou 4 fais 76 centimètres de hauteuTi on peut donc mesurer 1 , 2 , 3 ou 4 atmosphères. Ces nombres s'écrivent siur l'échelle du contre-poids, comme l'indique k figure ; seulement dans cette graduation il £iut tenir compte de la hautetu' verticale de la colonne d'eau, qui par elle-ménie pèse sur le max^ure de la cuvette. Cet aj^areil a quelques inconvénients; pour que le flotteur joue bien, il faut employer un tnbe très-large et par conséquent une grande niasse de meiv Gure qui coûte cher. Au lieu d'un tube de fer on peut employer un tube de veire ; alors il n'est plus besoin ni de pcHilie ni de fioftteuri on lit la pression sur le tube kû-méme; mais les tubes de verre sont fragiles, et s'ils n'ont pas une certaine largeur le anercure les crasse pxmipteroent.
Le manomètre à air libre le plus usuel est celui qui est représenté dans la figure 7 ; il est jdoîus sensible que le précédent^ mais lorsqu'il s'<^ de pieasion de 5 4m £ afaosphères, il n'y a ici nul besoin d'en ocMiiiaître la valeur, à t centimètre près, c'est-^-dîre à ^ on à ^ de teur yJLemt. VL se compose d'un laube de fer à éemL brandies bd)'^ dont la longoevr est «gale k autant de Ibis 74 centiaMtces qa'il y a d'atmo^^ièpes ikns la pression maximmm que Tém veut mesw. A la branche i^ qm est tta peu plus longue que l'aulne, s'adi^ «me cuvette de bnÊea
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destinée à recevoir de l'eau; à la branche V s^adapte tùtnbe de Terre d qui est le tube indicateur des pressions ; sa section est quatre ou cinq fois plus grande que la section du tube de fer. Cet appa* reil s^enterre dans le sol , de manière que le haut de la branche b soit à peu près au niyeau de Teau dans la chaudière, et au moyen du tube à robinet t , qui tient à la cuvette a , il se met en communication soit avec la vapeur, soit avec Teau elle-même. Le tube ef^ qui part du sommet de Tindicateur, est destiné à conduire dans le réservoir ouvert g le mercure qui , en cas d'excès de pression, pourrait être projeté au dehors de l'indicateur.
Pour graduer ce manomètre, on verse d'abord du mercure par la cuvette a , de manière à remplir tout le tube de fer et la partie inférieure du tube de verre , jusqu'à la ligne de niveau nn\ Alors , si la branche b du tube de fer est d'un calibre bien uniforme, ainsi que le tube de verre, il suffit de connaître le rapport s de la section du second , par rapport à celle du premier, pour écrire la graduation. En effet, supposons que la cuvette a soit mise en commimication avec un réservoir d'eau sur lequel s'exerce , au moyen d'un fluide élastique , une pression d'un nombre p d'atmosphères ; soit h la hauteur constante du niveau du réservoir au-dessus de la ligne nrî ; le mercure va descendre au-dessous de n dans la branche b , et monter audessus de n' dans le tube indicateur d\ soit z la hauteur eu centimètres dont il s'élève ici ; puisque la section de l'indicateur est s fois celle du tube de fer, il sera descendu de sz dans le tube de fer; la différence des niveaux de mercure est donc z-^sz] cette différence exprime la pression qui s'exerce sur le sommet de la colonne de mercure dans le tube b. en sus de la pression atmosphérique qui pèse sur l'indicateur lui-même; si l'on en retranche la pression de l'eau, on aura évidemment celle du fluide élastique qui agit dans le réservoir sur la surface du liquide. Or, la colonne d'eau avait primitivement ime hauteur h au-dessus de la ligne de niveau nn' ; de plus , elle est descendue comme le mercure de sz au-dessous de cette ligne ; sa hauteur totale est donc h+sz. Il faut la transformer en colonne de mercure , et pour cela la diviser par la densité d du mercure par rapport à l'eau , ce qui donne
hA-sz
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pour la inression du fluide élastique en sus de la pression atmosphérique. Mais cette pression que nous avons représentée par/> atmosphères n'est que de p — 1 atmosphères au-dessus de la • pression atmosphérique ; en la multipliant par 76 , on la transforme en centimètres de mercure , et Ton a enfin
. ^ + ,^_(^) = (;,_l)76, d'où Ton tire
h et d étant connus, il suffira de faire dans cette formule /7 = 1, |, |, ^5 etc., pour avoir, à partir de /i', le nombre des centimètres vis-à-vis lesquels il faudra écrire sur Téchelle 1 atmosphère , 1 { , 1 I > 1 f î etc.
On voit qu'en mettant, connue nous l'avons indiqué, la ligne de niveau nn! à la hauteur du niveau de l'eau dans la chaudière, on a A= 0, et la formule se simplifie. Les valeurs de z deviennent proportionnelles aux pressions.
Au Ueu d'employer cette graduation théorique y dont il est difficile d'avoir les éléments exacts , il est en général plus sûr d'avoir recours à une graduation pratique , à laquelle on arrive de la manière suivante : on se sert d'une pompe foulante , dont le tube de refoulement est mis en communication, d'une part, avec la cuvette a du manomètre à gi^aduer, et de l'autre avec un bon manomètre à air libre et à tube de cristal ; en faisant agir la pompe, les deux manomètres montent ensemble, et l'on rappoite sur le premier les pressions indiquées par le second.
Ces appareils sont exécutés avec soin par M. Desbordes, comme tout ce qui tient aux moyens de sûreté des chaudières à vapeur.
Manomètre 4 air eomprimé. — Ce manomètre est représenté dans la figure 10 ; il se compose d'un tube droit de cristal /, fermé à son extrémité supérieure , et plongeant par son extrémité inférieure dans un petit godet de verre ç , rempli de mercure : ce godet repose dans un cylindre de bronze plus large que lui , et le tube de verre est solidement fixé à la partie supérieure de œ cylindre. La vapeur, ou plutôt l'eau de la chau-
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dièrCi pénètre par le robinet r; elle passe autour du godet de Terre 9 et vient exercer sa pression sur le mercure, pour le faire monter dans le tube en comprimant Tair qui s^ trouve. Ces appareils peuvent aussi être gradués pratiquement et théoriquement : dans le premier cas, on procède comme nous venons de le dire pour le manomètre à air libre; dans le second cas , il est nécessaire de choisir des tubes d'un diamètre intérieur bien égal ; alors le volume de Tair est proportionnel à la longueur qu'il occupe dans le tube. En supposant, par exemple, que le tube soit plein d'air sous la pression atmosphérique au moment où on le plonge dans la cuvette, cet air sera évidemment sous 2 atmosphères quand il n'occupera plus que la moitié de la longueur du tube, sous 3 atmosphères quand il n'en occupera plus 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 effet peu sensible quand le tube manométrique est court; mais l'on 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 seidement 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 une pression de 2 atmosphères et |, piai|a'el]e est égale à celle de l'air, plus les 38 centimètres de colonne de mercure soulevée, qui 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 cyUndriques ; on peut même , à dessein , les choisir plus ou moins coniques et rétrécis vers le haut , afin de donner encore plus de sensibilité à l'appareil pour les hautes pressions.
Cependant , comme exemple de calcul , je donne ici la formule de graduation théorique des manomètres cylindriques :
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p est le nombre des atmosphères que supporte la cuvette.
r est égal à 76 divisé par /, / étant la longueur entière du tube,
n est le rapport qui existe entre la longueur de la colonne de mercure soiûevée dans le tube et la longueur entière du tube, en sorte que /i=|) f» f^ etc., quand le volume de Tair est réduit à moitié, à un tiers, à un quart, etc.
En donnant à p successivement les valeurs 1 , 2, 3, etc., les valeurs de n indiqueront les hauteurs auxquelles il faut écrire surTéchelle, 1 atmosphère, 2 atmosphères, etc.
Le manomètre précédent à tube droit présente un grave inconvénient : si, quand on cesse le feu, le chauffeur oublie de fermer le robinet r, le tube perd infailliblement une grande partie de Tair qu'il contient; en effet, à mesure que la chaudière se refroidit, la tension de la vapeiur diminue : à 100^ elle n'est plus que de 1 atmosphère; au-dessous de 100% le vide commence à se feire, et il se fait de plus en plus , en sorte qu'à SO* on peut dire que le vide existe au-dessus de Teau de la chaudière, puisque la vapeur n'y a plus qu'une tension de 80 millimètres. L'air du mianomètre, en vertu de son excès d'élasticité, refoule le mercure du godet, et s'échappe dans le cylindre de bronze , en se mêlant à l'eau qu'il contient ; ainsi les divisions de l'échelle n'ont plus leur valeur, et l'appareil est hors de service.
Le manomètre à deua: branches, de la figure 4, est à l'abri des accidents de ce(||||É:^pèce. Chaque branche t et tf porte un renflement b ei b\ ef^e plus on donne au coude bcb' ime longueur suffisante. On le gradue en le disposant d'abord pour que la ligne un' s<Ht la ligne de niveau du mercure quand l'appareil est à l'air libre sous la pression atmosphérique y et Ton écrit 1 sur l'écheUe verticale des pressions à l'endroit où elle coupe cette Ugne de niveau ; puis la graduation se fait pratiquement ou théoriquement y comme nous l'avons indiqué plus haut pour le manomèti^e à tube droit.
Quand le vide se fait dans la chaudière , l'air vient se loger dans la bonb ^ cfe le mercure monte au-dessus de /t' dans la branche tf qui doit avoir ime hauteur suffisante pour le recevoir. Si, par exemple, la capacité de la boule b est triple de celle du tube t prise à partir du point /i, l'air n'a plus qu'un
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MfuaftXÊÊMMOgfhin quand la boule i en est remédie, et en mp^ foêaat mèMae ifoe le YÎde fikt Gomplétement fiût ao-desBos de la btandie 1^, on Toît que le mercure ne prendrait au-dessus de im'y dans k branche f^ qu'une hauteur de ^=19 centi-
Les booles i et i' ne sont pas même nécessaire», car en supposant 71e les deux Inranciies r et i' soient partout cylindriques et qu'elles aient l'une et l'autre le même dkunètre , il est facile de calculer la dépression x que le mercure de la branche t doit éprovrer aurdessous du point it , lorsqu'on fait le TÎde dans la branche fj oa, en général, k^rsqu'on réchiit à tme firaction d'atmosphère exprimée par 76 p la pression qui s'exerce dans cette favandie sur k sonunet de k colonne de mercure. On a ain^
d*ott Von tire
/ étant la longueur du tube t au-dessus du point »; / et jt sont exprimés en centimètres. Pour /?= 0,
En prenant, par exemple, /:=76 centimètres , on trouve 2= 27,8, en supprimant les boules i et 6' ; il suffirait donc que k longueur du coude ncrij au-dessous de k ligne de niTeau, fiiit de 28 à 30 centimètres , pour que l'air de l'appareil ne pàt pas sortir, même quand on fierait k vide au-dessus de k bran?- €^e ï.
■mBoaiétFe ëe BoardMu — Ua tube de métal mince et âasâ» que, ayant 1 centimètre de diamètre, est sq>ktL au laminoir ou autrement , sa section devient, par exemple , une ellipse plu& ou moins allongée^ «ismte on k coui^Ke en œrde, les deux bouts étant près de se toudier. LcMrsqu'ï a ym cette fiorme, les deux extrémités ayant été fermées et Tune d'elles ixée> cm comprime ma liquide dans son intérieur et l'on demande quel sent l'effiit de cette pression. Tout k monde comprend que k cecck 'va s'omrrir, l'extrémité libre s'écartatft de L'extrémité fixe; qytsce
mouyement augmentera avec la pression , et que si la matière du tube n'est pas poussée hors des limites de son élasticité , elle reprendra exactement sa forme quand la pression sera ramenée au même point. En partant de cette première idée, M. Bourdon est parvenu à travailler des tubes qui conservent leur élasticité avec une exactitude surprenante, malgré les alternatives de chaud et de froid, et malgré les variations de pressions fortes ou faibles qu'ils ont subies pendant des années entières. C'est 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 ▲) représentent un de ces appareils : eibc est le tube, dont on voit la section en s (Fig. 6); les mouvements de l'extrémité mobile c sont amplifiés par un levier, et marqués sur un cadran par l'aiguille gh.
Ces manomètres se graduent au moyen d^un manomètre à air libre.
Celui questions 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 Ton a à redouter avec le mercure et les tubes de verre.
Soupape de sûreté. — Nous avons déjà fait connaître (83) la disposition générale des soupapes qui servent, par leur charge, à mesurer les pressions que l'on exerce sur les liquides ou les fluides élastiques. La soupape de sûreté n'est pas seulement propre à indiquer la pression de la vapeur, comme le fait un manomètre , mais elle est surtout destinée à se soulever quand la tension arrive à une certaine Umite , et à donner issue à toute la vapeur qui se peut former dans ces circonstances, afin d'éviter tout excès de tension par accumulation de vapeur nouvelle. Il y a donc cette différence entre le manomètre et la soupape de sûreté : le manomètre ne fait que signaler le danger; la soupape de sûreté est destinée à le prévenir et à en faire disparaître la cause.
Il en résulte que la section de la soupape de sûreté doit dépendre de l'étendue de la surface de chauffe , et qu'elle doit lui être proportionnelle , car une surface de chaude double , produisant dans le même temps et sous les mêmes conditions une quantité de vapeur double, il faut une section double pour lui donner issue lorsqu'elle a à la fois la même densité et la même
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DioMÊLi. deM sompapes
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Ces dflBcnsîofis one fois données pour 1 mètre de suffire de dbanfle, fl est CKÎle de trourer celles qui corratpondent à une sorfice de 10, 20 ou 25 mètres. Pour 25 mètres^ par exemple^ les diamètres des soupapes devront être 5 fois plus grands^ (Hib« que les sections sont comme les carrés des diamètres. Pour 2 at« mosphères, le diamètre de la soupape serait doue 10*^315^ c*est* à-dire 10 centimètres et |; pour 6 atmosphères^ siHilcmont 5 centimètres et |, etc.
On pourrait croire que ces déterminations sont ptHi ntVes* saires et qu'il n'y aurait aucun danger à mettre partout dt^ scui« papes très-larges ; mais il faut considérer que si Ton mettait sur une chaudière une soupape d*un trop gi*and diamètre, au mo« ment où elle s^ouvrirait par un exct's de pression , lo liquide no pourrait manquer de s* élancer de toutes parts contre les parois de la chaudière, et de produire pcut-ôtre, par sa fon*e vive, h*s accidents que Ton veut éviter. En effet, si Teau de la chaudière est, par exemple, à 153^, et que Touverture de la soupape rtv duise subitement la pression de 5 atmosphcTCS À 2 ou 3 atmo« qphères, il n'y aurait pas une simple éhullition, mais tmo pro« jection violente du liquide dans toutes les dirc^aions : c*est un vrai coup de bélier qui viendrait frapper les parois et peut-âtre les briser. 11 est donc indispensable de modérer les sections des soupapes, et de les faire aMez grandes pour donner itsuo à la
846 UYRE JL — CHALEUR. — PREMIÈRE PARTIE.
Tapeur, mais assez petites pour ne pas réduire trop brusquement la pression.
La forme de la soupape n'est pas elle-même indifférente; il importe qu'il n'y ait pas d'incertitude à Tégard de la section sur laquelle se bit sentir la pression de la Tapeur; et le seul moy&i d'éviter cette incertitude est de réduire autant qu'il est possible la surfisice du contact de la soupape aTec son boisseau. La tanoe prescrite dans Vordonnance rappelée plus haut paraît atteindre œ but; elle est représentée dans la figure 3. On Toît que la surface de la soupape qui reçoit la pression est jdane 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 fixe ; cet espace n'a qu'une largeur de 2 millimètres pour les soupapes qui ont plus de 6 centimètres de diamètre, et il se réduit au tiers, c'est-à-dire 67 centièmes de millimètre, pour une soupape de 2 centimètres de diamèti*e. Quant à la disposition du lerier qui pcnrte le poids de pression ^ il faut remarquer qu'il tourne autour d'un axe qui est juste sur la même ligne horizontale que la tête de la soupape. Par là, le foids qui agit à l'extrémité du levier a toute son efficacité. S'il s'agit, par exemple, d'une chaudière de 30 mètres carrés de surface de chauffe, marchant à 6 atmosphères, le diamètre de la soupape doit être de 6 centimètres , sa surface de 28'^,26 ; il faut ajouter sur la soupape un poids équivalant à 5 atmosphères, puisque l'air fût déjà 1 atmosphèi^; c'est donc 6 Xl*',033 = 5^,165 par centimètre carré, ou 141 kilogrammes pour les 28''-%26; la tête de la soupape étant, par exemple, à 1 décimètre du point fixe, et le point de pression du poids à 5 décimètres, c'est donc 28^,5 qu'il faut mettre sur la soupape, après en aToir soustrait le poids de la soupape elle-même.
Quand l'excès de tension a soulcTé le levier , la soupape scurt de Torifice, et la Tapeur s'échappe librement. • Les trois moyens de sûreté dont nous venons de parler, le thermomètre, le mammiètre et la soupape de sûreté , peuTcnt être efficaces contre la seconde cause d'explosion ^ c'est-à-dire la surchauffe générale de toute la masse d'eau de la chaudière ; eepenàamt ils n'offirent pas des garanties certaines, parce que la dttudîère peut aroir des Tices de construction; elle peut en ^dquea points s'afEeûblir par l'usage^ et derenîr incapable d'<^
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poser à la Tapeur une résistance sufiQsante. Il n^est même pas impossible que , dans des circonstances données et par des propriétés de Teau et de la vapeur encore trop peu connues , une chaudière en bon état fasse explosion par surchau£fe générale, malgré ces appai^eils.
Quant à la première cause d'explosion, elle agit d^une manière si subite qu'il n'y a qu'un moyen d'en empêcher YeSet : c'est de la prévenir, c'est de prendre assez bien ses précautions pour que la surchauffe accidentelle des parois soit impossible.
On prévient la mauvaise circulation d'eau et de vapeur par une bonne forme de chaudière et une bonne construction.
On prévient les incrustations de diverses manières :
1^ En faisant l'alimentation de la chaudière avec de l'eau distillée. On a imaginé pour cela des condenseurs tubulaires, qui sont de vrais appareils de distillation; en sortant de la machine, la vapeur vient dans ces tubes mêmes, qui sont enveloppés d'eau firoide ; elle s'y condense , et l'eau qui en résulte est reprise par la pompe alimentaire, pour être renvoyée dans la chaudière. C'est ainsi la même eau qui sert toujours ; on supplée aux pertes par un appareil particulier. M. Beslay a beaucoup perfectionné ces sortes de condenseurs ; il y a des localités où les eaux sont si mauvaises qu'il y aurait de grands avantages à les employer.
2* En jetant dans la chaudière , tantôt des pommes de terre, tantôt une argile assez fine , la présence de ces corps étrangers empêche Tagrégation des dépôts , qui ne forment alors qu'une espèce de boue, dont ou débarrasse la chaudière de temps a autre. Il y a des chaudières qui n'exigent rien de tout cela ; alimentées avec des eaux assez bonnes , il suffit simplement de les nettoyer avec soin toutes les semaines.
3® Dans les chaudières qui s'alimentent à l'eau de mer, on fait ce qu'on appelle V extraction j c'est-à-dire que , d'heure en heure, et quelquefois plus souvent, on retire des eaux saturées, et l'on fait une alimentation plus abondante. On calcule cette opération pour que Veau de la chaudière ne soit jamais sursaturée; ce qui est facile lorsqu'on connaît le poids de vapeur que Ton dépense , et les proportions de sels qu'il faut pour saturer l'eau à la température qu'elle a dans la chaudière.
Enfin l'on prévient l'abaissement du niveau par les moyens suivants :
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V Par le tube de niveau , dont nous avons déjà parlé, et qui, malgré quelques oscillations , indique suffisamment le niveau de Teau dans la chaudière. La figure 16 (Pl. 11) indique son ajustement. S'il vient à casser, le chaufFeur soulève la manette ut, et par ce mouvement ferme les deux robinets a ei b par lesquels s^échapperaient la vapeur et Teau ; alors il a toute liberté pour remettre un autre tube, qu'il engage par le fond, après avoir ôté le bouchon e; ce nouveau tube mis en place, on serre les écrous cetd des deux boîtes à étoupes et l'opération est finie, on peut rouvrir les robinets a et i.
2® Par deux robinets, placés sous la main du chaufFeur, Tun un peu au-dessus du niveau normal, l'autre un peu au-dessous ; en ouvrant de temps à autre ces robinets, le chauffeur juge de l'état de sa chaudière : si le premier donne de l'eau, le niveau est trop élevé; si le second donne de la vapeur, le niveau est trop bas.
3® Par le flotteur indicateur de M. Chaussenot aîné. Cet appareil se compose d'une boule creuse de métal, attachée, comme l'indique la figure 2 (Pl. 11), à un fléau courbe tenu entre deux pointes au support fixe 7, et oscillant très-librement; le contre-poids p' équilibi*e en partie le flotteur. Un fil fin de métal, rr^ Ué au flotteur /?, traverse une boîte à étoupes, et monte verticalement pour s'attacher à l'indicateur r' (Fig. 1); au même indicateur s'attache un autre fil qui passe sur la poulie r', et porte un second contre-poids/?'' ; au moyen des contre-poids/?' et/?", le flotteur n'est qu'à moitié immergé dans l'eau. Aussitôt que le niveau s'élève ou s'abaisse dans la chaudière, l'indicateur r' en suit les mouvements et les montre au chauffeur.
4^ Par le flotteur d* a larme. Ce flotteur t est disposé comme le précédent : seulement, sur le fléau qui le poite, dans une partie droite ^, est fixée une soupape «, qui vient boucher l'orifice d'un tube par lequel la vapeur peut s'échapper; lorsqu'il y a assez d'eau, le flotteur, aux trois quarts immergé, est repoussé en haut, et appuie fortement la soupape contre l'orifice; mais si le niveau baisse, le flotteur, perdant vme moindre partie de son poids, tend à descendre, et descend en effet, lorsque son excès de poids est capable de vaincre la pression de la vapeur contre la soupape. Alors l'orifice est ouvert, la vapeur s'échappe avec violence, et le sifflet ç rend un son aigu et pénétrant, qui se fait
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entendre à une grande distance ; tout le voisinage est ainsi averti que Teau de la chaudière n'est pas à son niveau. Le sifflet Çy représenté plus en grand dans la figure 5, n'est autre chose qu'une doche de bronze dont le bord inférieur , taillé en biseau, vient se présenter au-dessus de la fente circulaire par laquelle s'édiappe la vapeur; c'est exactement l'embouchure du sifflet ordinaire.
Un tube x, y (Fig. 2), reçoit la vapeur du sifflet, et la conduit au foyer pour éteindre le feu.
6® Par le flotteur extérieur de M. Daliot. C'est un tube de fer ab de 2 ou 3 centimètres de diamètre, qui plonge dans la chaudière à quelques centimètres au-dessous du niveau; à sa partie supérieure il poite un cylindre de cristal ce (Fie. 11)^ d'environ 10 centimètres de diamètre, qui est lui-même surmonté d'une garniture à robinet r. Dans ce cylindre est un flotteur très-apparent d'un diamètre un peu moindre que le sien, par exemple, une boule de Uége, ou une boule creuse de métal, f\ en ouvrant le robinet r, la pression de la vapeur fait monter l'eau de la chaudière, qui ne tarde pas à remplir tout l'appareil ; alors le flotteur est poussé au sommet du cylindre de cristal; mais il tombe sur sa base aussitôt que le niveau baisse au-dessou& de l'extrémité a du tube, parce qu'alors l'eau s'écoule dans la chaudière, la vapeur prend sa place, et le flotteiu* n'est plus soutenu; on est ainsi averti du défaut d'eau. Cet appareil a de réels avantages pour la navigation en rivière, où les oscillations du bateau ne sont pas très-considérables. Le flotteur s'établit sur le pont ; et si le niveau de l'eau dans la chaudière tombe au-dessous de son repère, tout le monde peut s'en apercevoir.
Pour compléter ces moyens de sûreté, on exige en France que le métal des chaudières à vapeur cylindriques ait des épaisseurs déterminées à raison du diamètre du cylindre et de la pression intérieure de la vapeur. Ces épaisseurs sont indiquées dans le tableau suivant, qui s'applique également aux chaudières de tôle de fer et à celles de cuivre laminé. .
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ÉPAISSEUKS DU MÉTAL
DIABIÈTRE
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AU SOMXIT DE CHAQUE GOLOIfIfE.
D» CHAUDUAIS
en
centimètres.
•Unotph.
tlOKMpIl.
•tno«pb.
•timwpb.
•iBoapb.
SCBiOCwD*
Proportions de la chaudière et de ses dépeadanoes. — Les
observations pratiques ont conduit aux résultats suivants sur les diverses proportions des chaudières.
1® La force d'un cheval, dans la plupart des machines, corres* pond à une dépense d'environ 30 kilogr. de vapeur par heure.
2® Dans les chaudières à bouilleurs, on compte à peu près un mètre et un quart de surface de chauffe par cheval, en y comprenant la surface de chauffe directe des bouilleurs, qui reçoit la chaleur rayonnante du foyer et le contact de la flanune, et la surface de chauffe indirecte des parois latérales de la chaudière qui est bien moins efficace, puisqu'elle ne reçoit que le contact des produits de la combustion, déjà fort refroidis. Ainsi le mètre moyen de surface de chauffe ne donne que 24 ou 25 kilogrammes de vapeur par heure, tandis que les expériences ont fait voir qu'un mètre de surface de chauffe directe vaporise jusqu'à 240 kilogrammes par heure, lorsque le feu est poussé avec une grande activité.
3® On admet que, pour une bonne combustion ordinaire, il ne faut pas bnMer par heui*e plus de 1 kilogranune de houille par décimètre carré de grille, vide et plein compris. On sait que le vide qui existe entre les barreaux n'est que le quart ou le cinquième de la surface totale do la grille. Ainsi il faut moyennement 5 décimètres canvs do grillo pnr force de cheval ; car s'il
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y a qadques nuchiûes très-économiques «A. Ton ne brûle que 2 lôlogramines de houille par heure et par dieval, il y a ausaî^ et il fiiut le regretter, beaucoup de machines où l'on brûle jus-* qu'à 5 ou 6 kilogrammes.
4* La section des carneaux ou conduits de fumée doit être égale partout, et égale à celle de la dieminée; on estime celle-ci à 1 dédmètre carré par force de cheval.
De ces données pratiques, il résulte qu^une chaudière de 20 cheraux doit avoir 25 mètres de diauffe, 100 décimètres ou 1 mètre de grille, et 20 décimètres de carneaux et de cheminée.
Les chaudières des bateaux à vapeur ne peuvent pas avoir un poids aussi considérable que la chaudière à bouilleurs avec son fourneau de briques ; on les allège en les construisant à foyer intérieur; c'est-à-dire que le foyer et les conduits de fumée sont partout environnés d'eau, jusqu'à l'ouverture de la cheminée, qui est de tôle. Mais, tout en remplissant cette condition, il reste encore une grande latitude pour varier les formes : aussi a-t-on imaginé bien des systèmes différents. Pour la navigation des rivières, on adopte en général les chaudières tubulaires^ ayant l'eau dans les tubes, et l'on porte les pressions à 5, 6, 7 ou 8 atmosphères; pour la navigation maritime, on reste dans les basses pressions de 1 atmosphère | ou 2 atmosphères au plus, excepté aux États-Unis, où Ton emploie presque sans réserve les hautes pressions ; en même temps que les basses pressions, l'on adopte en général des chaudières de forme rectangulaire , à angles arrondis, ayant 4, 6 , 8 ou 10 foyers, dont les conduits^ aussi rectangulaires à angles arrondis, font plusieurs circonvolutions hcNrizontales au milieu de l'eau avant de se rendre dans la cheminée. C'est ainsi que sont construites les chaudières de presque tous les bâtiments de mer anglais et irançais, depuis la force de 120 chevaux jusqu'à celle de 450, ou même de 700 à 800 dievaux* Pour donner une idée de cette disposition, je rappoftorai les principales dimensions de la diaudière de 160 chevaux, qui est la f^ce la plus commune^ Xa base est à peu près carrée de 7 mètres de odlé; la hauteur verticale des deux flancs est de 2"',5 ; mais cette hauteur est de 3 mètres au nûlieu, parœ que la partie supérieiune est un peu bombée. Sur la face ant^ neure s'ouvrent 6 foyers, dans chacun desquels la grille a 1 mètre de surface ; les 3 foyers de droite débouchent dans un seul oon^
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duit, et ceux de gaullie dans un autre; ces conduits ont l^^SO de hauteur et 0,5 de large; chacun se replié 7 fois sur une longueur d'environ 2 mètres, ce qui lui donne 15 ou 16 mètres de longueur ; la cheminée est de beaucoup trop étroite, elle n'a cpie 1™,22 de diamètre. Le volume de cette chaudière est d'envi]x>n 120 mètres cubes ; Teau en occupe 30, la vapeur 30, et les conduits 60 ; son poids est de plus de 100 tonnes ; mais le poids de Teau n'est que d'environ 200 kilogrammes par cheval. La surface de chaufle tant directe qu'indirecte est de 230 mètres, mais les conduits à leur partie inférieure chauffent très-peu.
Depuis quelque temps on essaye les chaudières tubulaires pour les bâtiments d'une grande puissance, et il est permis d'espérer que l'on en tirera de grands avantages.
Les figufts 13 et 14 représentent Fun de ces systèmes, fort employé aux Etats-Unis. Dans cette chaudière, la flanune va du foyer au fond par deux larges conduits vus en coupe (Fie. 13), et en élévation (Fie. 14), en «, b; là, après s'être heurtée et réfléchie contre une paroi derrière laquelle il y a de l'eau, elle se relève pour s'engager dans un grand nombre de tubes, et revenir au-dessus du foyer, où elle trouve la cheminée ; dans tout ce trajet elle est enveloppée d'eau de toutes parts, excepté en deux points c et d^ où Ton a ménagé des portes pour nettoyer les tubes, et pour les remplacer au besoin.
La figure 15 représente une vue en dessus des tuhes d'extraction; on voit, dans la figure 14, que ces tubes prennent naissance sous le foyer à la partie la plus basse de la chaudière en e\ chacun d'eux est muni d'un robinet /*; en ouvrant les robinets, l'eau saturée de sel prend le tube g et va gagner le tuyau d'échappement A.
§ 2. — Machines fixes.
Pour rendre plus simple la description de la macliine qui est représentée dans les figures 1 et 2 (Pl. 12), nous la diviserons en deux parties, savoir : le mécanisme et la distribution.
166. Le mécanisme comprend le cylindre alésé a, le piston dont la tige c passe par la boite à étoupe d'^ le balancier e/gj la bielle A, la manivelle /, l'arbre tournant ^, dont on ne voit que l'extrémité dans la figure 1 , et le volant /, qui est monté sur l'arbre ky et qui tomne avec lui.
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Lorsque le balancier osdlle autour de son axe /*, ses extrémités décrivent des a^QS de cercle d^ ^ ë^ \ ^^ pour que la tige du piston ne soit pas déviée et forcée de suivre Tare e'^', elle est articulée au balancier au moyen de ce qu'on appelle le parallélogramme de Watt, dont les pièces sont désignées par c\ On démontre en mécanique que le parallélogramme dont il s'agit jouit en effet de cette propriété. La bielle h est simplement articulée à Textrémité g du balancier; il n'y a aucun inconvénient à ce qu'elle parcoure l'arc gg* •
Admettons pour un instant que l'on puisse à volonté faii'e arriver la vapeur au-dessous du piston, pour le faire monter, et au-dessus pom: le faire descendre ; admettons de plus qu'au moment où le piston achève sa coiurse ascendante, on puisse subitement détruire la vapeur qui est au-dessous de lui, afin qu'elle ne l'empêche pas de redescendre, et que pareillement, quand il a achevé 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 machine pourra marcher.
Prenons le piston au point où il est représenté dans la figure ; le vide est fait au-dessus et au-dessous de lui, et il s'agit de le faire descendre. On fait arriver la vapeur en haut; si le cylindre était froid elle se condenserait et ne produirait nul effet; mais nous admettons qu'il soit à la température même de la vapeur, comme il arrive dans la marche régulière ; alors la pression de la vapeur fait descendre le piston , il entraîne l'extrémité e du balancier et pareillement l'exti^émité g qui remonte; celle-ci tire la 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 point mort supérieur, la bielle, étant en ligne droite avec la manivelle, n'agit plus pour la fiiire tourner; mais, en vertu de sa vitesse acquise, le volant continue son mouvement de rotation ; il entraîne à son tour la manivelle, la bielle, le balancier et le piston lui-même, qu'il soulève et qu'il force à remonter. Cependant il ne pourrait pas lui faire faire sa course ascendante entière car la vapeur qui est au-dessus fendt résistance, et cette résistance serait d'autant plus efficace que , sous le piston, il y aurait le vide sans force aucune. Il faut donc détruire la vapeur de- I. 23
wetMe nuisible qui esl en dessas et fieûre armer en deasoas de la vapeqr noureBe ; alors les râles sont chmgés : pnissaiice en de»- 40I1S, rësistanee n«dle en dessus. Le piston remonte, non |Abs par l'effet du ¥ol9»H qui n*a plus besoin de réntrainer, mail par ï'eflfet de la yapeur qui le presse; il reprend le rôle de moteur : ta tige pousse ^e&trémité e du balancier pour la Caire remonter, Fextif*ëmité g pour la fidre descendre, et, par suite, la bielle, la maniveMe et le volant hiinméme; et eet «ffet persiste jusqu'à l'instant où le piston, anÎTant près .du haut de sa course, la ma- BÔrelle arrive en ra^e temps près du paint mort inférieur; alors la bielle n*agk plus sous un angle assez petit pour la faire tourner ; c'est le rolant qui redevient aotif , en vert» de sa vitesse acquise; le point mort est de nouveau franchi, le piston eommence à redeseendre y entraîné par le volant. Miûs à oe vEtomaA il fcut, oomme tout à l'IieiH^, détruire la viqpeur devcnmo non aible qui est au-dessous de lui, et mettre de nouvdle vapeur au-dessus ; e'est ain» que le piston descend de nouveau par la puîseanee de la vapeur, franchit le point mort par la puissance du volant, et persiste dans son mouvement alternatif tandia cpie te vojant persiste dans son mouv^aaent continu.
On comprend donc Faction de la vapeur sur le piston et du piston sur le volMsit , quand la manivelle est dans une poskion angulaire efficace pour tourner par l'effort de la bielle; puis la réaction du volant sur le piston lui-même , quand sa manivelle, arrivant près de ses points morts , attaque à son tour la bielle presque perpendiculairement à sa direction pour la faire tourner •t entraîner ainsi le balancier et le piston.
U en résulte que le mouvement de rotation du volant ne peut jamais être rigoureusement uniforme, puisqu'il perd de sa vitesse près des points morts pour en regagner pendant tout le temps que la bielle agit d'une manière efficace sur la n^anivelle ; mais sa vitesse est périodiquement imifome, e'est-à-dire qu'à chaque tour 9u à dMique double course du piston il reprend les mêmes vitesses.
Puisqu'on détruit la vapeur quand elle a servi, il importe que k piston ne laisse aucun intervalle en bas entre sa fece in£^veuns et la base du cylindre, ni en haut entre sa face supérieure ot le chmpeau; car ces intervalles seraient rem|^ de vapeur, €fc cette vapeur serait détruite sans avoir exercé le moindre efliH ■aécanique utile«
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VvBot antre part, les deux bras èa balancier étattt ett géoévki exmcumexit ëgmix, H en résulte que là cotirse de là fÊtè du piston est précisément double de la longueur de la manfv^e, et que la hauteur intérieure du cylindre est eUe^néme égale avi double de la manivelle , plus Tépaîsseur du piston^
Dans les raisonnements qui précèdent, nous n'avons parlé que de la résistance du Tolant , parce qu'en réalité, dans la ma» dnne à éùuMe effgt que nous décrivons, comme dans les mà^ cliines à simple e(Cet , qui ne reçoivent la vapeur que d'un côté du piston, c'est sur Tarbre du volant que se concentrent en dé» finitive toutes les résistances à vaincre. Quel que soit Teflet mé» canique que la machine doive pi*oduire, qu'il s'agisse de moudi^ du Mé, d'écraser des graines oléagineuses , de triturer des chifr fons, de fiiire mait!iher des scies, tourner des broches, travailler des outils, des métiers à tisser, etc., etc., c'est toujours sur l'athre du volant que se prend la force, et die s'y prend en général an moyen d'une roue dentée qui tourne avec lui, et qui d^nne le mouvement , soit à d'autres engrenages , soit à des tam» bours ou à des courroies, ou à d'autres appareils de transmission destinés à porter la force au point où elle doit produire son efifiet utile. Ainsi , dès que l'arbre du volant est en mouvement, tout le travail que l'on peut demander à la machine s'acc<miplit.
Les madiines locomotives paraissent être sans volant, mais il est facile de voir que les roues motrices et la masae de la loco» motive dle-méme produisent un effet complètement analogue; il en est de même des roues motrices des bateaux à vapeur et de la masse du bateau* Quand le volant ne parait pas explicitement, il existe implicitement dans les masses que la vapeur a d'abord mises en mouvement , et qui continuent à se mouvoir par la vitesse acquise.
Ces considérations suffisent pour faire sentir que les dimensions du volant doivent, pour chaque madiine, dépendre de la nature du travail auquel on veut l'appliquer. Si le travail of&e une résistance tantôt nulle, tantôt énorme, comme un laminoir de forge, le volant devra avoir son maximum de puissance, c'est-i-dire beaucoup de masse, et un grand diamètre; dans d'autres cas, quand la résistance doit passer par des variations moins considérables, on diminue la puissance du volant : car, s'il est résefvoir de farce ^ et si par instant il mène la machine,
et fait lui-même TofiSce de moteur, cela n'empêche pas qu'U tCabêùrkê et ne consomme toujours inutilement de la force , par son fipQltement sur ses paliers, par la résistance que Tair lui oppose, 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 1™ par seconde , un peu moins pour les machines de 5 ou 6 chevaux, un peu plus pour les machines de 30, 50 ou 100 dievaux. Comme il feut 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 où la hauteur du cylindre est de 1*, il faut 2' pour une double course, et par conséquent pour un tour de volant; ainsi sa vitesse est de 30 tours par minute. Dans les très-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 machines 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 j^ , ou au moins jg de la section intérieure -du cylindre ou du piston.
Pour compléter ces notions indispensables, il nous reste à parler du chei^al^vapeur. On est convenu d'appeler force d'un cheval , ou cheval-vapeur, la force qui est nécessaire pour élever d'un mouvement continu un poids de 75* à 1° de hauteur en 1*. Cette définition exige quelques développements. Imaginons, 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 1" en 1*. Il y a là une certaine résistance vaincue, un certain travail fait, et ce travail est défini lorsqu'on donne à la fois la valeur 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 &it 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 l'espace que ce poids parcourt en 1 seconde, en montant verticalement; par cOJnséquent 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 l'autre. Le produit que l'on a choisi pour unité est 75 X 1 , ou 75* élevés 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 1'; ou 3' à 26" 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 en résulte que, si l'on 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 eslpm\ et si l'on veut avoir le nombre c des chevaux nécessaires pour accomplir ce travail , on aura
^""75' Par exemple, on veut, dans une mine^ éjl une journée de 10 heures, élever 1800 tonnes de houille , 'dans un puits de 27 mètres , combien faut-il de chevaux ? p=zl 800 000*, iw = l^5; d'où c= 18. U faut donc 18 chevaux effectif.
Deux des trois quantités c^ p^ m étant données, on peut toujours trouver la ti*oisième : seulement, il faut avoir soin d'employer les unités convenues , savoir : le kilogramme , le mètre et la seconde.
Une chute d'eau de 10 mètres donne 2700 hectolitres par heure, combien vaut-elle de chevaux? Le poids qui descend d'une certaine hauteur dans un certain temps est une puissance capable d'élever un poids égal à la même hauteur dans le même temps; par conséquent
/^ = ''î?ïïF=75, m=10, et c=10. La chute est théoriquement de la force de 10 chevaux.
Supposons maintenant que la machine à vapeur n^ëlève plus iin poids I mais qu^elle soit appliquée à toute autre cbose, par çxemple à faire tourner des broches dans une filature. Pendant qu'elle acoon](plit ce travail , le volant fsiit encore un tour par seconde. Si Ton débrayait, c'est-à-dire si Ton siq>primait Ten-» ÇcensLge qui lie le volant à la filature, la machine prendra une vitesse accélérée ; marchant à vide , elle serait bientôt brisée en mille pièces; mais si, pendant que Ton débraye du coté de la filature, on embraye du côté d'un tambom: sur lequel s'evroule la corde du puits que nous avons pris pour exemple , n'est-il pas évident que Ton peut attacher à cette corde un 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 fait donc le même travail dans les deux cas. Qr, le travail relatif au poids soulevé est/?/»; par conséquent /^m représente aussi le travail relatif à la filature, et le nombre des chevaux c qu'elle exige est encore donné par la relation
pm
Mais il est impossible d'avoir, près d'une machine , un puits , une corde sans pesanteur, etc., pour apprécier sa force. On y supplée au moyen du frein de Prony^ qui est représenté dans la figure 3 (Pl. 12). m est une large poulie fixée sur l'arbre du volant ; b est une 'fturte barre de bois qui s'adapte sur la poulie ; e une sorte de chaîne garnie de plaques de bois, qui enveloppe la pouKe, et qui vient par les deux boulons rf et «f se fixer à la barre ; en serrant les écrous e et e' de ces boulons, la chaîne et la barre sont pressées de plus en plus sur la poulie, et l'on comprend qu'il soit possible de les serrer assez fort, de prendre la barre assez soUde, et de la fixer assez bien pour arrêter la machine. Mais ce n'est pas là ce que l'on se propose : on laisse tourner l'arbre du volant; on en diminue seulement la vitesse phis ou moins, en tendant plus ou moins la chaîne au moyen des écrous, et en suspendant à l'extrémité de la barre un poids/?', tel que la barre reste horizontale. Le but de cette manœuvre est d'arriver à remplir les conditions suivantes : à laisser faire à l'arbre du volant exactement le nombre des tours qu'il faisait lorsqu'il était embrayé avec la filature que nous avons prise pour
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exflmplei à le maintenir dans cet état pendant un temps aiMi long pour que Ton puisse reconnaitre le poids p\ après s*ètns assuré que la barre est sensiblement horizontale. Avec oes doiw nées, il est possible de calculer le travail cpie la machine exéci^tait en faisant tourner les broches. Ce travail est, en effet, exaotement le même que celui qu'elle exécute sur le frein, et<:elui-ci peut èxte évalué facilement, r est le nombre des toiurs que Farbre du volant &it par minute ; r est la distance qu'il y a depuis le centre de Tarbre moteur jusqu'à la verticale du point d'attache^ /i est le poids total que le mouvement soutient en équilibre quand la barre est horizontale. Ce poids se compose du poids/»' qui est dans le bassin, de celui du bassin luinnéme, et de celui de la barre et de la diaine, calculés pour être transportés au point d'attache. Cela posé, il est évident que le fiiein, pour être sou«tenu 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 lui-même, et sur lequel s'enroulerait une corde sans pesanteur chargée du poids/?. En ôtant le (rein pour y substituer ce tambour, les choses ne seraient aucunement changées, et la vitesse du volant resterait la même. Mais le tambour représenterait une quantité de travail exprimée par
Car le poids soulevé par la corde est /?, et l'espace parcouru en 1' est %rr. ^, puisque la circonférence est 2?rr, et qu'en 1' il
se fait un nombre de tours rjr. Le nombre c des chevaux est donc
expression dans laquelle il n'entre que les trois données àe l'expëricipice, it, r, /?, et le rapport ic de la circonférence au dis
C'est ainn qu'au moyen du frein de Prony on estime la qua»> tîté de travail qui est nécessaire pour accomplir une opération méemîque quelconque, et par suite le nombre des chevaux de force, ou la puissance de la machine que cette opération exige*
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tes conduits de vapeur et le condenseur o; comme piifles Mobiles, Vexcentrique f, la bielle de Vexcentrique t ^ le tiroir qj \9i pompe à air on pompe d^eau chaude u, la pompe alimen^ taire Xj la pompe d^eau froide j, et le gouverneur ou modéra^' teur à force centrifuge z.
Conduits devapear* — ^La Tapeur arrive par le tuyau m (Fig. 2)^ pour passer dans le cylindre, comme nous le yerrons dans un instant, et elle sort par le tuyau n pour aller se détruire dans le condenseur o , qui est ici placé aib-dessous du cylindre. Le conduit n ne doit donc jamais être en conmiunication avec le conduit d'arrivée, ni avec la boîte du tiroir ou espace mW, où la Tapeur se répand librement; la clef m" ^ sembl{d)le à une clef de poêle, ayant seulement pour objet d'en modérer plus ou moins rentrée. Cependant le cylindre ne porte en baut qu'une seule ouverture p^ par laquelle la vapeur doit entrer pour agir, et par laquelle elle doit sortir pour aller au condenseur; de même il n'y a en bas qu'une seule ouverture p' pour l'entrée et pour la sortie, n parait:4onc difficile de faire qu'à point nommé, la vapeur vienne par l'orifice p , et sorte par le même orifice, pour aller au condenseur, sans qu'il y ait quelque confusion ou quelque mélange delà vapeur qui anîve avec la vapeur qui s'écbappe. Cette difficulté n'est qu'apparente; le tiroir de Watt la résout de la manière la plus simple et la plus ingénieuse.
On appelle tiroir la longue pièce y, qui est creuse, ouverte aux deux bouts, et traversée dans sa longueur par la tige q' qui est destinée à lui donner un mouvement alternatif de glissement, de haut en bas et de bas en haut. Le tiroir est un segment de cylindre ; la figure 4 en représente une coupe perpendiculaire : seulement, à ses deux bouts et dans une hauteur un peu plus grande que la hauteur des orifices/? et/?', le segment est un peu plus grand, ce qui forme deux bandes planes qu'on appelle les bandes du tiroir : elles sont représentées en r et r' (Fig. 1 et 4), s bien que mises à plat contre les orifices qui sont eux-mêmes rectangulaires et beaucoup plus larges que hauts, les bandes des tiroirs les couvrent, et il y a même un peu de recouvrement tout autoiu*. De plus, la plaque qui porte l'entrée des orifices du coté du tiroir est dressée avec soin ; les bandes du tiroir sont ellesmènies bien planes ; en sorte que les bandes glissent sur les plaques très-facilement. Enfin, le dos du tiroir^ c'est-à-dire sa partie
les nous part, tus de fient , r' ction^ il quand le kt le grand ■loilaire à la cfuela thëo»
:^'e à donner 15 ou 20» le c manière que que le piston /'Il même temps x-es, afin qu'il y avec soin.
à pleine impeur ourse du piston, >n a lieu pendant arrête la vapeur à tcute se fait à partir i détente est de ô, 4, , puisque le volume de plus grand , quatre^ fois
^ h I» î? h fî lorsqu'on
le la course, le volume
'L^ession est réduite à • en
. Ainsi , dans une machine
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sente à part la figure 5. Ainsi , par raj^xirt à Taxe de rotation, rexoentrique, quoique circulaire, a des rayons inégaux , comprô 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 Texcentrique par un anneau qui Tenveloppe, et dans lequel Texcentrique tourne; ainsi, quand le mouvement de rotation amène le grand rayon en arrière , la bielle est retirée en arrière; quand il l'amène en ayant, la bielle est poussée en avant; son extrémité pi*end donc un mouvement de va-et-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 dépendent; mais, suivant le calage de l'excentrique, elles sont concordantes ou discordantes. Si, par exemple, le grand rayon de l'excentrique est perpendiculaire à la manivelle , la bielle /^ et le piston sont d'accord; ils commencent et finissent «asemble leur course, du moins quand la bielle est boriaontale comme dans la figure ; ai au contraire le grand rayon est parallèle à la manivelle , il se trouve vertical en même temps qu'elle, par conséquent la Yàdle i est au milieu de sa course quand le piston est aux ex* trémités de la sienne. Pour d'autres angles les rapporta sont différents; mais, dans tous les cas, pour un tour de volant, c'est-à-dire pour une double course du piston , il y a toujours une double course de la bielle t. Gela posé, imaginons un levier coudé, acb (Fig. 5), tournant autour du point c dont la branche a soit commandée par la bielle ^, il est évident qu'elle en exécutera tous les mouvements; il en sera de même de la branche & , et si le point h est mis en rapport avec la tige fj[ du tiroir (Fig. 2), on voit que le tiroir prendra lui-même un mouvement de va-et-vient, dont les périodes seront parfaitement réglées sur celles du piston , bien qu'elles puissent être plus ou moins concordantes, suivant l'angle du grand rayon de Texcentiique avec la manivelle. Cette disposition se voit sur les figures 1 et 2; dans la figure 1 on distingue mieux l'axe c" du levier coudé, sur lequel agit la bielle ^, et les deux bielles pen-dantes f qui viennent prendi'e le mouvement sur les bras hori-> 2ontaux de ce levier, pour le communiquer à la tige (f du tiroir au moyen de la traverse (f qui est emmanchée sur sa tête. Pour arrêter la machine, il suffit de soulever le bout de la
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bîelle fy Tencoche qui la termine se dégage et n^agit plus sur la levier; pour la mettre en train au ocxnmencement du traTaS^ quand le cjlindre est froid et pl^ d'air, on soulèie encore la biette, et pendant quelque temps on gouTcme le tircMr à la main, au moyen d'une manette que porte Taxe du lerier c".
L^excentrîque circulaize, par sa nalure, donne au tiroir un mourement qui na rien de brusque; il Ta et vient comme la jHston. Cependant, comme Torifice /», par exemple, doit com» menoer à s'ouvrir à la vapeur quand le piston commence à descendre, et à s'ouvrir au condenseur quand il coBomenoe à monter, il faut qu'aux extrémités de la course du pislxm les bandes r et r' du tiroir couvretU les orifices, ciur ce cfue noua venons de dire est vrai pour/;' comme pour/?. D'une autre part, cooune chaque bande doit passer au-dessus et au-dessous de son orifice : r, pour ouvrir à V introduction et à Y échappement ^ / au contraire pour ouvrir à V échappement et à Vintroductianj il en résulte que le tiroir est i^ers le milieu de sa course quand le piston est aux extrémités de la sienne ; par conséquent le grand rayon de l'excentrique doit être à peu près perpendicalaire à la direction de la manivelle. Je dis à peu près , parce qœ la ûtéo* rie et l'expérience montrent qu'il y a de l'avantage à donner une avance de tiroir^ c'est-à-dire à indiner de 15 ou 20* le grand rayon de l'excentrique sur la manivelle , de manière que le tiroir ouvre à l'échappement un peu avant que le piston touche au terme de sa course ; mais alors il Beiut en même temps faire des bandes un peu plus larges que les orifices , afin qu'il y ait un certain recouvrement qui doit être calculé avec soin.
JMtoBie. — On dit que la distribution se fait à pleine vapeur qpiand l'introduction a lieu pendant toute la course dn piaton-y et qu'elle se fait a détente quand l'introduction a lieu pendant une portion de la course seulement. Si l'on arrête la viq>eur à 6» 4> 3» t> 1» I ^^ ''* course, on dit que la détente se fait à partir de g, |, |, 5, |, f ; mais en même temps la détente est de 5, 4, 3? ^9 f) !> lorsqu'on l'estime en volume, puisque le volume de la vapeur devient par la détente cinq fois plus grand , quatre (bis plus grande etc; tandis qu*elle est de {, j, |, 1, |, f, 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 ^ eh adoptant la loi de Mariotte, à {, ^, etc. Ainsi , dans une machine
qui marche à 5 atmosphères, la tension à la fin de la course est de 1 atmosphère, si la détente se fait à | de course; elle est de I de 5 ou I si la détente se fait à ^ de course, etc.
Nous ne pouvons pas calculer ici les avantages de la détente , mais nous allons les faire sentir par un exemple. Concevons deux machines tout à fait pareilles marchant à 5 atmosph^s; dans la 1" on fait la distribution à pleine vapeur; dans la 2* on détend à -g de la course ; on ne dépense pai' conséquent qu'un poids de vapeur cinq fois moindre, et cependant la pression moyenne exercée sur le piston est plus du cinquième de la 1"; car celle-ci est de 5 atmosphères pendant toute la course , tandis que la seconde , qui n'est , à la vérité , que de 1 atmosphère à la fin de la course, a une valeur de S atmosphères pendant tout le l"' cinquième de la course, et des valeurs comprises entre 5 atm. et | atm., entre \ atm. et | atm., entre | atm. et | atm., et entre | et | atm. pendant le 2*, le 3*, le 4* et le dernier cinquième de la course; ce qui donne une pression de 2 atm. |, en prenant seulement la moyenne entre les deux points extrêmes, et une pression plus grande en prenant la moyenne entre les points intermédiaires comme il faudrait le faire. Ainsi, avec cette détente on obtient un effet de plus de 5, en dépensant seulement ^ de vapeur qui ne devint donner qu'un effet de \ s'il n'y avait pas d'avantage. L'avantage est donc comme ^ est à |, ou comme 5 est à 2. L'économie que l'on obtient par la détente peut donc devenir très-considérable.
Excentriques courbes. — Avec les excentriques circulaires , l'avance du tiroir et le recouvrement des bandes, on ne peut cependant obtenir qu'une détente très-limitée; c'est pourquoi on emploie souvent d'autres mécanismes plus efficaces , qui ne sont pour la plupart que des excentriques dont on calcule les courbures variées , pour que le tiroir découvre et recouvre les orifices bien plus rapidement , afin de couper la vapeur brusquement à une période donnée de la course. Ces appareils ne donnent qu'une détente fixe^ quand les courbures sont arrêtées une fois pour toutes; ils donnent une détente variable quand les courbures peuvent varier, comme il arrive quand l'excentrique est composé de plusieurs pièces dont on change les positions relatives après avoir arrêté la machine , ils donnent enfin une détente variable à volonté quand , par des dispositions par-
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ticulières, on peat dianger la détente, même quand la machine est en moarement. Cesl là le dernier degré de la perfection , el il existe déjà quekpies mécanismes qui atteignent ce but d*une manière satisfaisante. Nous regrettons de ne pouvoir les décriie
C— icMCM et pmmpe A air. — La prompte condensation de la Tapeur est Tune des conditions économiques les plus importantes dans les machines à basse pression ; il faut en conséquence faire, dans le condenseur, une injection d^eau froide sufiisante. On pourrait la faire périodiquement aux instants où réchappe» ment commence , parce que c^est surtout dans ces moments-là qu^il faut condenser très-vite la plus grande masse de Tapeur; cependant on a coutume de faire une injection continue qui se r^le par TouTerture plus ou moins grande que Ton donne au robinet o' (Fig. 2). La pression atmosphérique qui s'exerce sur Teau de la bâche la pousse avec Tiolence dans le condenseur, où il y a tout au plus quelques centimètres de pression. Il est facile de calculer la dépense d^eau froide : soient p le poids de vapeiu: consommée par heure, t la température de Teau froide, f' celle que Ton veut maintenir dans le condenseur, e le poids d'eau nécessaire à la condensation, estimé aussi par heure ; Teau froide gagne en degrés t' — tj et en quantité de chaleur e(^t: — t), La vapeur perd, tant en chaleur latente qu'en degrés, p ( 650 — f) (voy. t. II, chap. de la Calorimétrie). On a donc
c(r' — f)=/?(650 — 0> d'où ^=/?.-y— y-.
En adoptant 15® pour la température de Teau froide, on trouve que son poids doit être égal au poids de vapeur p multiplié par 30, 20, 15, 11, 9, suivant que l'on fait la condensation à 35*, 45®, 55®, 65®, 75®. La consonmiation en vapeur étant d'environ 30 kilogrammes par cheval, on a /?=30c pour une macliine de c chevaux ; si l'on représente par n le nombre des tours en 1', ou le nombre des coups doubles du piston, l'on a 60/1 pour le nombre des tours par heure ; ainsi, à chaque tour, la dépense d'eau froide est
_ e __ JOc^ 6S9 — <"_ c 650 — / ^""607^"" 607^' f^ — t ""2/1' r' — r •
Il est facile de voir qu'à chaque tour la somme z des poids de
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Tewi froi^ et dke U Tapeur condensée qui arrivemt au <x>iufai-
saur est
_ c êSù^t
âjT ^ — t
Ainsi, pour une machine de 40 chevaux, faisant 20 tours par Minute, les Taleurs de z sont à peu près de S3, 21, M, t3, tO kilogrammes, suivant que la condensation se fait à 35*/ 45*, 55% 65% 75%
On serait porté à croire, au premier instant, que l'on ne peut pas jeter trop d^eau froide au condenseur, afin d'avoir une condensation plus prompte et plus complète ; mais le calcul préoé^ dternt montre où il feut s'anrèter. En effet, il faut bien retirer r«au du condenseur, et, pour cela, faire une dépense de force; pour la retirer du vide sans Félever, il en coûte autant que si on lu prenait sous la pression atmosphérique pour Vélever à 10", 33 : or, par une condensation à 35*, par exemple, on ne laisse à la vapeur opposante dans le cylindre qu une tension de 40 millifliètreS) et Teau à tirer du condenseur à chaque tour est de 33 kilogrammes. Si l'on voulait condenser à 20*, on ne laisserait, il est vrai, à la vapeur opposante qu'une tension de 17 milli* Bietres; mais aussi il faudrait, à chaque tour de volant, tirer du condenseur 125 kilogrammes d'eau, et certes on perdrait plus de ce côté que Ton ne gagnerait de l'autre; une bonne condensation doit se faire entre 30 et 40*.
Le condenseur contient toujours de l'air, parce que l'eau froide elle-même en apporte qui se dégage dans le vide, et parce que l'eau d'alimentation en porte aussi dans la chaudière, qui se dégage avec la vapeur ; cet air, même en petite quantité, retarde beaucoup la condensation, et nuit singulièrement à la marche de la machine ; c'est pourquoi il faut veiller avec le plus grand soin à ce que les boîtes à étoupe de la tige du piston et de la tige du tu*oir n'en laissent pas entrer quand elles sont en communication avec le vide. On perdrait beaucoup plus par l'introduction de l'air que par les fuites de vapeur qui auraient lieu lorsque les boîtes sont en conununication avec la vapeiu*.
La nécessité d'enlever l'air est ce qui a fait donner le nom de pompe à air à la pompe qui retire l'eau du condenseur. Elle est représentée en u (Fig.2); sa tige u' s'attache à la demi-longueur du balancier ; elle a donc une course ^ale à la moitié de
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cette éa piston, m Me se prend Vema tpùtfm Sêm |Mur double coup, pasce que c^est uae pompe à clapet, qn «e charge em, desceadant, et qui n'âèfe Feau qa'ea remontast. La soupape i clapet «' empêche qu'dle ne refovfe Feau dans le oondeBseiir lorsqu'elle descend. Cette dispositicm a un incomrénîent^ parce qu'S se £ut là, au^-dessas du dapet, un matelas d'air qui ate à la pompe une partie de son efficacité.
L'eau chaude arrive dans la bâche p'j d'où elle se dégage par tin trop-pkiB ; mais en même temps, du fond de la hache part un tuyau $f qui la conduit à la pompe alimentaire.
Lorsque les boîtes à éfeoupe domienl; des fuites, par où l'air pénètre au condenseior, ou lorsque la pompe à air foQctiûuiie mal, on s'en aperçoit à la puissance de la machine, qui est plus ou moins affaiblie ; mais comme on pourrait attribuer cet affilé blissement à une tout autre cause, il est essentiel de connaître i chaque instant la pression qui reste au condenseur ; on y parvient en le mettant en communication arec la partie supérieure d'un tube barométrique dont l'extrémité inférieure plonge dans une cuvette pleine de mercure. Quelquefois cette communication s'étabUt directement (Pl. 11, Fio. 9); d'autres fois elle s'établit indirectement au moyen de Fappareil qui est représenté dans la figure 8 (Pl. 11). Le tube intérieur, ouvert en haut, crommunique en bas avec le condenseur, tandis que le tube extérieur, fermé en haut, plonge en bas dans une cuvette pleine de mercure, qui reçoit la pression de l'air. Si le vide était ùil dans le condenseur, le mercure s'élèv^ait entre les deux tubes à la vraie hauteur du baromètre. Ce qui manque à cette hanteur est la pression du mélange gazeux qui reste dans le condenseur.
Wmmpti aUneatalre. — C'est une pompe aspirante et foulante à piston plongeur. On voit en u' la soupape d'aspiration, en j; le piston, en x' la tige du piston, et en x' la soupape de refoulement. Le tube qui est au delà communique avec la chaudière.
FMnpe d*ea« troêde. — C'est en général une pompe aspirante ordinaire, ou une pompe aspirante élévatoire qui prend Feau dans un puits ou dans une source. Le corps de cette pompe est en / derrière la pompe alimentaire, parce que les tiges des jim* tons de ces deux pompes viennent s'attacjier à la demi-longœur du balancier du côté de la bielle. On v<Mt en /' le tuyan hoiîxontal par lequel elle verse Fean dans la bAche.
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GouTeniewp •«--ipsdératear A ff«ree eentiifoge. — G^est une
sorte de losange articulé (Pl. 12, Fig. 2), dont les deux côtés supérieurs z portent des boules pesantes, tandis que les deux cotés inférieiurs si s'attachent à un anneau qui peut couler sur Taxe vertical :^ ; quand Fanneau monte ou descend, il agit sur un système de leviers qui viennent fermer ou ouvrir la def m' qui est à l'entrée du tuyau d'arrivée de vapeur. C'est par là que la machine se gouverne elle-même : en effet, c^est l'arbre du volant qui fait toiuner l'axe vertical z" ^ et les boules elles-mêmes qui sont montées sur lui ; s'il va trop vite, les boules participent à cet excès de vitesse, elles s'écarteqt davantage, ouvrent les cotés z du losange, et font monter l'anneau qui les attache ; alors la clef m" tourne sur son axe pour diminuer l'introduction de vapeur ; au contraire, si le volant va trop lentement, la vitesse de l'axe ;;" se ralentit, la force centriii^e des boules devient moindre, leur poids les fait retomber, les côtés z* du losange se ferment et font descendre l'anneau, qui par ce mouvement, rouvre la clef m" pour augmenter l'introduction de vapeur.
Quant à la communication du mouvement entre l'axe z" et l'arbre du volant, elle se fait de diverses manières : ici l'axe z" porte une roue d'angle qui engrène avec une roue d'angle dont Taxe est horizontal et parallèle à l'arbre du volant : un cordon w transmet le mouvement du second au premier, au moyen de deux poulies correspondantes.
Haehines A haate pression. — Les machines à haute pression ne diffèrent pas de la machine que nous venons de décrire : seulement, à force égale, elles ont un cylindre d'un diamètre plus petit et d'une moindre hauteur ; mais , à dimensions égales pour les cylindres, on comprend qu'elles doivent être construites plus résistantes, parce qu'elles ont à'faire des efforts plus grands et à supporter des pressions plus foites. Quand les pressions dépassent ô atmosphères, on se dispense quelquefois de condenser; la machine en devient plus simple, mais en même temps son entretien journaUer est plus coûteux en combustible, à moins que l'on n'appUque à quelque effet utile la chaleur de la vapeur qui se dégage.
D n'y a donc pas en général de différence essentielle entre une machine à basse pression et une machine à haute pression; tout système peut s'appUquer aux deux cas, excepté peut-être
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les madones de Woolf à deux cylindres, où la Tapeur ne passe dans le grand cylindre que par détente, et après aToir produit son effet dans le petit cylindre. Cette madiine perdrait une partie de ses avantages, si Ton n^y employait pas de la vapeur ayant au moins 4 ou 5 atmo^bères db tension dans la dbau-
Les divers systèmes se distinguent bien moins par la pression que par la disposition des pièces qui constituent le mécanisme y et par les appareils de distribution.
MmâÊmmêcmr 4es preaal^Bs* — L'indicateur des pressions, imaginé autrefois par Watt , a reçu de tels perfectionnements, qu'il est aujourdliui un instrument précieux et presque indispensable our constater la bonne construction d'une machine et l'emploi économique de la vapeur. Cet appareil donne en effet le tracé graphique des pressions correspondantes à chacun des points de la course ascendante et descendante du piston, par des <//agrammes analogues à ceux qui sont représentés dans les figures 9, 10 et 11 (Pl. 12). La ligne horizontale ab représente la longueur de la course du piston, divisée en dixièmes, et la Hgnè verdcale ac représente les pressions en atmosphères ou en kilogrammes par centimètre carré , ces pressions étant estimées en sus de la pression atmosphérique , en sorte que 1 désigne une atmosphère au-dessus de la pression atmosphérique, et — 1 une pression au-dessous de la pression atmosphérique, et par conséquent le vide parfait. La ligne supérieure du diagramme repré» sente les pressions qui s'exercent au-dessus du piston pendant sa course descendante; ainsi la figure 9 correspond à une distribution à pleine vapeur , où le piston a éprouvé sans cesse une pression réelle de 2 atmosphères, tandis que les figures 10 et 11 correspondent à des distnbutions à détente^ la détente ayant commencé entre 2 et 3 dixièmes de la course descendante, et, à partir de cet instant, la pression primitive de 2 atmosphères ayant diminué à peu près régulièrement, comme l'indique la ligne oblique et presque droite ef. La ligne inférieure fg représente les pressions pendant la course ascendante du piston; la figure 9 correspond au cas où la condensation se ferait brusquement et d'une manière complète ; alors le piston, en remontant, ferait toute sa course avec le vide au-dessus de lui ; puis, revenu au sommet, la vapeur reviendrait brusquement sur lui avec I. 24
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S atmosphères pour reproduire un autre diagranune ^/"pareil au premier; les figures 10 et 11 correspondent i une condensation progressive telle qu'elle a lieu en réalité. On voit par Tc^liquîté de la ligne fg que la pression a diminué progressivement pendant que le piston est remonté de --j à j^, 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 un course entière, ces diagrammes apprennent si la distribution et la condensation s'accomplissent comme il convient ; mais de plus il est facile de voir comment on en peut déduire la pression moyenne efficace^ c'est-à-dire qui produit le mouvement; et oonune 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, Êdsant 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 h qui, en s'appuyant toujours par un ressort sur le papier qui couvre le tambour a, y trace le diagramme. Il reste à voir maintenant comment le crayon monte et descend quand la pression augmente ou diminue dans le cylindre de la machine , et comment le tambour reçoit lui-même son mouvement de rotation pour avoir les mêmes périodes de vitesse que le piston.
La pièce qui pcMrte le crayon est fixée sur la tige c d'un petit piston <;^(FiG. 7), très-juste et très-mobile, qui est mis en communication avec le cylindre au moyen du robinet e. Lorsque tout l'appareil a été ajusté sur le chapeau du cylindre de la machine au moyen de la vis /*, il suffit d'ouvrir le robinet e pour que, l'équilibre de température étant établi , le petit piston d reçoive précisément la pression qui a lieu dans le cylindre ; le ressort g qu'il comprime en s'élevant , permet de régler et de graduer ses mouvements ; son élasticité est telle qu'il est au repos quand la pointe du crayon correspond au zéro de l'échelle h (FiG. 6), et que la pointe du crayon correspond aux divisions 1,2,3, etc. , quand il y a sous le petit pbton d des près-
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ttons de 1, 2, 3 atmosphères, la pression atmoq>hérique s'exercant toujours sur sa face supérieure.
Le tambour a, qui doit tourner avec une vitesse toujours pro» portionnelle à celle du piston de la machine, est mis en mouYC* ment de la manière suivante : une large poulie / (Fig. 8 et 6)^ > reçoit une corde nk^ qui fait, dans une gorge héliçoïde, autant de tours qu'il en faut pour que sa longueiu* enroulée soit plus grande que la course du piston ; et l'extrémité de cette corde va s'attacher à la tête de la tige du piston ; cette corde se déroule pendant que le piston monte, et s'enroule pendant qu'il descend. Sur Taxe de la poulie / (Fig. 8) , est un manchon l'^ qui tourne avec elle, et sur lequdl s'enroule ou se déroule une seconde corde d qui a son autre extrémité attachée à.lft poulie /| fixée à la base du tambour a (Fig. 7). Un petit tambour m^ ^ntenu dans celui-ci et renfermant un ressort spiral, sert à tendre les deux cordes d el kn^ elk faire tourner en sens contraire la poulie i et le tambour a pendant que le piston descend*
Tel est l'indicateur des pressipns, perfectionné par M. Combes. On doit à M. Morin d'autres perfectionnements qui permettent d*obtenir successivement plusieurs diagrammes sur un papier continu ; mais alors le mouvement de ce papier est uniforme, il n'est plus réglé par la vitesse du piston.
5 3. — Machines locomotwes (Pl. 13).
168. Une locomotive se compose d'une chaudière et de deux machines à vapeur agissant à la pression de 4 atmosphères | ou 5 atmosphères et sans condensation. Cet ensemble est porté sur un grand ccidre ou châssis horizontal de bois ou de fer, qui repose lui-même sur les essieux de deux paires ou de trois paires de roues. Dans la plupart des locomotives le cadre est exté^ rieur, c'est-à-dire qu'il porte sur Textrémité même des essieux, et l'on a les roues en dedans; quelquefois cependant il est i/itéri^ir, et laisse les roues en dehors; dans ce cas, les coussinets sur lesquels il porte embrassent l'essieu près de la face intérieure des moyeux des roues.
Les deux machines à vapeur sont toujours symétriquement placées i rainant de la locomotive ; chaque pistou porte une bielle, et chaque bielle agit sur une manivelle. Quelquefois, dans les locomotives à cadre intérieur, ce sont les rayons des deux
rotœs correspondantes qui serrent eux-mêmes de mamyelles; alors la bielle et la tige du piston sont en dehors. La puissance de lu Tapeur, en imprimant aux pbtons* le mouvement altamatif , imprime le mouvement de rotation aux roues motrices ou aux roues qui servent de manivelles ; mais elles ne tournent pas sur place ; Tadhérence des roues sur les rails force la drconiPërence à se développer, comme si le rail était une crémaillère et la roue elle-même une roue dentée. De là résulte le mouvement de translation dans tout le système. La vitesse dépend du nonvbre des coups de piston et du diamètre des roues motrices : pour chaque double coup, la roue fait un tour, et la locomotive s^avance de tout le développement de la roue, c^est-à-dire d^une circonférence , à moins qu'il n^ ait un peu de glissement de la roue sur le rail , ou de temps perdu , ce qui arrive quelquefois par les givres et les brouillards, ou quand on charge la locomotive de conduire un train qui offre trop de résistance.
Soient d le diamètre de la roue exprimé en mètres, <Ar sa drconférence , n le nombre des coups doubles de piston par seconde, le chemin parcouru par la locomotive est
ndf^ en 1" ; 3600 ndi^ en 1*, et 3,6 ndif^^ en 1*.
On a ordinairement rf=l™,40; rfïr=4'",40; ainsi, pour un coup double par seconde, la locomotive fait 15^^*^,84 ou environ 16 kilomètres à Theure, et il faut donner 3 coups doubles par seconde pour obtenir 48 kilomètres ou 12 Ueues à Theure. La course du piston est de 40 centimètres dans les petites machines , et de 45 centimètres dans celle que nous allons décrire ; pour un coup double , c'est 0^j90 , et pour 3 coups doubles S"*,?. Ainsi, dans les locomotives à grandes vitesses, la vitesse du piston est d'environ 2 mètres et demi ou 3 mètres par seconde ; c^est le triple de la vitesse du piston dans les machines ordinaires.
Avec deux cylindres, on n'a pas seulement l'avantage d^atta^ quer à la fois les deux roues motrices pour les faire marcher ensemble , on a de plus l'avantage de remédier en grande partie aux diminutions périodiques de vitesse qui se feraient sentir aux points morts; pour cela on croise les manivelles, c'est^ à-dire qu'elles ne sont pas seulement perpendiculaires à l'essieu, mais de plus perpendiculaires entre elles; alors les points
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mÊorii sont croisés : quand Tune y passe, Tautre a son maximum d'effet.
Dans les systèmes de locomotives les plus répandus , et particulièrement dans celui de Stephenson qui est représenté dans la planche 13, les deux cylindres étant dans Fintérieur du cadre, les rayons des roues ne peuvent pas être pris pour manivelles ; alors on est conduit à prendre pour les roues motrices un essieu coudé y et doublement coudé ^ comme le représente la figure 1, les deux coudes ayant des directions perpendiculaires entre elles, afin d^obtenir, comme dans le cas précédent, le croisement des points morts. Les deux bielles s' appliquant à ces coudes conome à de vraies manivelles, forcent Tessieu à tourner, et Tessieu, dans sa rotation, emporte les roues motrices qui sont fix^ sur lui.
Ce qui précède suffit pour faire comprendre que la machine locomotive est en réalité pareille à une machine à vapeur ordinaire à haute pression, en ce qui tient aux cylindres, aux pistons, aux bielles et aux manivelles, et qu'elle ne s^en distingue particuUèrement que par la chaudière, par la disposition des pièces et leur ajustement , et surtout par les modérateurs qu'il faut mettre sous la main du mécanicien, afin qu'il puisse, sans effort et à chaque instant, accélérer ou retarder la vitesse, et au besoin donner la vapeur en sens conti*aii*e pour éteindre plus promptement la vitessQ acquise par la masse énorme de la loco» motive et du convoi. .^..
Nous allons essayer de donner une id^ de cet ensemble si heureusement combiné; nous prendrons pour exemple la machine à six roues de Stephenson; elle est représentée dans la planche 13. La figure 10 est une élévation de cette machine ; la figure 9 une coupe longitudinale ; la figure 1 une vue en dessus, lorsqu'on a enlevé la chaudière, et laissé cependant une section horizontale de la boîte à feu , à la hautem* du cadre ; la figure 2 une coupe transversale, par le dôme de prise de vapeur, suivant la ligne 1,1 de la figure 9; la figure 3 une vue par le bout de rauant j en supposant seulement enlevée la paroi extrême 2,2 (Fig. 9); la figure 4 est la pompe alimentaire; la figure 5 le firein du tender ; la figure 6 le mécamsme du changement de vitesse; la figure 7 l'emmanchement des tubes de la diaudière; la figure 8 la coupe plus en grand de l'un des cylin-
dres et de son piston, afin de faire voir la distribution. Toutes ces figures sont, à quelques modifications près, et sur une échelle réduite, celles que j'ai publiées en 1 834 dans le Portefeuille du Conservatoire^ lorsqu'il n'existait encore aucune publication de ce genre, ni en Angleterre, ni en Allemagne; j'y ai seulement introduit les perfectionnements les plus récents.
Mécanisme. — (Fi6. 1 et 9) a est le piston , h la tige^ c la bielle, d l'essieu coudé. Ce que nous venons de dire suffit pour faire comprendre le mouvement de ces pièces.
169. Chaudière et feyep. — Le corps de la chaudière est un cylindre de tôle de fer de 2", 5 de long, sur 1",2 de diamètre, qui s'engage par le bout de Vavant ee^ dans la boîte à fumée^ et par le bout de V arrière e'e' dans la boîte à feu. La forme de la boîte à fumée se comprend par les figures 2, 9 et 10. Les deux premières figures font voir que , de ce côté , le cylindre de la chaudière est fermé par un fond plat, f dont la moitié inférîeiu^ est percée de 1 50 trous pareils , très-rapprochés les uns des autres. La forme de la boîte à feu est représentée dans les figures 1, 2, 9 et 10; elle a la même apparence extérieure que la boîte à fumée, si ce n'est qu'elle est plus profonde dans le sens de la longueur de la chaudière ; mais en dedans elle en diffère à plusieurs égards : 1* du côté de la boîte à feu, le cylindre formant le corps de la chaudière n'a pas de fond, il est seulenKnt rivé avec elle par son bord ^ ; 2® il y a une enveloppe intérieure g-, qui en bas, en h (Fig. 2 et 9), est clouée de toutes parts contre l'enveloppe extérieure , qui s'en sépare ensuite en rentrant d'environ 1 décimètre , mais qui lui reste unie pai* des boulons ou armatures h\ très-rapprochées les unes des autres; cette enveloppe intérieure ne s'élève qu'à environ moitié du diamètre du cylindre , et là elle porte autant de trous que le fond plat de l'avant, et ces trous se correspondent exactement. Des tubes de laiton g\ d'une longueur convenable et d'un diamètre extérieur de 4 centimètres , sont ajustés dans tous ces trous , et établissent ainsi une communication entre la boîte à feu et la boîte à fumée, en même temps qu'ils ferment hermétiquement la chaudière. L'ajustement de ces tubes a présenté d'abord de grandes difficultés ; mais Stephenson les a résolues en faisant des bagues d'acier qui s'engagent dans rintériem" des tubes et qui sont chassées de force; ces bagues pressent les bouts des tubes
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contre les parois des trous qui les recoîveiit, et Fou parvîeiift ainsi à rendre la chaudière parSadtement ëtanche. (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 foad /*, qui, à raison de sa forme plate , ne pourrait pas résister à la pi^pssion de la vapeur^ elle est consolidée à son tour par de grands boulons de fer ff (Fig. 3 et 9) qui traversent toute la longueur du cylindre , et viennent se fixer à la paroi verticale de Tenveloppe antarieure de la boîte à feu. Ainsi assemblées et consolidées , ces diverses pièces forment une chaudière très-résistante, qui supporte habituellement 5 atmosphères, et qui sans doute pourrait résister à des pressions beaucoup plus fortes.
L^eau de la chaudière se l(^e , non-seulement dans la partie cyhndrique, de manière à couvrir et envelopper tous les tubes; mais, comme le niveau tracé dans la figure 9 Findique, elle couvre aussi la partie supérieure et horizontale de l'enveloppe g^ qui est elle-même consolidée par des cornières ou armatures ajoutées aurdessus, et elle pénètre partout jusqu^en A, dans Tintervalle de 1 décimètre qui sépare Tenveloppe g de son enve* loppe extérieure, à Fexception toutefois de l'espace 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 fait dans l'intérieur de l'enveloppe g\ les barreaux de la grille sont en ï (Fig. 1, 2, 9); on les charge de coke jusqu'à la hauteur de la porte i\ cette contenance est de près dç 7 hectolitres de coke , pesant plus de 250 kilogrammes; l'air pé» nètre par le dessous de la grille , traverse toute l'épaisseur du coke embrasé en activant la combustion, et les produits en* flammés se précipitent par les 150 tubes pour arriver dans la boite à fumée et s'échapper par la cheminée f . C'est ici que l'ingénieuse idée de M. Pelletan a reçu sa plus importante apphcation : un jet de vapeur dirigé dans la cheminée par le tube d^échappementy (Fig. 3, 9), détermine un tirage des plus ac* ti&; sans son secoiu^, on ne serait peut-être jamais parvenu à donner aux locomotives les vitesses de 40 à 50 kilomètres qu elles prennent souvent sur la jdupart des chemins de fer.
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Oiuis Timpossibilité absolue d'élever assez la cheminée , on aurait été réduit à activer le feu par des soufldets ou des ventilateurs , et Ton comprend, pour les locomotives, toute Timperfeotion de ces moyens. Dans Tintérieur de la cheminée est une véritable clef de poêle y' : seulement, elle est percée d'un trou au centre , afin que , dans toutes ses positions , la vapeur du tuyau d'échappement puisse passer. On l'appelle le papillon; par des renvois de leviers le chauffeur la manœuvre à volonté. Elle sert à modérer le tirage ; de plus , quand on retire le feu , on la ferme , afin que le courant d'air firoid ne produise pas sur la chaudière de fâcheux effets de contraction, qui détermineraient des fuites.
La surface de chauffe est plus efficace dans les locomotives que dans les chaudières ordinaires, soit à cause de la nature du combustible , soit à cause de l'activité du tirage , soit à cause de la forme elle-même de la chaudière. On estime que 1 mètre carré de surface de chauffe directe dans le foyer donne 120 à 180 kilogrammes de vapeur par heure, tandis que 1 mètre de diauffe indirecte dans les tubes donne seulement les •^, c'est-^dire à peu près 40 à 50 kilogrammes. Or, dans la chaudière que nous décrivons , la surface du foyer est d'environ 5 mètres , la surface totale des tubes est d'environ 40 mètres , ce qui donne pour la surface réduite des tubes 40X-n)= 12 mètres, et par conséquent, en somme, 17 mètres de surface de chauffe. La force correspondante serait d'environ 17 chevaux si c'était une chaudière ordinaire ; mais ici la force devient triple ou quadruple, elle est de 60 à 70 chevaux, suivant que le feu est poussé avec plus ou moins d'activité.
Le poids total de la machine est de 12 tonnes ou 12 000 kilogrammes en y comprenant l'eau , la chaudière , les essieux , les roues, le cadre et tout le mécanisme. C'est un poids peu considérable pour une telle puissance ; en mettant la force de la machine moyennement à 60 chevaux, on voit qu'un cheval de force ne pèse en définitive que 200 kilogrammes. Il n'y a pas besoin de calcul pour voir qu'on ne serait jamais parvenu h un tel résultat sans l'invention des chaudières tubulaires, où la flamme passe dans les tubes ; elles seules pouvaient , avec peu de poids et de volume, donner une surface de chauffe suifisantei CSette belle invention est due à M. Seguin aîné , qui en a eu le
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premier ridée; mais le mérite de rexeGotioQ et da succès ap-> parlimt à H. Geoige Stepbensoo, cjui coostmisit en 1829 1 première locomcyliTe puissante de ce système, celle qui a a|^iris à notre siècle tous les prodiges que Ton devait attendre des chemins de fer.
170. Prtoe de vnpci «t AstrikstfoB. — La vapeur se |Hrend dans le dôme i (Fig. 9), par le tuyau i' qui Tamène dans une sorte de réservoir it' ; là, elle traverse le régulateur / pour |Hrendre fe tube m, qu'dle parcourt dans toute sa longueur, et & l'extrémité, en dehors du fond /*(Fig. 3, 9), elle se divise à droite et à gaudie pour arriver aux cylindres à vapeur par les tubes m' et nt*", qui sont vus en place dans la boite à fumée (Fig. 3). Le régulateur / a reçu des formes diverses : dans la madiine de Stephensou, c^est un disque fcurmant doison «ntre la chambre i' et le tube m ; mais deux secteurs à*vak quart de cercle y sont découpés, et un second disque pareil, et pareillement découpé (Fig. 2), tourne sur le premier au moyen de Taxe r et de la manette T (Fig. 9). Quand les ouvertures des deux disques se correspondent, la vapeur a son plus grand passage ouvert : mais quand le plein du disque mobile couvre plus ou moins le vide du disque fixe , le passage est plus ou moins rétréd, ou même fermé tout à fait. La manette T tourne sur un cadran qui indique les degrés d'ouvertui-e.
La distribution se fait ici plus simplement que dans la machine fixe que nous avons décrite; elle se voit sur la coupe (Fig. 9), et plus en grand sur la figure 8. Les deux orifices p elp' du cylindre communiquent par des conduits aux lumières n et n' que Ton voit en plan dans la figure 1. La liunière du milieu o est celle d'échappement; elle communique avec la chambre o', qui communique elle-même avec le tuyau d*édiappementy. Un seul tiroir q^ dont la tige est en q\ glisse sur la plaque des lumières; c'est une sorte de caisse rectangulaire portant des rebords ou des bandes r et r , d'une largeur convenablement calculée. L'intérieur du tiroir couvre à peu près deux lumières à la fois : s'il est dans la position indiquée par la figure, la vapeur entre par n', parce que le tuyau d'arrivée ut communique avec la chambre dans laquelle se meut le tiroir; en même temps , par le dessous du tiroir la vapeur sort de la lumière n pour passer dans la lumière o^ dans la chambre o et
dans le tuyau d^échappementy : c'est l'inverse quand le tinnr couvre à la fois o et n. Il faut donc ici imprimer au tiroir un mouvement de va-et-vient d'une amplitude égale à deux largeurs de bande, car la bande r, par exemple, qui se trouve maintenant à gauche de n pour l'échappement, doit, pour l'introduction, passer à droite et' couvrir l'espace qui sépare n de o. Mais pour obtenir la détente à divers degrés, il y a diverses conditions de largeur de bande et d'avance de tiroir, dans la discussion desquelles nous ne pouvons pas entrer.
Mouveatent du tiroir. — Le mouvement du tiroir se (ait, comme dans les machines fixes, au moyen d'excentriques, avec cette différence que dans les locomotives l'essieu courbe remplace l'arbre du volant. Que l'on conçoive donc un excentrique circulaire dont la bielle est ep s (Fig. 1); que Ton conçoive d'une autre part un axe u, portant deux bras ou leviers perpendiculaires à sa longueur, l'un qui reçoit l'acdon de la bièlle, l'autre qui la transmet à la tige du tiroir, et l'on aura une idée du mécanisme ; il est tout à fait analogue à celui de la machine fixe. Mais il y a une autre condition à remplir, importante, indispensable : il faut que le mécanicien puisse subitement, à un instant donné, mettre la vapeur en sens inverse ; la difficulté est grande à cause de la rapidité de la vitesse du piston. Les ingénieurs s'en sont beaucoup occupés, et M. Stephenson lui-même en a donné plusieiu*s solutions; voici celle qu'il a adoptée en dernier lieu. Pour chaque tiroir il établit deux excentriques et deux bielles : la seconde est en s' (Fig. 1); les deux excentriques sont calés en sens inverse ; le grand rayon de l'un correspondant au petit rayon de l'autre, il en résulte que les mouvements des deux bielles s et s' sont inverses : quand l'une va, l'autre vient; quand l'une pousse, l'autre tire. D'après cela, concevons le tiroir au milieu de sa course et mù par la bielle s ; concevons que subitement on détache cette bielle pour mettra en prise la bielle s\ il est évident que le tiroir devra rebrousser chemin, et par conséquent que la vapeur sera mise en sens inverse; cela n'empêchera pas la locomotive de marcher, ni les roues de tourner dans le même sens, en vertu de la vitesse acquise; mais c'est la marche h contre^çapeur^ c'est-à-dire que toute la puissance de la vapeur est appUquée à détruire le mouvement de la locomotive pour lui imprimer le mouvement con-
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traire. On fait donc le changement de çitesse pour arrêter plus promptement la locomotiye dans les cas pressants, et on le fait aussi quand on veut, pour quelques évolutions, foire marcher la madhine à reculons. L'on voit maintenant que toute la difficulté se réduit à détacher la bielle s pour mettre en prise la bielle s'y et à accomplir cette inversion par un moyen tel qu'il n'exige de la part du mécanicien qu'un seul mouvement ; de plus , comme la tige du tiroir peut, quand le mécanicien agit, se trouver à une période quelconque de son excursion, il fout que le bout de la bielle qu'on veut mettre en prise puisse la saisir partout, et repousser le tiroir û besoin est, pour le mettre à la place voulue par la nouvelle distribution. Pour cela M. Stephenson termine ses deux bielles ^ et ^' par deux barres de fer assez fortes, inclinées en forme de V ou de fourches verticales y^ comme l'indique la figure 6 ; en haut, l'ouverture de la fourche est égale à l'excursion du tiroir, ou plutôt à l'excursion du bouton du levier sur lequel la bielle a^t pour mettre le tiroir en mouvement. Les deux bielles n'étant pas dans le même plan, comme on le voit dans la figure 1 , ce n'est pas rigoureusement le même bouton qu'elles viennent saisir; mais cela revient au même, parce que ces deux boutons différents n'en agissent pas moins de la même manière sin* l'axe u du levier. Le détail de ce mécanisme ingénieux est représenté dans la figure 6. 6' est le bouton qu'il s'a^t de saisir pour faire marcher le tiroir ; c'est la fourche y de la bielle s qui est maintenant en prise, il fout qu'elle quitte et que la fourche y' ^vienne saisir le bouton qui parcourt le petit arc indiqué en ligne ponctuée. Pour cela, le bout de la bielle s est suspendu à un axe p qui est fixe, mais qui peut tourner : elle est suspendue par deux tiges vx et x/, articulées en x\ en tirant la manette z\ la tringle z fait tourner le levier c^, et la fourche / quitte le bouton et descend ; le bout de la bielle y est suspendu de la même manière à l'axe v' ; à l'instant on y descend, f monte, parce que le lien a fait toiu*ner i/ en même temps que p et dans le même sens. Ainsi, par le mouvement rapide de la manette z\ dans un sens ou dans l'autre, on donne la vapeur d'un coté ou de l'autre du piston. Je n*ai ici parié que du premier cylindre ; le même système est répété sur le second.
On voit sur les figures 9 et 10 /^ sifflet fv, la soupape de
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sûreté h/, et le trou d'homme w" ; la soupape de sûreté, au lieu d'éure chargée de poids qui seraient soulevés par les secousses, est chargée par des ressorts dont on a d^avance mesure et gradué TefFet.
AllmenUitloii. — L'alimentation de la chaudière se fait par deux pompes aspirantes et foulantes, une de chaque coté, dont le piston reçoit le mouvement de va-et-vient de la tige du piston de la machine. Cette pompe puise Teau dans le tender^ au moyen du tuyau V (Fig. 9); un robinet V ^ placé sous la main du chauffeur, sert à régler Talimentation. Le niveau de Peau dans la chaudière est indiqué par un tube de niveau qui est sous les yeux du chauffeur, et par deux robinets; l'un au-dessus du niveau, qui doit, quand on l'ouvre, donner de la vapeur, et l'autre, au-dessous, qui doit donner de l'eau.
Le tender^ ou fourgon d'approvisionnement, est une voiture à quatre roues, qui est Uée à la machine par la cheville d (Fig. 9); il contient l'eau dans une vaste caisse avec laquelle communique le tuyau V ; cette caisse occupe à l'arrière toute la largeur de la voiture, mais en avant elle n'a que deux cdlesy entre lesquelles il y a une sorte de cour formant magasin à diarbon ; un tablier de tôle couvre l'intervalle qui le sépare de la locomotive, en sorte que les mécaniciens et les chauffeurs ont ainsi pour leurs manœuvres un espace assez considérable.
171. Liaison de la chaadière avec le cadre et avec les essieux. — Il nous reste à indiquer conmient le système entier de la chaudière et de ses accessoires est porté sur le cadre^ et comment le cadre est porté sur les essieux. L'ensemble du cadre ou châssis se voit en dl sur la figure 1 , avec les deux tampons de buffle rembourrés de crins, qui le terminent à l'avant pour amortir les chocs; il est formé de quatre pièces de bois solide assemblées à mortaises et reliées par des cornières de fer. La chaudière est fixée sur le cadre par six fortes pièces de tôle c' (Fig. 2, 3 et 10), soutenues par des cercles e'". Des deux côtés, et sur sa longueur, le cadre est muni d'armatures ou plaques de gardej dont les prolongements correspondent aux centres des roues, et servent à maintenir les coussinets de bronze qui embrassent les bouts des essieux. Tous ces prolongements sont reliés entre eux par des tringles de fer, afin de leur donner plus de résistance eu cas de choc. Cependant, ce n'est point par là
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que se transmet la charge, mais bien par les six paires de ressorts fj dont les deux bouts sont fortement fixés au cadre ; du milieu de ces ressorts par un boulon vertical, dont la tête est fixée au ressort, et dont Textrémité inférieure vient se poser dans une cavité destinée à la recevoir sur le coussinet supérieur qui embrasse le bout de Tessieu ; c'est par ces six boulons que tout le poids de la locomotive se transmet aux essieux, et la liaison du coussinet inférieur avec le coussinet supérieur doit être assez solide pour que les chocs ne puissent pas soulever la locomotive et la déplacer.
Cette description rapide suffira, j'espère, pour donner une idée juste et précise de la locomotive à six roues de Stephenson, et celle-là comprise, on pourra se rendre compte de celles qui sont construites d'après d'autres systèmes ; car la différence est plutôt dans la forme et l'arrangement des pièces que dans leurs fonctions, qui restent les mêmes.
172. Remarques sar la résIsUmee des eonvols et sur la limite de pvissanee des maelilnes. — On a reconnu, par expérience, que sur les voies de nweau^ et pour des wagons en bon état, l'effort nécessaire pour mouvoir un convoi est jg^ de son poids, ou 4 kilogrammes par tonne de 1000 kilogrammes, c'està-dire qu'une corde sans pesanteur attachée au convoi horizontalement, et passant sur une poulie pour descendre dans un puits, mettrait le convoi en mouvement lorsqu'elle serait tirée par un poids d'autant de fois 4 kilogrammes qu'il y a de tonnes dans le convoi. Ainsi, il est facile de trouver quelle est en chevaux la puissance nécessaire pour mener un convoi de 100 tonnes, par exemple, à raison de 36 kilomètres à l'heure, sur un chemin de niveau.
L'effort est 400 kilogrammes; l'espace parcouru en 1^ est
UU
Par conséquent le nombre des chevaux est ^^b = ^3 !• Le nombre des chevaux serait donc proportionnel à la vitesse , s'il n'y avait pas de courbes , pas de vent , pas de modification dans les frottements , pas de changement dans la résistance de l'air. Le [coefficient de 4 kilogrammes par tonne suppose ces influences prises dans leur état moyen.
On sait que sur un excellent pavé la résistance est quatre fois plus grande , c'est-à-dire d'environ 16 kilogrammes par tonne;
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sur une route ferrée , huit fois plus grande , ou environ 30 à 32 kilogrammes; sur une mauvaise route, quinze fois |Aus grande y ou environ 60 kilogrammes.
U y a ime limite à Teffort de la locomotive , parce qu^il y a une limite à Fadhérence des roues sur les rails ; on conçoit en efifet que si la locomotive était amarrée, en donnant la vapeur, les roues tourneraient sur place; si, au lieu d^être amarrée, elle avait seulement à tramer un certain poids trop con^dérable, les roues tourneraient encore sur place. Il faut donc que le poids soit réduit jusqu'à une certaine limite pour que la circonférence de la roue se développe , et que le mouvement de translation s'établisse. Cette limite est variable : dans im beau temps sec , Tadhérence est à peu près ^ du poids qui porte sur les roues motrices; la locomotive pèse 12 tonnes; le poids est réparti de telle sorte que les roues motrices portent à peu jMrès 5 tonnes; Fadhérence est donc ^^^ = 715 kilogrammes : or, 1 tonne de convoi exigeant un effort de 4 kilogrammes , la locomotive pourra entraîner un convoi de ^= 179 tonnes. Dans le mauvais temps, quand les rails sont gras, par la brume ou le givre , l'adhérence n'est que ^ du poids qui charge les roues motrices ou ^^^ = 250 kilogrammes : la locomotive alors ne peut donc entraîner que ^^ = 62 tonnes.
Ces résultats ne s'appUquent qu'aux voies de niveau ; pour les rampes , il faut non-seulement avoir égard à Taugmentation de poids qui résulte de TobUquité , mais encore tenir compte de plusieurs autres circonstances.
CHAPITRE PREMIER
De l'action des AinumU sur eux-mêmes et sar les substances magnétiques.
173. On trouve dans le sein de la terre , et souvent même à la surface du sol , des substances qui ont la propriété d'attirer le fer ; ces substances, quelle que soit leur forme ou leur composition, s^appellent des aimants naturels ; nutretois on les appelait pierres d'aimant ^ parce qu'en effet elles ofireut dans leur structure une apparence pierreuse plutôt qu'une apparence métallique. U y a des aimants très- faibles ^ c'est-à-dire que, sous un grand volume, ils n'exercent sur le fer qu'une attraction peu sen^ble ; mis en contact avec de fines limailles , ils peuvent à peine en soulever quelques parcelles : mais il y a aussi des aimants tellement puissants qu'ib sont capables de tenir suspendues des masses de plus de cinquante ou même de plus de cent kilogrammes.
Pour montrer la force attractive qui s'exerce entre le fer et l'aimant , on peut faire les expériences suivantes :
1^ Si l'on plonge un aimant, par une de ses extrémités, dans la limaille de fer , on voit les parcelles de métal s'attacher à sa surface , et s'attacher les unes aux autres en formant une sorte de chevelure plus ou moins longue : cette adhérence des particules entre elles et leur arrangement est un phénomène
digne de remarque, sur lequel nous reviendrons; pour le ment nous nous bornons au fait principal qui est une pienTO évidente de Fattraction mutuelle du fer et de Taimant.
2'' Si Ton présente à Taimant , suivant son degré de force, dei morceaux de fer plus ou moins volumineux , à peine en sonl-ib approchés à quelques millimètres de distance qu^on les sent de« venir plus légers : ils sont entraînés, et se précipitent sur sa surface pour> y rester suspendus ; il faut ensuite un effort plus ou moins considérable poiu* les en arracher. Cette expârienoe est surtout frappante lorsqu'on la fait avec rélectro-aimant, dont la construction sera expliquée plus loin; cet appareil agit sur des masses de clous ou de pointes de Paris, comme Taimant naturel ordinaire agit sur la limaille.
En variant ces expériences on peut reconnaître quelques caractères essentiels de cette force attractive , et constater : V qu'elle s'exerce à distance; 2'' qu'elle s'exerce au travers de l'air, au travers du vide, et au travers de tous les corps, pour?a qu'ils ne soient pas du fer ; S'* qu'elle diminue à mesure que la distance augmente.
Toutes les attractions étant réciproques , on doit conclure que si l'aimant attire le fer, il est attiré par lui avec la même éaet^ gie et suivant les mêmes lob. Cette vérité nécessaire peut , an reste , se vérifier directement par des expériences inverses des précédentes : en suspendant l'aimant pour le rendre mobile, et en faisant agir sur lui des morceaux de fer à diverses distances.
Cette force attractive étant distincte de toutes les autres forces naturelles , on lui donne un nom particulier , on l'appelle force magnétique , du mot jiaYvriç, qui était chez les Grecs le nom de la pierre d'aimant; car les anciens avaient quelque connaissance de ses propriétés : Platon en parle dans plusieurs de ses dialogues, et il faut remonter jusqu'au temps de Pjthagore pour ivcueillir les premières notions qui nous aient été transmises sur ce sujet.
i 74. Toat aimant a nue ligne moyenne et denx p^lea* —
Le fer semble être à l'égard de l'aimant ce que sont les corps pesants par rapport au globe de la terre : la masse du globe attire les corps dans tous les sens , et les presse sur sa surface. Essayons de voir s'il en est de même de l'aimant, et si, de tous les points de son contour, il exerce une action pareille pour sol^
CHAP. I. — POLES D'UN AIMANT
les parcelles de £^ et pour les attirer vers son centre.
pour cela un pendule magnétique ^ c'est-à-dire une pe-
tite IMrihtta un petit fil de fer suspendu à un fil de soie. En
tenant fVwnt à la même distance du pendule , on reconnaît
points de sa surface lui impriment une tandis que d'autres points ne produisent lulle ou insensible; il y a surtout deux rémontrent une action trèsT^ive , et c'est sur sépare que Ton aperçoit le moindre effet. On ^méme résultat en employant, pour cette expéaimant naturel avec sa forme irrégulière, soit un del ayant la forme d'un cylindre ou d'un prisme ms ce dernier cas la différence est plus frappante , et sans peine que les sections transversales qui ayoisinent de l'aimant n'agissent point sur le pendule, tandis que ies extrêmes agissent avec une grande force. On peut la surface d'un aimant, et vers le milieu de sa longueur, une ligne dont les points n^exercent aucune action attracc'est cette ligne que nous appelons ligne neutre ou ligne ine; elle partage l'aimant en deux parties, que nous appelés deux pôles de l'aimant. Ce même mot pôle sera pris encore dans deux autres acceptions différentes : nous nous en servirons pour désigner seulement les parties de la surface les plus éloignées de la ligne moyenne , et sur lesquelles l'attraction est la plus forte ; et nous nous en servirons aussi pour désigner un point idéal qui sera conçu dans l'intérieur de l'aimant, à peu près comme le centre de gravité est conçu dans l'intérieur des corps, ou dans la masse du globe terrestre qui les attire : car une parcelle de fer n'est pas sollicitée seulement par le point de l'aimant auquel elle vient s'attacher, elle est sollicitée par toute la portion qui est d'un même côté de la ligne moyenne , et la résultante de toutes ces attractions est appliquée en un certain point que nous appellerons le pôle de cette portion de l'aimant» Il sera toujours facile de distinguer celle de ces trois acceptions dans laquelle nous entendrons que le mot pôle soit employé. Dans tous les cas, on voit qu'un aimant a ime ligne moyenne et deux pôles.
Cette proposition fondamentale peut encore être démonfée par d'autres expériences plus faciles et plus décisives. Si I. 23
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Fon roule un aûnsnt danrt 1» Imi&iUe de fer, il se ooutio de fikments pk» cf& moins aOonigëff qui montrent- à> VcêA Finëgalb ftttracdon de^ différents poki^i de se surface. Cet arrangettieaii est représenté (Ptv 14 y Fiov 1) pour un aimant natlrri^ et (FiG. 2) pour un aimant artificiei. Aux extràmtés eete' le^fi** laments de Iknaîye sont très-^long» et dressés perpendicidaiiie-» ment à la surfeoe ; sur les sections moins extrêmes^ ils dirvigimtci plus cotfrts, et eoHnMênoeeft à s'incliner comme s^iis- fuyaient les extrémités pour se rapproeher du nulien; enfin, sur k seelicm moyeime mm'j inicune parcelle de Hmaille ne reste attvéhée^ les filameùts €(u*on j voit prennent naissance de pari et d^aulrar io eette ligne , et sendtilent la franchir pour se joindre et s*a|ypli« quer sm- la surface de Faimant; mmf est la figne moyenne; les deuK moitiés p et // ^nt les pôles de Taimant : cette dénonn-» nation, comme il a été dit, s'appliquent parfois aux deuxexiré* tttités ê et e'j où Faction est la plus forte; et d'autres fois atm deux points p et //, que Ton peut regarder comme les cendres de l'attraction.
On reproduit des effets analogues en mettant sur un aimant une feuille de carton Usse sur laquelle on laisse tomber de fines limailles arec un petit tamis; par des chocs légers que Ton im* prime au carton , la limaille s'arrange en courbes régulières qui sont représentées (Fig. 3), et qui dessinent la forme de Taimant. Cette expérience fait voir, mieux encore que les précédentes^ comment les filets de hmaille, partant des deux cotés delà ligne moyenne mm\ passent sur cette ligne pour se rejoindre; elle oflre aussi une preure que l'attraction de l'aimant s'exerce au travers de la substance du carton.
Les aimants pourant être brisés ou coupés stdrant la ligne moyenne , il semble ^ au premier coup d'oeil , que les d^x por* tions qui en résultent doivent nécessairement échapper à la proposition dont il s'agit. On pourrait bien supposer que ^ séparées l'une dé l'autre , elles perdent leur propriété magnétique ; mais on n'imagine pas que, si elles en conservent quelque chose ^ elles puissent avoir une ligne moyenne et deux pâles. L'expéirience en est facile à faire. Nous verrons plus loin qu'avec de l'acier trempé très-dur on peut faire des aimants qui cassent cbthitié du terre.- Prenons un aiknant de cette espèce^ biisons-Ie suivant la Ugne moyenne, et plongeons dans la limaille ehacime
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de ces moitiés pom* obsenrer les modifications qa Wles ont éproarées : notis trotnrerons, avec qudqne surprise, que chacune dédies est un aimant tout entier, ayant ses denx pôles et sa ligne moyenne au milieu. En les brisant de nouTeau , les moitiés de ces moitiés présenteront les mêmes phénomènes , et Ton pourra pousser ces sididivisions aussi loin que Ton Toudra, sans jamais trouver de limite i cette propriété : les derniers fragments seront des aimants entiers, ofirant, comme Taimant primitif, une ligne moyenne et deux pôles. Nous Terrons plus tard la raison de ce fiût; mais il était bon de l'indiquer ici, pour faire comprendre toute la généralité du principe dont il s*agit, et pout monû'er ainsi l'impossibilité absolue où nous sommes de former un aimant qui n'ait qu'un seul pôle.
178. Les ]p61eB de BiéBie noai •• re|^*«sseBt et ecÉR 4e noan coatr^lres ■*attlreBt. — La fig. 7 représente un aimant suspendu horizontalement au moyen d'une chape de papier ou de métal et d'un gros fil de soie plate sans torsion : à chacun de ses pôles a et A on présente successiyement le même pôle d'un autre aimant pareil ; le pôle a est attiré, le pôle b repoussé ; et l'on dit que ces deux pôles a et A sont de noms contraires^ parce qu'ils agissent en sens contraire sur le même pôle qui leur est présenté. Si les deux pôles de ce premier aimant sont de noms contraires, il est naturel de supposer que ceux du deuxième aimant sont pareillement de noms contraires , et qu'il en est de même de tous les aimants possibles. En efifet, si l'on retourne ce deuxième aimant pour le faire agir par son autre pôle sur l'aimant suspendu , on reconnaît de suite que les pôles a et i éprouvent maintenant des effets contraires : a est repoussé, et b attiré ; donc les deux pôles de Taimant libre que Von tient à la main sont aussi de noms contraires , puisque l'un attire ce que l'autre repousse , et i^ice i^ersa. Tout aimant libre présente le même phénomène. Nous appellerons /?o/«^ de même nom les pôles de différents aimants qui agissent de la même manière , soit sur le pôle a , soit sur le pôle b de l'aimant suspendu. Ces pôles une fois marqués sur plusieurs aimants afin de les bien reconnaiti^e , que l'on suspende l'un de ces aimants pour fiaûre agir les autres sur lui , et l'on ▼erra que tous les pôles de même nom se repoussent , tandis que tous les autres qui sont de noms contraires s'attirent.
Ainsi, de part et d'autre de la ligne moyenne, dans les deux
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moitiés d^un aimant résident deux forces, qui d'abord noi» semblaient identiques, parce qu'elles agissaient de la même manière sur le fer, et qui sont en réalité deux forces opposées, puisqu'elles agissent en sens contraire sur les aimants, l'une attirant ce que l'autre repousse. La ligne moyenne est la limite de ces deux forces antagonistes; elle est le passage de Tmie à l'autre, et c'est là ce qui rend raison de la neutralité qu'elle conserve.
176. I^es aetlonB magmétlqves pevTeat être attribvécs 4«b livide partlevller. — Lorsqu'on cherche à remonter à l'origine des forces qui produisent les phénomènes magnétiques, on reconnaît bientôt qu'elles ne sont pas , comme la pesanteur, une propriété inhérente à 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 fer à différents degrés de saturation ; l'oxygène et le fer sont donc les seub éléments pondérables qui entrent dans la composition de ces corps singuliers. Or ni lun 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, dans la matière pondérable, on n'observe jamais que la forme , l'arrangement ou la disposition des molécules donne naissance à des forces nouvelles qui puissent s'exercer à des distances sensibles. D'une autre part, les forces inhérentes à la matière pondérable peuvent bien être augmentées, ou diminuées, ou modifiées de mille manières, mais elles ne peuvent jamais se détruire ou disparaître : tandis que , dans les aimants, les forces magnétiques ne paraissent qu'accidentellement, car elles peuvent être détruites et reproduites à volonté. On en donne la preuve en faisant chauffer un aimant jusqu'à la température rouge; par cette opération il ne perd rien de ses éléments matériels, et cependant il perd toutes ses propriétés magnétiques. Après le refroidissement, il est, en ce qui tient à la matière , tout à (ait ce qu'il était auparavant : mais en ce qui tient au magnétisme, il n'est plus rien absolument, car il n'exerce plus aucune action sur le fer. On peut ensuite , comme nous le Terrons, lui rendre ses propriétés magnétiques sans rien lui donner et sans rien lui ôter de pondérable.
CHAP. I. -- FLUIDE MAGNÉTIQUE
C^est par ces raisons, et par d'autres encore, résultant de l'ensemble des phénomènes, que Ton est conduit à regarder le magnétisme comme un fluide d'une espèce particulière, répandu dans la masse pesante de l'oxyde de fer qui constitue l'aimant. Et , puisque nous avons reconnu qu'il y a deux forces magnétiques opposées, nous devons conclure aussi qu'il y a deux fluides contraires , l'un qui prédomine dans l'un des pôles , et l'autre qui prédomine dans l'autre pôle. Dans tous les aimants, les pôles de même nom auront le même fluide prédominant , et , conune ils se repoussent, nous en cSnclurons que chaque fluide se repousse lui-même : les pôles de noms contraires auront des fluides différents, et, comme 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 chacun se repousse et attire l'autre.
Ces fluides 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'exerce pas sur les molécules matérielles du fer, mais bien sur les fluides magnétiques contenus dans les intervalles de ces molécules. Nous avons donc 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. 8o«s l*liillaeiiee de l*alBiaiit, le fer devient Ivl-mème vm almaat. — Pour démontrer cette propriété du fer, on peut disposer l'expérience conune elle est indiquée dans la figure 8 : /*est un cylindre de fer soutenu par un aimant ab\ à son extrémité inférieure, on présente de la limaille, qui s'y attache en forme de houppe, et qui reste suspendue aussi longtemps que le petit cylindre est lui-même suspendu à l'aimant ; mais , si on l'en détache, à Tinstant toute la limaille tombe, et l'on n'observe plus aucune force attractive. Ce n'est pas la force de l'aimant qui agit à distance sur la limaille et la maintient suspendue , car si le petit cylindre n'était pas de fer , le phénomène ne se produirait pas ; et l'on peut encore bien mieux s'en convaincre , en observant : 1" que les filets de limaille diminuent de longueur, à partir de l'extrémité du petit cylindre ; 2* qu'il y a un point vers la partie supérieure où ils ne peuvent plus s'attacher, ce qui forme la ligne moyenne; 3^ qu'au-dessus de ce point ils
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s'attachent de nouYeau, en se dirigeant en sens ccmUnire. Ainsi, le petit cylindre est bien véritablement un aimant, piiiscpi'îl attire la limaille, et qu^il a une ligne moyenne et deux potes: seulement, sa ligne moyenne n'est pas au mîlîeii.
Au lieu d^oflrir de la limaille au <^Undre su^ndu, on loi donne un autre cylindre parc^, et il le peut porter (Fi«. 9); à celui-ci on en donne un troiMeme <{u^il porte pareillement; à cehii-ci un quatrième , et Ton forme ainsi une sorte de chaîne magnétique dont l'aimant est comme le principe et le premier anneau ; si bien que le premier anaeau manquant, toute la chaîne tombe et se brise, les autres anneaux n'ayant plus d'aoûon pour se lier Fuu à Tautre.
On peut démontrer la même chose en niettant le petit cylmdre de fer dans le prolongement du baireau, sur une feuille de papier blanc (FiG. 4). La limaille que Ton projette sur son contour s y arrange régulièrement , et laisse voir en nini une ligne moyenne qui sépare les deux actions contraires dont le cylindre de fer est maintenant animé, et, dès l'instant que l'on retire le barreau, la limaille n'a plus aucune t^idance ni à s'arranger ni à conserver son arrangement primitif; ce qui prouve assez que le fer perd ses propriétés dès qu'il n'e^t plus sous l'influence de l'aimant. 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-dire 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 égale, et Taction définitive est nulle. Au contraire , quand il est soumis à l'action de l'aimant, ses deux fluides sont décomposés : l'un est attiré, l'autre repoussé ; une séparation s'opère entre eux : le premier afflue du coté de l'aimant; l'autre afHue à l'extrémité opposée de la masse de fer, et là il devient prédominant au point d^attirer la HmaiUe qu'on lui présente. Aimamer, c'est tkmc séparer les deux fluides magnétiques; «t désaimanter, c'^eat les réunir ou les recomposer. L'expérience suivante connue sous le nom àeparadaspe magnétique est très-j[ircf>re à montrer ce «double
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^et : un fdmftnt homontal ai (Fio. 10) poite "vers son;extréimtié une masae de fer /*qui est à peu près la lînàte de ce qu'il fénA porter; au-deesus de lai, on présente un second «bnant a' &' de même forœ, mab dont les pôles sont «tournés en sens contraive; on rapproche graduellement du premier, et^biostot le fin* /* se détadieet tombe. Ainsi les deux muants pris ^ensemUe ne peur vent pas porter ce que chacun d^eux porterait aisément, et Yom en conçoit la raison. Le second aimant détruit Teffet du prunier en décomposant en sens inverse les fluides de la masse de fer f^ tellement que, si ces deux aimants, ainsi retournés, étaient incor^ pores Tun dans l'autre, ils se désaimanteraient mutuellement^ et le fer /"conserverait son état maturel.
Cependant le phénomène de déocHOoposiâon ^s fluides ma^ gnétiques pouvant se produire de plusieurs >manieres, nous de* vons chercher à ^reconnaître al ces fluides éprouvent réellement, dans la sid»tanoe du fer, un mouvement de translation par lequel ils passent d'une extrémité à raulre de sa -masse, ou s*ils n'éprouvent qu*«n déplacement moléonlaîre.
178. Le lltfide lagaétMiMe aw «»aMi#M de TmlaiaBS^Mi fér, ■I mèaie d'une moléeule de fer A la Bioléenle voisine. — Avec un aimant, 4m peut aûnanter des morceaux de fer aussi longtemps et aussi souvent que Ton veut , sans qu'il perde rien de sa [M*opiiété attractive; donc, pair cette opération, l'aimant ne perd pas scm fluide pour le donner au lier, puisqu'à la longue il finirait par s'épuiser. De plus^ on peut remanpier qu'un mor* ceau de fer qui devient aimant pendant tout le temps qu'il touche un véritable aimant, ne conserve, quand on l'en sépare, aucune trace de ses propriétés magnétiques : donc il ne lui a rien pris , puisqu'il n'a rien gardé. Enfin , et cette observation est encore plus décisive , le ceindre de fer qui touche l'aimant ayant une ligne moyenne et deux pôles, c'est une ps^uve qu'il possède les deux fluides, et sans doute 3 n^'en pourrait recevoir qu'un seul de l'aimant, si c'était l'aimaiit qui le kd donnât. Ainsi, le fluide magnétique n'est pas trannnissttde ^ c'est-à-dire qu'3 ne passe pas d'nn corps à un autre.
On pourrait penser que du moins il est dans le corps comme dans un vase fermé de toiMs parts, et que, s'il ne peut se transmettre au dehors , îi peut se déplacer au dedans , et se porter tantôt dans un point, tutôt dans Taulve, et s'y accumirier
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suivant les forces qui le solUcitent. Cependant nous allons voir qu'il n^en est pas ainsi , car , si Ton met un fil de fer en contact avec un aimant , et que Ton en coupe Textrémité pendant que les fluides sont décomposés , Tun paraissant en haut et Tautre en bas , on ne retrouve pas la moindre trace de magnétisme dans la partie que Ton détache. Les apparences sont donc trompeuses , et il faut bien se garder de croire que le fluide magnétique puisse se décomposer comme le fluide électrique , et qu-il puisse voyager d^un bout à l'autre du fil qui le contient. Ce résultat semble un paradoxe inexplicable ; mais , avec un peu d* attention , Ton 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 mouvoir , de telle sorte quHl 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'agit , ainsi que le phénomène des aimants que Ton brise , et dont chaque moitié devient à l'instant un aimant entier.
179. I«*aeler prend tontes les propriétés Bingnétiqnes des aimants. — La limaille d'acier n'est guère moins attirable que la limaille de fer; elle s'attache aux aimants, et forme aussi de petits filets ou de petites houppes d'une longueur très-sensible. Les fils d'acier qui n'ont d'épaisseur que quelques fractions de milHmèti'e sont encore assez comparables aux fils de fer de même dimension : seulement ils sont plus lents à recevoir l'action magnétique. Mais les morceaux d'acier d'un volume un peu considérable , et surtout les morceaux d'acier fortement trempés , présentent des propriétés tout à fait distinctes de celles du fer , car ils paraissent d'abord ne recevoir des aimants aucime espèce d'influence. On s'en assure en essayant de répéter , avec de petits cylindres d'acier trempé , l'expérience qui est indiquée dans la figure 9. Le premier cylindre ne pourra pas s'attacher à Taimant , et il sera impossible de former avec l'acier la chaîne magnétique qui se forme si facilement avec le fer. Cependant les petits fragments d'acier étant attirables , il est naturel de supposer qu'en prenant du volume , cette substance ne perd pas complètement sa sensibilité magnétique , et qu'il suffit seule-
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ment de quelques précautions pouivia rendre apparente autant qu'elle doit Tétre. En effet, que Ton mette Facier en contact avec Taimant , et que Ton maintienne ce contact pendant un quart d'heure ou une demi-heure , on observe alors un phëno* mène 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 fin il est attiré aussi puissamment que le fer. On peut même , par un autre 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 l'aimant, soit en faisant passer l'aimant sur lui (Fig. 26). Par exemple, en traitant de la sorte les petits cylindres dont nous parlions tout à l'heure, et sur lesquels l'aimant 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 connue celle des cylindres de fer. Le premier caractère de l'acier trempé est donc d'exiger , pour devenir magnétique , ou iii^contact prolongé avec un aimant , ou des frictions répétées. Un second caractère , très-digne de remarque , c'est qu'après ces opérations il conserve pour 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, pour les faire agir l'un sur l'auti^e , les pôles de même nom de ces aimants artificiels , 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^-dire de la lenteur avec laquelle il cède à l'action des aimants , on conclut qu'il y a dans sa substance orne 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 coercitii^e. 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 con-
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dut qu^il 7 a aussi dans sa siibetasice une foroe ou «ne rém-^ tance qui s^c^ppose à la réunion des deux 'fluides séparés ; car les fluides contraires s^attirent et tendent sans cesse à se recomposer oii à se neutraliser , et , s^il n^ avait pas une force* qui s'y opposât , les deux fluides se recomposeraient en effet , et Tacier retomfaierail; à Tétat naturel dès qu'il serait séparé de Taimant qui exerce sur lui son action décomposante. Cette ré» sistance à la recomposition des fluides s'appelle encore force coercitiçe, comme la résistance à leur séparation. On n'est pas sûr toutefois que la force coercithre qui s'oppose à la séparaéon des fluides soit identique avec la force coercitive qui s'oppose à leur réuakm.
L'acier est peut-être de tous les corps de la nature celui qui peut passer par les arrangements moléculaires les plus variés 9 sans qu'il y ait des différences sensibles dans sa composkion diimique. Par différents degrés de trempe ou de recuit , on peut en effet donner au même morceau d-acier les propriétés les plus di£Pérentes , les plus opposées ; on peut en fiiire des ressorts parfiôtenaot élastiques, des tiges malléables comme du fer, des limes, des burins, ou d'autres instruments qui sont fragiles eonmie du verre ; aux différents états correspondent des forces cœrcitives différentes, et la trempe la plus roide, c'est-à-dire celle qui rend l'acier dur et cassant, est en général celle qui lui donne la force coercitive la plus grande.
Le fer prend lui-même un peu de force coercitive lorsqu'il ^t battu , tordu ou écroui : mais , pour le distinguer , nous appelons fer doux ceJui qui n'a point de force coercitive.
D résulte de ce qui précède que nous pouvons fabriquer des aimants tout à fait pareils aux aimants naturels, et nous en tirons avantage pour varier à volonté les dimensions et les formes, et les approprier à nos recherches. Les aimants artificiels prennent des noms différents. Une aiguille aimantée (Fig. 11) a, en général, la forme d'un losange. Elle est destinée, tantôt à être posée sur un pivot d'acier très-aigu, au moyen d'une ehape d'agate c; tantôt à être suspendue par un fil de soie d'un seul brin, ou par un assemblage de fils de soie sans torsion. Quelquefois l'aiguille aiacHuitée est un simple fil d'acier, un cylindre ou un prisme allongé. Quand les dim^isions de l'aiguille sont un peu considérables^ soit en longueur, soit en épaisseur.
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il ne suffit plus de la passer sur r«imam pour lui donoer tout le magnétisme qu'elle peut recevoir; il fiatut recourir alors à dea procédés particuliers (jue nous ferons connaître en détail dum le diapitre de VÀimantaUon.
Une aiguille de grande dimension s*appeUe un barremm aimanté , ou simplement un barreau,
La réunion de plusieurs aiguilles ou de plusieurs lames aimantées ayant toutes les pôles de même nom tournés dans le mémo sen&, forme un faisceau aimanté ou un faiiceau magnétique (Fie. 22, 27, 28).
180. Des diverses mbstaBees wagi^ttqsw «t de leur farae eeerrHlTe. — Puisque les fluides magnétiques ne sottt pas Iran^ missibles , puisqu'ils restent en quekpie sorte inhérents aux molécules pondérables des corps dans lesquels ils se trouvent, il en résulte évidemment que les corps simples magnétiques doivent conserver leurs propiiétés d'une manière plus au Bsoias i^J^** rente au milieu des diverses combinaisons dont ils peuvent fam partie. Ainsi, Ton peut s'attendre à retrouver dans toutes les substances ferrugineuses des traces de magnétisme d'autant plus sensibles que le fer y entrera en plus gn»de proportion; c'-est en effet ce qui arrive : cependant le peroxyde de fer, le persulfure de fer, et d'autres composés dans lesquels la proportion de fer est petite, ne sont plus magnétiques à la manière du fer, de l'acier et de l'aimant, sans qu'il soit possible, quant à présent, d'assigner la cause précise de ce phénomène. lie nickel, le cobalt , le chrome et le manganèse sont les seuls coi^ singes qui jouissent, avec le fer, de la propriété d'être magnétiques, et cette propriété se trouve de m^e complètement dissimulée dans la plupart des composés chimiques dont ils font partie. Cependant , par des moyens que pous indiquerons dans YElec^ tro^magïiétisme ^ on parvient à constaiter des elfets magnétiques dans des corps simples ou composés qui avaient , jusqu'à {Hrésent, paru insensibles à ce genre de forces; miôs, pour cela, il faut des aimants d'une très-grande puissance.
181. Hoyen de reeoniuiltre si une substanee est simplement magnétiqae ou si elle «st »lauintée. — 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-
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traires ayant une acûon contraire sur le même pôle d'une aiguille aimantée , il suffira donc de présenter tous les points d'un corps au même pôle d'une aiguille pour reconnaître son état : si Taction est toujours nulle , le corps n'a point de ma* gnédsme sensible ; si elle est toujours attractive , le corps est simplement magnétique ; si elle est attractive pour quelque point et répulsive pour d'autres, le corps est aimanté, il y a deux pôles et une ligne moyenne dont on peut trouver la trace.
n arrive quelquefob qu'un même corps présente plus de deux pôles ; alors on dit qu'il a des points conséquents. Par exemple, l'aiguille représentée dans la figure 6 offre deux points conséquents : l'un en a\ l'autre en V . 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 successivement devant le même pôle de l'aiguille mobile. S'il n'y a pas de point conséquent , on n'observe qu'une attraction et une répulsion. S'il y a un point conséquent, on observe deux alternatives : par exemple , une attraction d'abord , puis une répulsion , puis une autre attraction. S'il y a deux points conséquents, on observe 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 répulsion se suivent régulièrement.
Les points conséquents peuvent encore être rendus visibles, soit en plongeant T aimant dans la limaille , soit en le mettant sous une feuille de carton ou de papier sur laquelle on tamise de la limaille très-fine. C'est la seconde de ces expériences qui est représentée dans la figure 6. Nous verrons plus loin comment les points conséquents ou les pôles multiples peuvent s'établir dans les aiguilles, et comment on peut les faire disparaître et les éviter : ce qui est d'une grande importance dans la construction des boussoles.
CHAPITRE n
De rAction magnédqne de la Terre.
182. DireetioB des almaate. — DéelIaaisoB. — Imell» nalMB. — Une aiguille aimantée , suspendue horizontalement par un fil de soie, ou posée sur un pivot, n'est pas en équilibre dans toutes les positions; mais elle prend une direction déterminée vers un point de Thorizon, et, si on l'en 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 hautes montagnes comme dans les mines les plus profondes, partout l'aiguille aimantée prend une direction fixe à laquelle elle revient lorsqu'on l'en écarte. Il y a donc 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, conmie on ne peut pas admettre que les corps se donnent eux-mêmes du mouvement : dans un cas conrnie dans l'autre, 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 boutj elle n'est plus en équilibre 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 , semblaUe aux aimants, elle agit par attraction sur l'un et par répulsion sur l'autre, tandb 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*
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sellement répandue sur tous les points de la terre ? C'est une question qui paraît difficile à résoudre, et qui fut autrefois un grand sujet 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 plaçaient au pôle du zodiaque ; et même il y en eut qui , trouvant sans doute le ciel ti'op étroit , imaginaient par delà les cieux et les étoiles un centre attractif d'où arrivait à la terre la force qui dirige les aimants. Mais Gilbert, le premier fondateur de la sâence du magnétisme et de Télectricité , mit un terme à toutes ces vaines hypothèses en démontrant, autant qu'on pouvait le faire à son époque, que le globe de la terre est magnétique, et que c'est son action qui dirige Taiguille aimantée *.
En discutant les observations qui ont été faites dans les diflërents climats, nous serons en effet conduits, par leur ensemble, à regarder la terre comme un vaste aimant dont la ligne moyenne est située dans les régions équatoriales. On en tire un moyen de caractériser et de définir les deux fluides magnétiques : on appelle fluide boréal celui qui domine dans l*hémisphère boréal de la terre , et fluide austral celui qui domine dans lliémisphère austral; et puisque ce sont les fluides de noms contraires qui s'attirent, il en résulte que c'est le pôle austral d'une aiguille qui se dirige vers le nord et son pôle boréal vers le sud.
Dans le même lieu les aiguilles aimantées, qui sont assez distantes pour ne pas réagir l'une sur l'autre , prennent des directions sensiblement parallèles : mais, sur des points de la terre qui sont éloignés de quelques degrés en longitude ou en lati-
' Gilbert écrivait yen la fin du zti* siècle, et son Traité dt Magnete magnt' ticUque corporihut, et magno magnete Tellure est un vrai modèle d'invention et de sagacité. Voici ce qu'il dit au troisième livre de cet ouvrage, chap. i", p. H6 de l'édition de 1628, en parlant des aiguilles qui se dirigent : a Nunc « ver6 harum remm cans» et admirabiles eiBcîeutîœ, antea conspicuae, sed non « demonstrat» , nobis aperiend» sunt. De hisce conversionibus qui ante nos c tcripterunt omnes, tambreviter, tam jejunè et ancipiti judicio, opinionesauas « tradidemnt, ut nemini vix unquam persuadere, nedum ipsissatisfacere posie a videantur, et a prudentioribus, omnes eorum ratiunculœ , tauquam inutiles, « incert», et absurdœ, nullis demonstrationtbus aut argumentis suffult», reji- « ciuntari tudè et neglecta magis incomprehensa exulavit magnetica scientîa. »
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tude^ ce parallélisiiie n'esia^ f^i Ù inifM>ne par caatéqoem de pouvoir définir la dÊrectîoii de Faigmlle wmamam^ c'est-à» dire de pouvoir h vApporter à des lignes connues et iorranables, afin de recofuntitre dans le ttiénte lieu quels serai les change** ment» que cette direction éprowTe ayec le temps, et quels siNati les rapports qui existent entre les directiims que l'on obserre dans les Ueux différents* Voicâ â cet égard quelques dcfinitiotts géométriqnes qu'il importe de bien saôsir»
Le méridien magnétique est le pl«a qui passe par le centre dé la terre et par la direction de l'aigiôUe horizontale, ou simple* ment la trace que ferait ce plan sur la surface de la terre. Oà sait que le méridien terrestre on le méridien astronomique d'un lieu est le plan qui passe par ce Uea et par Taxe de ta t^re, ^ que la ligne méridienne^ ou simplement la méridienne^ est la trace de ce plan sur la surface terrestre. Le méridien magnéti» que et le méridien astronomique sont deux plans verticaux, puisqu'ils passent Tun et Fautre par la verticale du lieu pour lequel on les considère; mais ces deux plans verticaux peuvent faire entre eux un angle plus ou moins grand.
La déclinaison de l'aiguille aimantée est dans chaque lieu 1 angle que fait le méridien magnétique avec le méridien astronomique , ou , ce qui revient au même , Tangle que la direction de Taiguille horizontale fait avec la méridienne. La déclinaison est orientale quand le pôle austral de Taiguille passe à Test de la méridienne, et occidentale quand il passe à Touest. Par exemple, sn (Fig. 16) est la méridienne de TObservatoire de Paris , et a£ la direction de Faiguille horizontale au même lieu : la déclinaison est occidentale , et se trouve à pr^nt d'environ 20^, car nous verrons qu'elle change avec le temps. Il y a des lieux sur la terre où l'aiguille se dirige exactement suivant la méridienne : pour ces lieux la déclinaison est nulle , et l'en»^ semble des points successifs dans lesquels ce phénomène se pré^ sente forme ce qu'on appelle des lignes sans déclinaison. Nous Terrons que d'un pôle à l'autre il existe au moins deux lignes sans déclinaison , qui traversent les mers et les continents dans des directions tout à fait sinueuses et irrégulières.
Tout appareil propre à observer la déclinaison s'appelle bous^ sole de déclinaison. Dans nos climats et presque par toute la terre, l'aiguille de déclinaison se rapprodiant plus des points
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cardinaux du nord et du sud que de ceux de Test et de Touest, on dit communément qu'elle se dirige vers le nord.
\J inclinaison est l'angle que fait avec l'horizon une aigiûUe qm peut se mouToir librement autour de son centre de grayilé dans le plan yertical du méridien magnétique. G>nceyon8 aiguille acb (Fig. 13), mobile autour d'un axe central c et vaut parcourir toute ime circonférence dans le plan vertical zch : si ce plan de rotation coïncide avec le méridien magnétique, l'angle ach sera l'inclinaison du lieu. A Paris, l'inclinaison est d'environ 67*, et c'est le pôle austral qui plonge aurdessous de l'horizon. L'aiguille, il est vrai, fait avec l'horizon quatre angles, qui sont égaux, deux à deux : mais l'on convient toujours de prendre pour l'inclinaison le plus petit des deux angles qu'elle forme, et même, pour fixer les idées, le plus petit des angles que forme sa partie inférieure; ainsi, l'inclinaison est toujours plus petite que 90*.
Les appareils propres à observer l'inclinaison s'appellent bous^ soles d^ inclinaison.
Si , par exemple , on part de Paris avec un appareil de cette nature pour s'avancer vers le pôle boréal de la terre, on observe que l'inclinaison augmente en même temps que la latitude , et il y a quelque part dans ces parages , à une certaine distance du pôle de rotation de la terre, un point où l'aiguille d'inclinaison est exactement verticale , et où l'inclinaison est par conséquent de 90*; ce point est \e pôle magnétique boréal de la terre.
Au contraire, si l'on part de Paris pour s'avancer vers le pôle austral de la terre, l'inclinaison diminue avec la latitude, et, lorsqu'on arrive dans la zone équatoriale , on trouve un certain point où l'inclinaison est tout à fait nulle , c'est-à-dire où l'aiguille d'inclinaison est exactement horizontale. ^ En passant outre, on retrouve une autre inclinaison; mais alors c'est le pôle boréal de l'aiguille qui plonge au-dessous de l'horizon , et qui plonge de plus en plus à mesure que la latitude australe augmente. Il y a donc, vers le pôle austral de la terre, un autre point où l'aiguille d'inclinaison se relèverait exactement dans la direction du fil à plomb, son pôle boréal en bas et sdn pôle austral vers le zénidi , et ce point , dont la position précise est encore inconnue , est le pôle magnétique austral de la teiTC.
Quel que soit le méridien sur lequel on traverse la zone équa-
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toriale, on trouye toujours un point où Taiguille est horizontale, et la série de ces points sans inclinaison forme autour de la terre une courbe que Ton appelle Véquateur magnétique. Cette courbe est régulière dans une partie de son cours , et alors elle ^uit trè&-sensiblement la direction d'un grand cercle qui serait incliné a Téquateur terrestre, de 12^ à ia<^, et qui le couperait, d'une part, à l'ouest de la cote occidentale d'Amérique, vers l'île Galego, et, d une autre part, vers la cote occidentale d'Afrique , en s'inclinant du coté du sud , dans la partie de l'océan Atlantique qui sépare ces deux points. Mais des observations ré* pétées indiquent en même temps que l'équateur magnétique éprouve dans la mer du Sud , entre les îles &indwich et les Ses des Amis , des sinuosités nombreuses dont il est difficile de rendre compte.
183. Ei*actleB nagnéUqiie que la terre exeree «mr «ne ali;iillle alataatée peut être représeatée par va eeaple* e'eet**» dire par «a systéaie de deax fféreee égales parallèles et- oppe* sées. — Concevons, en effet, une aiguille aimantée ami (Fig. 18) dont la ligne moyenne soit en m, et remarquons d'abord que le fluide austral libre qui est répandu dans la longueur am est tou* jours égal en quantité au fluide boréal libre qui est répandu dans la longueur mb\ car ces deux fluides résultent du fluide naturel décomposé, et, en se combinant de nouveau, ils se neutraliseraient exactement. Si nous considérons maintenant l'action totale que le fluide boréal de la terre exerce sur l'aiguille , il est évident qu^elle se réduit à un couple, car, à distance égale, la somme des attractions qu'il exerce sur le fluide austral de ma est égale et opposée à la somme des répulsions qu'il exerce sur le fluide boréal de mb^ et l'aiguille est si petite , par rapport à Ik distance qui la sépare du fluide boréal disséminé dans rhémisphère terrestre , que les deux actions dont il s^agit sont rigoureusement parallèles. Ce que nous venons de dire du fluide l>oréal terrestre s^applique au fluide austral; donc, à la surface de la terre, une aiguille est sollicitée par deux couples qui se réduisent en un seul par la composition des forces parallèles ; donc, enfin, l'action terrestre peut être représentée par un seul couple.
Il en résulte que la force magnétique de la terre n^est ni une force attractive ni une force répulsive, mais seulement une force I. Î6
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directnGe, incapable d^imprima: aux aimants un mouremeot quelconque de translation.
Cette conséquence peut être yérifiée par plusieurs expérienoes.
1^ Une aiguille aimantée , flottante sur Feau au moyen d'un léger morceau de liège , prend la direction du méridien magnétique, mais elle n'éprouve ensuite aucun glissement sur la smùuœ de Teau ; ce qui prouve bien que la résultante des actions terrestres ne peut donner aucune composante horizontale.
V Une aiguille aimantée est équilibrée (Fig. 14) sur une planchette horizontale suspendue à un fil sans torsiony et, dans cet état, elle se dirige encore exactement dans le méridien magnétique, ce qui ne pourrait avoir lieu si elle était sollicitée par une force horizontale attractive ou répulsive.
3® Une aiguille d'acier ne prend pas la moindre augmentation ni la moindre diminution de poids lorsqu'on l'aimante : or, elle éprouverait nécessairement un changement de poids si la force terrestre avait une résultante verticale attractive ou répulsive.
Les deux points où se trouvent appliquées dans une aiginlU» les deux forces égales parallèles et opposées qui constituent le <XM]ple terrestre, sont les véritables pôles de l'aiguille ; leur position dépend de la distribution du magnétisme, ccHume nous le Terrons dans le chapitre suivant ; mais, dans tous les cas, il fout •que la ligne qui les joint soit exactement dirigée dans le plan du méridien magnétique pour que l'aiguille horizontale se trouve en équilibre; c'est donc la direction de cette ligne qui donne la véritable direction de l'aiguille aimantée : or, comme la ligne des fêles ^ qui est l'axe magnétique, peut ne pas coïncida avec la Hgna des pointes^ qui est l'axe de figure, il est essentiel de se mettre à l'abri de cette cause d'erreur; on y parvient par la méthode suivante, que Ton appelle la méthode du retournement.
Soit une aiguille horizontale efgà (Fia. 17), dont les pôles sont irrégulièrement placés, l'un en a, l'autre en 6; dans sa position d'équilibre son axe de figure iu fera, par exemple, avec la ligne méridienne du lieu un angle icc/i, tandis que son axe magnétique (ait un angle akn : si l'on retourne les faces sans retourner les pôles, et qu'on Tabandonne de nouveau à elle-même, elle s'arrêtera dans la position cfg'h\ de manière que l'axe a'b' aoit parallèle à abj car telle est la condition d'équîlilnre ; alors Taxe de figure i'u' fait avec la méridienne un angle u'cn beau-
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coup jdus grand que tout à rheaie, tmdis que l'axe magnétiqiie fait le même angle; et il est hdle de voir que la mojemie des angles ucn et n'en est précisément Tangle men^ c'est-à-dire la déclinaison cherchée. C^est ainsi qu^il faut toujours obsenrer la déclinaison par la méthode du retournememi^ sous peine de commettre des erreurs qui s'élèvent ordinairement à plusieurs degrés.
La direction de la force magnétique de la tene est maintenant facile à définir et à trouver , car elle coïncide avec la direction de Taiguille d'inclinaison qui est en équilibre dans le plan dn méndien magnétique. En dSet^ quand cette force agit seule sur une aiguille, elle ne peut la laisser en repoe qu'après en avoir amené l'axe ou la ligne des pôles dans sa propre direction; et, pour qu'elle agisse seule sans être combattue ni par la pesanteur ni par aucune résistance, il faut que l'aiguille soit su^ndue par son coitre de gravité, et qu'elle puisse se mouvoir dans le ^an du couple : double condition qui se trouve renqplie dans la boussole d'inclinaison, lorsqu'elle est bien &ite et lorsqu'dle est exactement tournée dans le plan du méridien magnétique. Cette di* -rection étant une fois définie, nous allons faire ccmnaître les instruments qui servent à l'observer, savrâr : la boussole de dédinaison, la boussole d'inclinaison et la boussole des variations diurnes.
184. Bonssele de déellnaison* — Cet instrument est repré- ^senté (Pt. 15, Fig. 1, 2, S, 4).
gg' (Fig. 4) est l'aiguille de la boussole ; ses pôles sont en a et 6; yers son centre elle est percée d'une ouverture /, de 7 à S millimètres de diamètre, afin qu'elle puisse &cilement être soomise à la méthode du retournement; elle est équilibré» tf«Be même sans contre-poids, et par conséquent elle ne pouitait fplas ae tenir horizontale si elle était désaimantée.
ce' (FiG. 3) est mie coupe de la chape d'agate. Cette pièoe doit être travaillée avec un grand soin, surtout à son sommet intérieur,t'oà est la petite smface courbe qui doit poser sur la -pointe du j^vot /i ; et à son contour extérieur, ou vient s'ajuster l'ouverture centrale de Taigmlle.
Le pÎTOt /i a sa pointe travaillée sous un angle de 15 à 20*. .L'anneau aa' est destiné à soulever la diape de l'aiguille, jsoit pour dédiarger. le pivot quand l'appareil n'est pas en «xpé-
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rience, soit pour arrêter des oscillations d'une trop grande plitude. La tige de cet anneau se prolonge jusqu'à Textàieur de la boîte, où elle s'ajuste à un bouton qui FélèTe ou qui Tabaisse à Yolonté.
La figure 2 représente la coupe de la boussole.
g^ est l'aiguille ;
dJC ^ un cercle divisé sur lequel on lit la division correspon* dante aux extrémités de l'aiguille;
hV le bord de la boîte, qui est en cuivre rouge , comme tout le reste de l'appareil ;
vV\ le verre qui ferme la boîte pour éviter l'agitation de l'air;
or/, un axe solide qui fait corps avec le fond de la boîte, et qui peut tourner sur son extrémité conique inférieure dans une petite cavité de la vis (v.
Cette rotation emporta l'axe, la boîte et toutes les pièces adhérentes; mais, en même temps, le pied de l'instrument reste fixe, ain^ que le cylindre //', qui enveloppe l'axe x/, et qui est destiné, au moyen de six rayons tels que or et oV, à porter le cercle divisé jsz' que l'on appelle cercle azimutal.
Deux vemiers, diamétralement opposés, dont l'un est représenté en n (Fig. 1), sont fixés sur le bord de la boîte pour tourner avec elle, et pour marquer de quel angle elle tourne, soit en partant du zéro, soil en partant d'une division donnée du cercle azimutaL
Les vis calantes \^sf servent à rendi*e l'appareil horizontal au moyen du niveau ri .
td (Fig. 1) est une lunette : elle est portée sur un axe de rotation ee' , parallèle au cercle des azimuts, et dont le milieu est dans la verticale du pivot. On remplit cette condition au moyen des petites vis qui terminent le montant m' . Dans son mouvement de rotation , la lunette empoite un vemier is (Fig. 1) qui parcourt l'arc divisé uu\ et qui donne immédiatement l'angle du rayon visuel avec Thorizon.
Pour observer la déclinaison au moyen de cet instrument, on le dispose horizontalement, on fait tourner la boîte pour amener dans le champ de la lunette un astre connu dont on observe la hauteur; en même temps, on lit la division correspondante du cercle de l'aiguille et celle du cercle des azimuts, ce qui donne l'angle du méridien magnétique avec le vertical de
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l'astre au moment de robsenration. Il reste ensuite à trouver, par les méthodes astronomiques, Fangle du vertical de l'astre avec le méridien du lieu pour en déduire la déclinaison. Si l'aiguille de la boussole n'est pas éprouvée d'avance, et si l'on ne connaît pas sur elle l'influence du retournement, il est nécessaire de faire une seconde observation après l'avoir retournée , comme nous l'avons dit précédemment.
Pour donner une idée des changements qu'éprouve la déclinaison, nous présentons, dans le tableau suivant, les observations qui ont été faites à Paris à diverses époques.
Déclinaisons observées h Paris,
Années. Déclinaisons.
^ 580 4 i» 30' est.
4G78 A 30 onest.
Années. Déclinaisons.
1816 22«25'oatst.
On voit, 1^ que, depuis 1580, la déclinaison a varié de plus de 30* ;
â"* Que c'est en 1663 qu'elle a été nulle;
3^ Que Sa marche a été sensiblement progressive vers l'ouest depuis les premières observations jusqu'en 1814 ;
4® Que depuis cette époque, elle semble éprouver un mouvement rétrograde vers l'orient.
La boussole marine ou compas de {variation n'est autre chose qu'une boussole de déclinaison : seulement, elle est suspendue de manière à se maintenir, au milieu de Tagitation de la mer, dans une situation sensiblement horizontale. Les figures 5 et 6 représentent une vue et une coupe de cet instrument.
bb\ bords de la boîte dont le fond est en ff.
4^, verre qui la ferme.
f , pivot qui s'élève ou s'abaisse au moyen de la vis ^.
g^^ aiguille dont la chape est en c,
rr^ ^ feuille mince de papier, doublée d'une feuille de talc ou de quelque autre substance légère et rigide. Ces feuilles forment ce qu'on appelle la rote des vents; elles sont attadiées ou
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collées à Taiguille pour se moirroîr anrec elle. La rose est m oerde dont le centre est dans la Teitîcale do pirot, et dont h cbconférence porte à la fois des divisions en d^[rés et les signes des Tenits.
pp' ^ denx pinnules, la prennère ayant une fente étroite et la seconde une large fente au milieu de laqudle on fixe un fil vertical.
171, miroir à feces Hen parallèles , incliné de 45' , et ayant à peu près la largeur de la pinnule oculaire />. La petite bande dn miroir qui correspond à la fente de cette pînnule est desëtamée dans sa partie supérieure seulement, pour que l'observateur puisse, au travers de la glace, viser au fil de la pinnule/»'.
o, position de Tœil au moment de l'observation. Au moyen des deux pinnules , on vise à un astre , ou à un objet situé dans l'horizon ou élevé à 15 ou 20^. En même temps on voit, par réflexion sur le miroir 9 en i , une pordon de la ligne de foi f^ qui est peinte en noir sur le bord intérieur de la boîte; et en / la division de la rose qui se trouve vis-à-vis la ligne de foi, c'est-à-dire dans le plan vertical du pivot et des fentes des pin* nules.
De cette manière on connaît d'un seul coup d'oeil Tugle de l'aiguille ou du méridien magnétique , avec le plan vertical de l'astre ou de l'objet. Il reste à déterminer, par les moyens conn\is, l'angle de ce dernier plan , avec le méridien astroncmiique du lieu, pour en déduire la déclinaison. Tout l'instrument est porté sur une traverse td (F16. 6) qui se visse sur un pied où elle peut tourner librement; un cercle fixe ce' est porté sur cette traverse ; un cercle intérieur ee' repose sur le premier, et tourne sur l'axe xx' ; enfin , la boîte elle-même est portée par ce cercle mobile , et tourne sur lui au moyen de l'axe zz' qiH est perpendiculaire à xx' . C'est par ces deux mouvements rectangulaires que la Ixnte conserve son horizontalité; ils constituent ce qu'on appelle la suspension de Cardan,
La figure 7 représente une boussole d'arpenteur^ dont on comprendra fedlement Tusage d'après ce qui vient d'être dit.
La boussole a été en usage diez les Chinois longterapa avant d'être connue en Europe. Cki peut conclure de phisîenrs documents authentiques , rapportés dans la Description de Fem^ire de la Chine par Dubalde, que j plus de mîDe ans avant Jësna-
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Christ, l€s ChincHS se serraient de la boussole pour se diriger sur les continents. On a supposé que Marco Paolo nous ayail apporté cette inTention; mais ce Toyageur cél^re, qui connut si bien la Chine , ne fut de retour en Europe qu'en 1295; et 3 est parlé de la boussole dès IISO dans les tcts de Guyot da Provins, et dès 1266 dans l'histoire de Norvège. On s'accordo en général à regarder les Mel{^tain8 comme les premiers inven<» leurs de la boussole européenne, et il panût constant que son usage ne fut un peu répandu que vers Fan 1300.
On croyait , dans les premiers temps, que l'aiguille aimantée se tournait directement au nord dans tous les lieux de la terre; et Ton rapporte que Colomb fut très-étonné d^observer une déclinaison en 1492 , lorsqu'il parcourait l'Océan pour aller découvrir le nouveau monde. Il paraît que Cabot, de Venise, qui devint grand pilote d'Angleterre, fit des observations analogues vers l'an l&OO.
Le fait de la déclinaison ime fois connu, il fallait découvrir les variations qu'elle éprouve lorsqu'on passe d'un lieu k l'autre. Les premières tables un peu précises qui constatent ce phâiomène important furent dressées en 1599 par les navigateurs hollandais, d'après les ordres du prince de Namu.
Enfin, le changement de la dédinaison dans le même lieu fut découvert en 1622 par Gunter, professeur au coHége deGresham : il trouva à Londres une déclinaison orientale de 6* 13'; tandis qu'elle avait été trouvée de 11* 15', aussi à l'orient, en 1580, par Robert Norman , le même qui découvrit l'indinaison en 1 576.
185. Bo«8s«le d*lneliamlseB. —Elle est représentée dans les figures 9, 10, 11, 12, 13.
La figure 10 représente l'aiguille d'inclinaison ggf vue sur sa largeur, et la figure 11 la représente vue sur son épaisseur. Les sections s, /, ^', donnent une idée de sa forme.
eif est une sorte de virole ou d'anneau en cuivre qui s'ajuste , à firottement très-serré, vers le milieu de la longueur de l'aiguille ; il porte un axe en cuivre c(f^ tenniné par de petits cylindres d'acier poli a et a! qui forment l'axe de rotation. L*axe mathématique de ces deux cylindres doit passer par le centre de gravité de l'aiguille : on essaye d'atteindre cette condition, ou du moins d'en approcher le plus posrible, en plaçant l'anneau convenablement et en faisant mouvoir les vis latérales ^.
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L'aiguille est en place dans la figure 9 ; le rectangle sur lequel die repose est une pièce importante de la boussole. On le Yoit plus en grand et avec plus de détails dans TéléTation (Fig* 12) et dans la coupe (Fig. 13). Il se compose d'une traverse fixe n! qui porte le couteau d'agate pp\ et d'une autre trayerse mm' mobile autour de Taxe a. Celle-ci porte une fourdiette f qui enlève l'axe de l'aiguille quand on ne veut plus qu'elle repose sur les couteaux d'agate, et d'une pièce d'arrêt r qui empêche Taxe de glisser sur la fourchette* Cet ajustement est combiné pour que l'axe de l'aiguille se trouve exactement au centre du limbe d'inclinaison //' (Fig. 9), et perpendiculaire à son plan dès qu'on abaisse la fourchette pour commencer l'observation.
Le limbe II' repose perpendiculairement sur une plaque solide pp' qui porte aussi les montants du rectangle, une cage de verre rr' et un niveau nn\ Tout ce système est mobile autour d'un axe vertical xx'j qui passe par le centre du cercle //', et par conséquent par le centre de gravité de l'aiguille. Un vernier ii\ attaché à la plaque pp\ parcourt le cercle azimutal zz pour niarquer à chaque instant sur ce plan les angles décrits par le limbe vertical.
Pour observer l'inclinaison avec cet instrument, quand ou connaît déjà la déclinaison ou la direction du méridien magnétique, on met le limbe vertical dans cette direction , et l'aiguille vient d'elle-même se placer suivant la ligne d'inclinaison : si l'on ne veut pas attendre qu'elle soit en repos, on prend le milieu des petites oscillations qu'elle fait avant de s'arrêter. Après ce premier résultat, on retourne les faces de l'aiguille sans en retourner les pôles, afin de corriger par ce retournement les erreurs qui pourraient provenir soit de Firrégularité de l'aimantation, soit de l'excentricité du centre de gravité ; mais ces deux causes d'erreui* n'étant par là qu'imparfaitement compensées, il est nécessaire de faire deux autres observations pareilles, après avoir renversé les pôles de l'aiguille en l'aimantant dans le sens contraire. C'est la moyenne de ces quatre résultats qui donne l'inclinaison.
On peut facilement se dispenser de déterminer d'avance la déclinaison. En effet, le couple teirestre étant contenu dans le plan du méridien magnétique, l'aiguille n'est jamais sollicitée à sortir de ce plan, et par conséquent elle doit se diriger vertica-
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lement quand on l'oblige à se mouToir dans un plan vertical perpendiculaire à ce méridien. Réciproquement, si Ton tourne le limbe de la boussole jusqu'à ce que TaiguiUe soit yerticale, on peut être assuré qu'il est alors perpendiculaire à Taiguille de déclinaison, et il suffit de lui faire décrire, à partir de là, 90* sur le cercle azimutal pour l'amener dans le méridien magnétique. Oh pourrait encore, pour plus de simplicité, chercher par quelques tâtonnements l'azimut du limbe qui donne le minimum d'inclinaison : ce minimum est TincUnaison du lieu, puisque de part et d'autre l'aiguille se rapproche de la verticale.
Le tableau suivant contient diverses inclinaisons observées à Paris. Celles qui précèdent 1798 peuvent offrir des erreurs assez considérables, parce qu'alors on ne prenait pas la moyenne de quatre observations, comme nous l'avons indiqué.
Tableau de P inclinaison pour Paris.
Années.
Inclinaisons.
IC
Années. Indinusons.
4820 r#.:#|.tO
4821 • éé-|4
Sauf quelques irrégularités, il résulte de ce tableau que l'inclinaison, à Paris, a toujours été en diminuant depuis 1671, et que la diminution a été sensiblement variable d'une année à l'autre. Cependant depuis 1835 elle parait être réguUèrement de 3' par an, ce qui donne, à défaut d'observations directes, 67* 9' pour le !•' janvier 1841, et 66* 39' pour le l*»^ janvier 1851.
La découverte de l'inclinaison remonte à Tannée 1576; elle elle est due à Robert Norman, ingénieur en instruments dans Tun des faubourgs de Londres : jusque-là on avait supposé que l'aiguille devait être horizontale, et, lorsqu'en Europe on voyait son pôle austral s'abaisser, on se contentait d'admettre que le centre de gravité était mal détenniné. Robert Norman, obser-
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Tateur plus ingénieux et plus préds qu^on ne Tétait alors, sura le contre-poids qu'il £dlait ajouter, et fut conduit ainsi à l'une des plus importantes découvertes du magnétisme.
186. Boussole des Tsriatloiis diavaes. — L'aiguilUe de déclinaison éprouve tous les join^ quelques mouvements à Test on à Touest du méridien magnétique : tantotcesmouvementssont brusques et accidentels, tantôt ils sont réguliers etpériodiques : dans le premier cas, on les nomme perturbations; dans le second cas, ils se composent de ce qu'on appelle les çariations diurnes. Dans les jours qui ne sont pas marqués par quelques pertmbations, l'on observe à Paris les phénomènes suivants : pendant la nuit, l'aiguille est à peu près stationnaire; au lever du soleil, elle se met en mouvement, et son pôle austral (on son extrémité nord) marche à l'ouest conmie s'il fuyait l'influence de cet astre; vers midi, ou plus généralement de midi à trois heures, il atteint son maximum de déviation occidentale; ensuite, par un mouvement contraire, il revient à l'orient jusqu'à 9, 10 ou 11 heures du soir : alors, soit que l'aiguille ait repris exactement sa position primitive, soit qu'elle s'en trouve seulement très-rapprodiée, elle s^arrête et reste immobile pendant toute la durée de la nuit, pour reconunencer le lendemain une oscillation pareille.
l/amplitude de la variation diurne est l'angle que parcourt l'aiguille depuis la station du matin jusqu'au maximum de déviation occidentale. Cet angle est toujours variable : cependant il résulte des nombreuses observations de Cassini qu'en général il est plus grand pendant l'été, depuis l'équinoxe du printemps à l'équinoxe d'automne; et plus petit pendant l'hiver, depuis l'équinoxe d'automne à l'équinoxe du printemps. La valeur moyenne, pour les mois d'avril, mai, juin, juillet, aoftt et septembre, paraît être de 13' à 15'; et seulement de 8' k t(f pour les mois d'octobre , novembre , décembre , janvier, février et mars. Il y a des jours où cet angle s'élève jusqu'à 25', et d'autres où il ne dépasse pas 6 ou 6'.
On doit encore à Cassini cette remarque importante, qae, dans les caves de l'Observatoire , l'aiguille de déclinaison éprouve aussi des changements journaliers; là, à près de 30 mètres sous terre, à l'abri de toutes les influences de la lumière et de la chaleur du jour, l'amplitude de ses variations est la même qu'à la sur&ce du sol, et c'est aux mêmes henres qu'elle iest
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immobile, qu'elle marche à Foccideiit et qu^elIe revient à l'orient.
Dans les régions les plus septentrionales, comme en Danemark, en Islande et au nc^ de FAménque, les Taiiations diurnes sont en général plus considérables et moins régidières; il paraît aussi que l'aiguille ne conserve pas pendant la nuit l'immobililë qu'on observe à Paris, et que c'est vers le soir seulement qu'elle atteint son maximum de déviation occidentale.
Au contraire, en partant du nord pour aller vers l'équatenr magnétique , les variations dhimes vont sans cesse en diminuant d'amplitude , et sur Téquateur magnétique lui-même elles sont sensiblement nulles. Il paraît cependant, d'après quelques obseiw vations du capitaine Duperrey, que la position du soleil au nord ou au midi de Téquateur terrestre pourrait avoir quelque in* fluence pour £ûre osciller, de part et d'autre de Téquateur magnétique , les points qui sont sans variadons.
Au midi de l'équateur magnétique, les variations diurnes se produisent dans un ordre inverse : l'eiirânité nord de l'aiguille marche vers l'est, aux mêmes heures où, dans l'hémisphère boréal , elle marche à l'ouest ; ce résultat curieux est constaté par des observations qui ont été fsdtes, en 1794, 1795 et 1796, au fort Marlborough de Sumatra, et à Sainte-Hélène, parH. J. Alaodonald; en 1818, 1819 et 1820, à l'île de France, à Timor, à Rawak, à Gnham , à Movi et au port Jackson , par le capitaine Freydnet; et en 1822, 1823 et 1824, dans plusieurs pcnnts qui avoisinent l'équatenr magnétiqne, par le capitaine Duperrej.
L'aiguille d'inclinaison est soumise à des variations diurnes, comme celle de déclinaison , mais elle a moins d'ampUtude dans ses mouvements.
En généralisant ces résultats, on peut présumer qu'une ai* guille aimantée, mobile dans im plan quelconque, éprouverait des oscillations journalières, et qu'une aiguiUe qui serait mobile dans tons les sens, autour de son centre de gravité, décrirait chaque jour un cône dont la base serait une ellipse ou une autre courbe plus ou moins allongée dans les différents lieux de la terre.
Les variations diurnes furent observées pour la première fois par Graham, à la fin de 1722; ensuite dles furent étudiées avec soin, en Suède, par Hiorter et Celsius, vers 1740, et par Wargentin, en 1750; à Londres, par Canton, en 17S6 ; en Da»
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nemark, par LouS| de 1765 à 1772 ; à Rome, par le père Ascleppi, en 1772; en France, par Ca^ni, de 1780 à 1790. Depuis cette époque , les instruments sont devenus plus parfaits , les observations se continuent sur plusieurs points du globe , et les voyageurs , dans leurs courses autour du monde , doivent les compter conune un des objets les plus importants de leurs redierches.
La figure 8 représente 4a boussole de variation. Tous les observateurs ne peuvent pas sans doute se procurer un instrument aussi complet , mais tous peuvent disposer des aiguilles diaprés les principes de sa construction, et arriver ainsi à une assez grande exactitude dans les observations. Il est presque inutile de &ire remarquer que toutes les pièces de métal sont en cuivre rouge très-pur.
zz'^ table de marbre blanc, sur laquelle reposent les colonnes et la boîte de l'instrument.
ss% colonnes pour la suspension.
mm, colonnes pour le premier microscope.
m'm\ colonnes pour le second microscope.
bb\ boite de la boussole.
aa'j aiguille aimantée, passée de champ dans un petit anneau de cuivre /t. A cet instrument est attaché un fil, ou plutôt un assemblage de fils de soie sans torsion , qui porte Taiguille , et qui vient s'enrouler sur le petit treuil t. Ce fil est maintenu au centre du cercle divisé ce y en traversant, là, une petite ouverture triangulaire. Il est enfermé dans une cage de verre qui s'élève enti*e les deux colonnes ss pour que l'air ne puisse ni l'agiter ni pénétrer dans la boîte ; en tournant le treuil t dans un sens ou dans l'autre, on peut élever ou abaisser l'aiguille. Deux lames de verre , mobiles à volonté , ferment les ouvertures de la boîte , qui correspondent aux deux extrémités de l'aiguille ; sur chacune de ces extrémités, est solidement fixée une petite plaque d'ivoire , portant des divisions très-fines dont la valeur angulaire dépend de la distance au centre de suspension ; c'est en général 15 ou 20'.
Après avoir disposé l'appareil à peu près dans le plan du mé^ ridien magnétique et l'avoir nivelé soigneusement, on s*assure que le fil de soie est sans torsion, et, par quelques tâtonnements, <m arrive à diriger les microscopes r et r" sur la ligne de foi de
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Taiguille , dont on voit la trace sur les deux plaques d^voire. Alors il est facile d'observer les déplacements qu'elle éprouve, soit en comptant les divisions qui ont passé sous le fil, soit en suivant ses mouvements, au moyen des vis de rappel qui font marcher les microscopes. De petites loupes p etp\ mobiles sut les tiges i et i', servent à lire la position ou la course de chaque microscope sur la traverse qui le porte et qui règle 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. PerturlbatloBs de l*al|pillle «imaatée. — Plusieurs cau« ses naturelles agissent sur Taiguille aimantée, ou pour la déran<ger brusquement de sa position , ou pour troubler au moins la régularité de ses variations diurnes. Entre toutes ces causes, l'aurore boréale parait 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, l'aiguille aimantée éprouve une agitation continuelle et une déviation considérable. Le som* met de l'arc étincelant de l'aurore boréale est en général dans le. méridien magnétique , et sa couronne ^ c'est-à-dire le foyer vers lequel s'élancent les gerbes de feu qui semblent partir de Thorizon ou de l'arc lui-même, se trouve toujours à peu près dans le prolongement de l'aiguiUe 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 Paris, par exemple, alors même qu'on n'aperçoit dans le ciel aucune trace de lumière. Mais , en général , l'agitation est d'autant plus grande, que le phénomène est plus voisin et se montre avec plus d'intensité. Ainsi, la boussole de l'Observatoire éprouve souvent, dans le jour ou dans la nuit, une déviation subite qui s'élève parfois à plus de 1^ sans qu'on en puisse dé- (X)uvrir la cause apparente; et l'on apprend ensuite qu'aux mêmes instants les boussoles de Londres et de Pétersbourg ont éprouvé des mouvements analogues, et que dans les contrées du Nord on a observé quelque brillante aurore boréale. Un observateur, dans son cabinet, est donc averti par la boussole de ce qui se passe dans les régions polaires, comme il est averti par le
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baromètre de ce c{ui se paase dans les plus hautes régkmm de l'atmosphàre.
Les tremblements de terre et les éniptioiis de Tolcans parussent agir aussi sur Faiguille aimantée , et quelquefiois ces phéniH miènes la dérangent d'une manière permanente, D. Bemoaillia ▼u , en 1767, l'inclinaison diminuer d'un demi-degré par a tremblement de terre, et le P. de LaT<»re a remanjue des changements de plusieurs degrés dans la déclinaison peadant une éruption du Vésuve.
Plus réoanment, en 1839, M. Capooci, directeur de TObservatoire de Naples, a vu la déclinaison diminuer brusquement de plus d^un demi-degré, pendant l'éruption du VésuTe.
Enfin , Ton a supposé que les ouragans, la neige et les magei ont aussi quelque influence sur l'aiguille aimantée : mais il fiint i probablanent rapporter aux aurores boréales les diiangemeols sur lesquels on a fondé cette opinion. Cependant, quand le tonnerre firappe des corps aimantés , ou quand il tombe seulement à quelque distance du lieu où ils sont, il change^ démit ou renverse leur magnétisme; on en a vu de trop malbeureiix exemples à bord des vaisseaux : plusieurs fois les bouttoles de service ont eu leurs pôles renversés par la foudre, et les navigih teurs prenant alors le nord pour le sud^ couraient avec confiance se jeter dans les écueils.
La découverte de Félectro-magnétisme nous expliquera ces phénomènes.
188. Imtenalté magnétlqae de 1* terre. — Un des pcûnts les plus importants de la théorie du magnétisme terrestre, est ht détermination de son intensité pour les différents prâits de k surface du globe, ou pour le même point, à des époques difiGérentes. C'est dans ces derniers temps seulement qu'on a en llieureuse idée d'appliquer à cette recherche des moyens susceptibles de {quelque précision. Graham paraît être le premier qui se soit occupé de cette question, vers la fin de 1722; IKuschenbroek fit quelques efforts pour la résoudre en 1729; Lemonnier, en 1776, se contenta d'en montrer l'importance; de Saussure voulut comparer la force magnétique de la tene, à Cenève et au sonunet du mont Blanc; enfin Borda, reprenant la question dans toute sa généralité, indiqua les moyens de la résoudre avec une grande approximation; et bientôt après, sa
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méthode fut employée par M. de Humboldt, dans son Toyage d'Amérique , et dans un astre Tojage en France, en Prusse et en Italie.
Cette méthode est fondée sur es osciUaticms nombreuses que fSeût une aiguille librement su^ndue, lorsqu^on l-écarte un peu de sa position, et qu'ensuite on Tabandonne à dle-méme. Si elle est régulièrement aimantée, et que Taxe de suq^iension passe par son centre de gravité , elle oscille par l'effort du couple magnétique de la terre, comme oscillerait séparément chacune de ses moitiés, sollicitée par Tune des forces du couple. Ainsi, elle forme un véritable pendule composé, qui reste par- £adtement identique , quand la distribution du magnétisme reste exactement la même dans tous les points de sa substance; car, si le fluide libre éprouvait quelque changement, soit dans sa quantité, soit dans son arrangement, la résultante aurait une autre intensité ou un autre p<Mnt d'application, et la même aiguille formerait en réaHté un pendule difFérent. Supposant donc que Faiguille reste matérielfement et magnétiquement la même , une différence dans la durée de ses oscillations ne pourra dépendre que d'une différence dans l'intensité des forces qui la sollicitent, et, la pesanteur restant la même, elle ne pourra d^ndre que d'une différence dans l'intensité de la foroe magnétique.
Or, sous ces conditions, les intensités de la force et les durées des oscillations sont liées par le principe suivant : que les forces sont entre elles conmie les carrés des nombres d'oscillations exécutées dans le même temps.
Ainsi, m étant la force magnétique qui agit sur l'aiguille quand elle fait n osdlhitions dans un certain temps, dans 100" par exemple, et m' étant la force qui la sollicite quand elle fiût W oscillations dans le même temps de lOO'', l'on a
Si , par exemple , on avait trouvé n= 25et/i'= 24, on aurait
c'est-à-dire que la première force serait à la seconde comme 1 ,085 est à 1 , ou comme 1085 est à 1000.
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Pour appliquer cette méthode, on peut faire osciller me aiguille , soit dans le plan du méridien magnétique autour de h ligne d'inclinaison , soit perpendiculairement au méridien magnétique autour de la ligne de déclinaison; on pourrait même la faire osciller dans d'autres positions , mais Ton n'y trourerait nul avantage.
OscUUitloas 4e l*al|(«Ille d*faicllBal8«B. — Puisque le plan du méridien magnétique varie à chaque instant, il faut apporter un grand soin à placer la boussole dans sa vraie direction du moment; et, puisqu'on doit compter un grand nombre d'osdllatioDs de Taiguille, il faut aussi apporter un grand soin à donner à Taxe toute la mobilité qu'il peut prendre sur ses deoi couteaux d'agate. Ces conditions remplies, on écarte Taiguille de 3 ou 4* de sa position d'équilibre, on l'abandonne à ellemême, et, avec un chronomètre ou une bonne montre à secondes, on compte très-soigneusement le nombre des oscillations qu'elle exécute dans un temps donné. Après quelques séries d'observations successives, dont on prend la moyenne, on enlève l'aiguille , on la conserve dans un étui avec beaucoup de précautions pour qu'elle ne reçoive aucun choc ou aucune influence magnétique étrangère , et ensuite on peut l'emporter en voyage , pour répéter des expériences pareilles en difl^rents points du globe.
Mais, pour que les résultats puissent inspirer de la confiance, il est nécessaire d'avoir plusieurs aiguilles de cette espèce qui se vérifient l'une l'autre , et même il est convenable de revenir au même lieu les faire osciller encore une fois, pour s'assurer qu'elles ont bien conservé leur magnétisme. Dans la recherche de l'inclinaison, la méthode du retournement (i85) peut corriger les erreurs qui proviendraient d'une aimantation irrégulière, ou d'un déplacement du centre de gravité : mais, pour les recherches d'intensité, l'aiguille devant rester absolument identique, il faut se garder de l'aimanter en sens contraire, et par conséquent il faut, par tous les moyens de vérification, s'assurer que son magnétisme est régulier et son centre de gravité bien placé.
OselllatloBs de ralgnllle de déclInalsoB. — La force qui fait osciller l'aiguille de décUnaison n'est qu'une partie de la force magnétique de la terre , et une partie d'autant plus petite
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que Finclinaison est plus grande, tellement qu'aux pôles magnétiques, où rinclinaison est de 90*, Taiguille de déclinaison n'a plus de force , ni pour se diriger ni pour osciller. En général , î étant l'angle dlnclinaison d'un lieu (Pl. 14, Fig. 15), la force terrestre, dont Tintensité est tti, se décompose en deux autres par la règle du parallélogranune des forces (18) : Tune, yerticale, ayant pour valeur m sin /, et qui est détruite par la suspension; et l'autre horizontale, ayant pour valeur m cos /, qui est seule efficace pour diriger et pour faire osciller l'aiguille de déclinaison. Pour un autre lieu, où l'intensité serait m! et l'inclinaison i la force horizontale serait m' cos i\ et les deux forces seraient entre elles comme les carrés des nombres d'oscillations n eln\ qu'elles font exécuter à la même aiguille dans le même temps. On aurait donc
nfcosi «• m n^cosi\
c'est-à-dire, qu'ayant observé dans des lieux différents les nombres d'oscillations n et n! que &it la même aiguille dans le même temps , il faut , pour avoir le rapport des forces magnétiques , midtiplier 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 : V parce qu'il faut un artiste très-habile pour faire une aiguille d'inclinaison tolérablement bonne et bien équilibrée, tandis qu'une aiguille de déclinaison s'équilibre d'çlle-méme dans la chape de papier où elle est suspendue; 2^ parce que les couteaux d'agate et l'axe de l'aiguille d'inclinaison offrent beaucoup plus de frottement que le fil de soie sans torsion qui suspend l'aiguille de déclinaison. Cependant, il y a dans les oscillations horizontales une source d'erreur inévitable : l'un des pôles de l'aiguille ayant une tendance à plonger au-dessous de l'horizon, il en résulte que le prolongement du fil de suspension ne passe jamais par le centre de gravité; de là une différence dans les deux bras de levier de l'aiguille horizontale, et une différence qui change avec l'inclinaison. Il est d'autant plus nécessaire de signaler cette cause d'erreur qu'elle a échappé aux plus habiles observatem^, bien qu'elle soit assez influente pour rendre tout à fait incomparables les observations faites en des Ueux où l'inclinaison est très-différente.
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On voit ( P&. 15, Fie. 10, iO) la boussole d'intensité de M. Gambey : la caisse ronde est de boîs; eHe se covrre d'un Terre, et en outre elle est percée de deux fenêtres rondes apposées pour viser à Tindex i de l'aiginlle au moyen de la lunette /.
£n discutant les observations dHnlensité qui ont été inites en différents points de la terre , soit en Europe , sok en Amérique, soit dans les îles de TOcéan , de la mer des Indes ou de la mer Pacificpie , on arrive à ce résultat général , que l'intensité est h plus petite vers l'équateur magnétique , et qu'elle va en augmentant à mesure qu'on s'en éloigne vers le nord ou vers le snd. D parait que vers les pôles elle serait environ une fois et tlemie aussi grande qu'à l'équateur. Dans le même lieu elle parait dumger aussi avec les variations diurnes ; mais les difFérences ^tèi^ petites qu'elle éprouve demandent à être constatées par de nouvelles observations.
189. De l'aotloB ée la tarre aw le ftor tfaaca. — > La tare exerce une action continuelle sur toutes les substances qui eon» tiennent du magnétisme ; elle agit comme un vaste aimant qui fait sans cesse cftort pour attirer ou repousser les fluides décomposés , et pour décomposer les fluides naturels. Les diffarcuHi corps magnétiques répandus sur la surface du globe résistent plus ou moins à cette puissance universelle , suivant l'intensité de leur force coercitive , mais tous en éprouvent quelque nmdification. Le fer doux est, sous ce point de vue, le corps le plus curieux à étudier , puisqu'il n'of&e aucune résistance à la s^aration de ses fluides , et qu'il ne conserve rien des actions magnétiques qu'il a subies. Les expériences suivantes nous donneront une idée des pliénomènes qu'il présente.
Une barre de fer doux d'environ 1 mètre de longueur est mise en présence d'une petite aiguille d'épreuve (Pi.. 14, Fig. 12).
Quand la baiTe est tenue verticalement , ou à peu près dans la direction de l'inclinaison , elle prend un pôle austral à son extrémité inférieure «, et un pôle boréal à son extrémité supérieure e\ C'est ce qu'il est facile de voir par les actions attractives et répulsives qu'elle exerce sur l'un ou l'autre pôle de l'a»guille lorsqu'on la fait glisser, de liaut en bas ou de bas eu haut , pour amener successivement en présence toutes les parties de sa longueur.
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Pour s^assurer ^le te fer est sans force coerdtîre, et que c'est bien Faction terrestare cpii décompose son magnétisme , il suffit de retourner rapidement la barre , l'extrémité e eh haut et Telptrànité ^ en bas; alors le pôle austral reste en bas, et le pôle boréal en haut : le second est cette firis en c, et le premier en «'. Ainsi, les fluides ont été instantanément recomposés par leut action mutudle, et instantanément décomposés en sens inrerse par Faction terrestre.
Ce qui se manifeste d'une manière si flnippante sur une baite d'une certaine longueur se manifeste avec moins d'intensité suf une pièce plus courte dans le sens de Tinclinaison : c'est pourquoi l'effet semble à peu près nul lorsqu^on tient la barre horizontalement, et surtout dans une position perpendiculaire au méridien magnétique.
Sous Tinfluence de l'aimant terrestre, tous les corps magnétiques deviennent donc de yéritables aimants , mais àes aimants à pôles mobiles et changeants, de teUe sorte qu'il suffit de les retourner de haut en bas pour que leurs pôles se renversent, et de varier un peu leur position pour que leurs pôles éprouvent quelques déplacements dans l'intérieur de leur substance. Ce résultat nous indique combien il y a de précautions à prendra lorsqu'on veut faire avec les boussoles des observations exactes ; car le fer, qui entre dans la construction des édifices, agit de deux nuÉÉLiu» sur les aiguilles aimantées : il agit par la décomposition magnétique qu'il éprouve de la part de l'aiguille elle-» même , et il agit surtout par les fluides libres que la terre y maintient dans un état permanent de séparation. Avec quelques soins, l'on peut aisément reconnaître les perturbations loéales cpii résulteraient de cette cause , car dans un espace un peu considérable , dans une lieue carrée par exemple , l'action terrestre ne produit en général que quelques minutes de différence , soit dans l'inclinaison, soit dans la déclinaison.
190. Bes eanses méeanlqnea et eUmlques qui ont mie In^ ■venee sur la forée eoereltive. — Lorsqu'une barre de fer doux est soumise à l'action magnétique de la terre , il suffit de la frapper de quelques coups de marteau à l'une ou l'autre dé ses extrémités , pour fixer au moins en partie les fluides décomposés par lesquels elle agit sur raigidlle. Après la percussion , elle est un aimant à pôles fixes, et de quelque côté qu'on la re-
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tourne, le même fluide se montre toujours à la même extrémité. Ainsi , la percussion donne au fer doux de la force coer» citive ; cette 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 irappant dans cette position inverse de la précédente, oa parvient à Taimanter en sens contraire. On peut ainsi renverser ses pôles autant de fois que Ton veut; et, ce qui est encore digne de remarque , c'est qu'après quelques jours , ou quelquefois même après quelques heures, la force coercitive a dispani, et il faut de nouveaux chocs pour la reproduire.
Cette expérience curieuse donne la clef d*un grand nombre de phénomènes , sur lesquels j'insisterai d'autant plus volontiers que personne, à 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 moins marqué. C'est un certain Jules Césai* , chirurgien de Rimini, qui observa le premier la transformation du fer en aimant; il fit cette remarque , vers 1 590 , sur ime barre de fer qui avait soutenu quelque construction en brique sur le sommet d'une tour de l'église de Saint-Augustin. Plus tard, vers 1630, Gassendi fit la même observation sur la croix du clocher de Saint-Jean d'Âix, qui était tombée frappée de la foudre ; il en trouva le pied consumé par la rouille et jouissant de toutes les propriétés de l'aimant. Depuis cette époque , les observations se umt multipliées , et l'on a reconnu qu*un morceau de fer un peu rouillé est presque toujours un aimant plus ou moins fort ; qu'il en est de même de la fonte , de l'acier et des autres substances magnétiques ; enfin , l'on a reconnu que la rouille , ou l'oxydatioii , n'est pas du tout nécessaire pour qu'un corps s'aimante , et qu*il suffit pour cela de lui faire subir quelque action mécanique , de le tordre, de le battre, de le limer ou de le tourmenter de quelque manière : par exemple , dans la boutique d'un serrurier tous les outils sont des aimants , et il n'est pas rare que les aiguilles, les instruments tranchants et les autres objets d'ador présentent des traces de magnétisme polaire. Dans tous ces phénomènes, ce n'est ni l'action chimique ni l'action mécanique qui magnétisent les corps : mais c'est l'action de la terre , sans cesse agissante, qui décompose les fluides, et , la décomposition une fois faite , elle est maintenue par la force coercitive , qui
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résulte des déplacements chimiques ou mécaniques qu'éprouvent les molécules. Pour m'en assurer par l'expérience, il m'a suffi de comparer les quantités de magnétisme que prennent les cprps, suivant la position qu'on leur donne , par rapport à la direction de la force terrestre. Dans une position verticale , ils s'aimantent fortement par l'oxydation ou par les actions mécaniques , et le pôle austral est- toujours en bas. Dans des positions plus obliques, l'effet est moindre , mais toujours dans le sens voulu par le pôle boréal de la terre, qui est le pôle dominant dans nos climats. On peut même , d'après cette donnée , fabriquer de toutes pièces des aimants très-puissants , soit avec du fil de fer , soit avec des baiTCs de fer ou d'acier. Pour aimanter des fils de fer sans aimant, il suffit d'en couper trente ou quarante bouts, de la longueur de 30 ou 40 centimètres par exemple , et , en les tenant verticalement, de les tordre sur eux-mêmes, un à un, jusqu'à les rendre roides et cassants : chacun d'eux devient fortement magnétique, et on les réunit ensuite pour en former des fusceaux , avec lesquels on aimante les plus gros barreaux par des procédés que nous ferons connaître. Pour aimiAiter sans aimant des barres de fer ou d'acier, il suffit de battre les premières en les tenant verticalement; et pour les secondes, il suffit de les frotter dans le même sens avec une barre de fer verticale.
Les aimants naturels n'étant que des oxydes de fer, il est probable qu'ils doivent leurs propriétés magnétiques à l'action de la terre qui s'est exercée sur eux au nioment de leur formation. Car les mines de fer qui existent de nos jours ne sont pas aussi anciennes que le monde , et , sans admettre qu'à l'origine le fer fût dans son état pur et métallique , il est certain que les combinaisons dans lesquelles il est engagé à la surface du globe et dans toute l'étendue de la croûte que nous exploitons, ne furent pas toujours ce qu'elles sont aujourd'hui. Le travail chimique qui s'accomplit sans cesse , et qui sans cesse se renouvelle depuis tant de siècles dans les entrailles de la terre , fait passer les molécules les plus inertes par une foule de combinaisons différentes et change de mille manières leurs agrégations primitives. Les mines magnétiques sont soumises à des mutations perpétuelles comme les autres éléments pondérables , et l'on peut dh*e avec certitude qu'à chaque instant il y en a qui se décomposent, qu'à chaque instant il y en a d'autres qui se forment et dont les pôles
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sont arrangés suivant les lois voulues par le magnéliioie de la terre.
Telle est sans doute la cause pr^mère qpû a iéw/^ioffé do Qiagnétisme dans les aimants naturels, soit dans oeuiL qom pot» sèdent les Chinois depuis plus de trois nulle ans, $oit dans cens ^i furent observés par Pythagore et Platon, soit dans ceux que nous exploitons aujourd'hui et qui servent à nos rechçrdMes.
n n^y a donc, à notre connaissance , que du magnétîsvie d»« veloppé qui puisse développer le magnétisme.
Cette conclusion a été rigoureuse jusqu^à la daoouTevte de M. QErsted, qui a ouvert un nouveau champ dans les ^oîeoces en démontrant, oonmie nous le verrons dans l'une de$ sec* tions suivantes, que Télectricité aussi peut développer du magnétisme.
19 i. De l*aetloB de la terre sur le fer des des moyens de corriger la déirlatloa qae la éproaire. — De grandes masses de fer sont employées dans noft vaisseaux : les unes font partie de sa construction et restent fixes; les autres tout partie de Tarmement et sont plus ou moÛM» mobiles, coname les canons de fer ou de fonte, les ancres i I^ câbles, les barriques et les outils de toute espèce. Tou« œs corps magnétiques , dispersés çà et là dans les différentes parties du bâtiment, doivent exercer sur la boussole et exercent ea effet une action considérable. Les déviations produites par cette cause méritent toute l'attention des physiciens ; elles s'élèvent quelque^ fois à 15 ou 20% et fussent-elles 15 ou 20 fois moindres, elLçs seraient encore plus que suffisantes pour exposer les navigateurs à de grands dangers.
Il paraît que c'est Wules, astronome de l'expédition de Cook, qui a, le premier, signalé cette source d'erreurs dans les observa* tions à la mer : plus tard, leur véritable cause fut indicjaée par Downie , et c'est le capitaine Flinders , célèbre par ses découvertes et par son intrépidité , qui fit le premier quelques essais heureux pour s'en mettre à Tabri. Il y a quelques ansbé^s^. M. Bain a rappelé Fattention sur ce point important; plmeui». officiers de la marine anglaise en ont fait l'objet de launk W^ cherches , et le professeur Barlow de Woolwich a été wmaapn^ par la Société Royale de Londres pour les heureu:x résultai» iNttquels il a été conduit en s'occupant de cette queatMtt.. G^t^*
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TouTrage de M. Barlow qui non»» senrira de guide dans oe que nous allons dire.
Dans un vaisseau ^ Faiguille de k boussole peut être déviée : ]^ par les déconqpositions du fluide qu'elle exdbe eUenoiéine dans les substances magnétiquies^ 2^ par Tétat magnétique per» noanent que ces substances peuvent avoir en vertu de leur force coercitive; 3^ par Tétait magnétique pgsa^y^r qu'elles prennent sous l'influence de Taimant terrestre.
La première cause ne peut produire que de faibles effisfes; et Ton s'en garantit sûrement en plaçant Vhabitacle à une distance assez grande de toutes les pièces de fer^ ce qui est tou|oiirs poa^' sible.
La seconde cause aurait un remède facile; car Taiguille ai« mantée se trouvant placée, à l'égard des divers pôles ou centrea magnétiques du vaisseau, à une distance très-grande par rapport à sa longueur, il en résulte que chacun de ces centres agit sur elle par un couple. Parla composition de tous ces couples partiels, on aurait donc un couple résultant ^i resterait toujours le même dans tous les climats et poiir toutes les positions d« vaisseau. Ce couple , à son tour, se composerait avec le couple terrestre, et c'est là ce qui produirait la déviation de l'aiguiUe. Mais dans le même lieu , qiuaid le vaisseau tournerait sur luimême autour d^un axe vertical, le couple terrestre conservant la même direction dans l'espace, et le couple du vaisseau tournant avec lui, on voit qu'il en résulterait une déviation variable, susceptible d'un maximum à droite du méridien magné-^ tique , et d'un autre maximum égal à sa gauche; de telle sorte que la moyenne entre ces deux positions extrêmes de l'aiguiUa donnerait sa vraie direction. Pour d'autres latitudes , le couple terrestre serait plus intense ou plus oblique ; mais la déctinaisoa se trouverait encore de la même manière, par la rotation couh plète du vaisseau autour d'un axe vertical.
Enfin, la troisièflae cause est plus puissante que les deux premières, et ses effets, sans cesse variables, sont aussi plus difficiles à apprécier et à corriger. Mous allons pour un moment supposer qu'elle agisse seule pour dévier l'aiguille aimuitée. Alors il est dair que tous les corps magnétiques du vaisseau deviennent dea aimants à pôles changeants; quand le vaisseau tourne sur lui«« même dans un sens ou dans Tautre, ces corps se présentent au-
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trement à Faction de la terre , et éprouvent de sa part des décompositions différentes. Ces phénomènes, déjà si compliqué^ dans le même lieu , se compliquent encore , quand le yaiâseau , sillonnant les mers , passe successivement dans des contrées où le couple terrestre change de direction ou d^ntensité. Tous ces effets divers ne peuvent être ni prédits ni même indiqués par la théorie, et ce n^est que par des essais plus ou moins ingénieux que Ton peut les neutraliser. Voici les moyens que propose M. Barlow pour y parvenir.
Le bâtiment étant dans une rade tranquille où Ton peut le virer de bord, on choisit à quelque distance sur le rivage un lieu d^où Ton puisse l'apercevoir dans toutes les positions qu'il prend eu tournant sur lui-même. Là s'établit un observateur avec une boussole et un théodolite, ou quelque autre instrument propre à mesurer les angles. Sur le vaisseau , près de la boussole déjà fixée dans Thabitacle , est un autre observateur, ayant aussi un instrument pareil. A un signal donné, les observateurs visent l'un à l'autre , et chacun d'eux détermine Tangle de son aiguille avec l'axe de sa lunette. Puisque les observateiu^ se regardent , les axes des deux lunettes ne font qu^une seule et même ligne , que nous appellerons la ligne centrale.
Or, la boussole du rivage n'éprouvant point de perturbation, il est évident que , si la boussole du vaisseau n'en éprouvait pas, les deux aiguilles seraient parallèles et feraient le même angle avec la ligne centrale, car la distance de quelques centaines de mètres qui se trouve entre elles ne peut pas produire de changement sensible dans la déclinaison. Donc, la différence de ces angles est la déviation produite par les corps magnétiques du vaisseau à l'instant de l'observation. Concevons que, par des manœuvres qui sont toujours faciles pendant le calme, on fasse faire au vaisseau une révolution complète , et qu'à chaque rumb de vent qu'il parcourt, ou à chaque angle de 10 ou 12* dont il tourne, on fasse une observation pareille à la précédente; alors, on aura pour chacune de ces positions la valeur de la déviation locale produite par les corps magnétiques dont il est chargé. On pourrait ensuite, s'il était nécessaire, trouver, par des interpolations , les déviations correspondantes à chaque degré.
Cette première opération terminée, l'observateur du rivage
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enlève sa boussole, et à sa place il substitue celle du vaisseau , en la posant, au même point, sur une espèce de cage en bois, qui peut faire une révolution complète autour de la verticale du pivot de Taiguille. Cette cage est représentée (Pl. 16, Fig. 18). Sur Tun des côtés on voit, de distance en distance, des trous qui sont destinés à recevoir le compensateur magnétique; nous appellerons ainsi Tappareil qui doit corriger ou faire connaître la déviation produite par le fer du vaisseau.
Le compensateur magnétique se compose d'une tige f, en cuivre rouge , de 1 pouce et | de diamètre , et de deux plaques de fer ff*j de 12 ou 13 pouces de diamètre (mesures anglaises), d'une épaisseur telle que le pied carré pèse 3 livres. Ces deux plaques sont séparées par une feuille de carton, et pressées l'une contre l'autre au centre , par l'écrou extérieur de la tige de cuivre; et sur les bords, par trois petits écrous en fer; voua tout l'appareil : on le dispose comme il est représenté dans la figure 18. Alors, la cage en bois emportant le compensateur dans son mouvement de rotation, l'aiguille de la boussole en est affectée diversement dans les différents azimuts, et, par des tâtonnements , on arrive enfin à lui faire éprouver de la sorte toute la série des déviations qu'elle éprouvait sur le vaisseau. Cela fait, on marque soigneusement la position du centre de la plaque par rapport à l'aiguille de la boussole, et quand celle-ci a repris sa place sur le vaisseau, on ajuste le compensateur sur le pied qui la porte (Fig. 17), de manière qu'il ait à aon égard exactement la même position.
Par ce moyen , la déviation semble doublée , et non pas corrigée , puisque le compensateur produit un effet justement égal à celui que produit le fer du vaisseau , et dans le même sens. Elle est doublée, en effet, et c'est là ce qui donne le moyen de la trouver. D'abord on enlève le compensateur pour £dre une première observation de déclinaison , et l'on trouve , par exemple, 36* à l'ouest. Ensuite , on place le compensateur pour faire une seconde observation , et l'on trouve , par exemple , 40® à l'ouest. Ce second résultat étant plus fort que le premier, c'est une preuve que les actions locales augmentent la déclinaison. La différence 40 — 36 = 4 fait voir que le compensateur, pour sa part, l'augmente de 4®; donc le fer du vaisseau l'augmente d'autant ; ainsi , la vraie déclinaison
4S6 LITRK ni. — MAGNÉTISME ET ÉLECTIICITÉ.
est 36*-— 4^ = S2*. Au contraire, si Tobseryatioii &îte a^ree le compensateur donnait un moindre résukat, ce serait une preuTe que les actions locales diminuent la d^linaiscM , et la différence des deux obswvations devrait s'ayouter à la première pour avoir la déclinaison du lieu. Il £aut donc dans tous les cas suivre cette règle générale : bire deux observations. Tune sans com^nsateur, l'autre avec le compensateur; retrandwr k seconde de la première ; et, cette différence, jfrise avec soti signe^ étant ajoutée.à la première observation, le résultat sera la déclinaison cberdiée.
Cet ingénieux procédé n'est pas sans difficulté dans la ptatique.
1S2. Be riidiMMe an ■lacnétlnie m» te rnavehe émm nMaélve». — Plusieurs marins, habiles <^servateurs, ont marqué que leurs chronomètres n'avaient pas la même mardie à bord et sur le rivage. Les différences s'élèvent quelquefois de i' à 10' par jour. On conçoit de quelle importance est ce phénomène, puisque toute Texactitude des d[>servations nautiques et géographiques que Ton peut Caire à la mer est dépendante de l'exactitude avec laquelle on mesure le temps. Les dironomètres ayant dans leur construction plusieurs pièces d'acier, et surtout des pièces mobiles qui sont emportées par le balancier, il est naturel de supposer qu'ils sont par là soumis aux influences magnétiques. En effet, la proximité d'un aimant suffit pour atoérer teur marche ; de nombreuses expériences en ont donné la preuve, et l'on a reconnu aussi que des masses de fer doux , aimantées par la terre, produisent le même phénomène. Sur un vaisseau, c'est donc la même cause qui dévie la boussole et qui trouble la marche des dironomètres ; aussi ar-t-on essayé de la neutraliser dans les deux cas par le même moyen : mais, pour les chrono«^ mètres, ce qu'il y a jusqu'à présent de meilleur à faire , c'est de les tenir au même lieu, dans la même position, et le plus loin qu'il soit possible de toute substance magnétique.
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MrevB Mfywio 4e ••■ipareF les levées maipiétliives
— Le premier moyen qui se présente pour estimer les forces re** latives des aimants naturels ou artificiels, consiste à les mettre en contact avec une même pièce de fer que l'on charge ensuite de poids graduellement croissants jusqu'à l'instant où elle se détache, entraînée par le poids total, qui est alors la Mmite de ce que la force magnétique peut porter. Ce moyen ne peut donner qu'ime grossière approximation : Tinsuffisance en fut bientôt reconnue» et cependant il fut à peu près le seul dont on fit usage jusqu'en 1780.
A cette époque, Coulomb, pc^ ses belles découvertes, ouvrit de nouvelles routes dans la science, et il donna enfin des nié^ thodes sûres pour mesurer, avec le dernier degré de précision, tous les effets des puissances magnétiques. Dans ce qui va suivre, nous auKMis recours aux Mémoires qu'il publia sur ce sujet (tom. IX des Sapants étrangers^ Mémoires de V Académie^ 1784, 1786, Ï7%9\ Mémoires de V Institut^ tom. IV et VI).
Coulomb a employé deux moyens différents pour mesurer la force des aimants : V les oscillations d'une aiguille su^endue à des fils de soie plate; 2^ la torsion des fils de cuivre ou d'argeq» disposés dans un appareil qu'il nommait balance de torsion , et qu'on appelle aujourd'hui balance de Coulomb,
194. Oscillations. — 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 absolue de la force qui le sollicite , il suffirait de connaître son moment d'inertie par rapport à Taxe de su^nsion, la position exacte de ses pôles ou des centres magnétiques, et le nombre des osdUatioBS qu'il £ût dans un temps donné. Mais la force absolue en yerta de laquelle un aimant accomplit ses oscillalions^ est un élément complexe dépendant à la foi^ de l'intensité du
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magnétisme qu'il possède et de TinteiiMté du magnétisme que possède le corps qui agit sur lui ; car Tune ou Tautre de ces intensités devenant double, par exemple, la force résultante serait double aussi, et elle deviendrait quadruple si les deux intensités étaient Tune et l'autre doublées.
Faute de pouvoir déterminer une intensité magnétique d'une manière absolue, nous sonunes réduits à comparer entre elles les résultantes totales qui impriment le mouvement. Alors, le problème devient plus simple : les changements d'intensité n'apportant pas de changements sensibles dans la position des pôles, Taxe de rotation reste invariable ainsi que les moments d'inertie, et il est permis en conséquence de s'appuyer sur de principe, que les forces magnétiques qui sollicitent un aimant sont entre elles comme les carrés des nombres d'oscillations quUl exécute dans un temps donné. D'après cela, nous pouvons comparer les forces magnétiques que possède un corps , soit qu'il puisse osciller lui-même , soit qu'il doive rester fixe dans des positions déterminées.
V Pour constater l'état magnétique d'une aiguille, on la suspend horizontalement dans une chape de papier ou de métal i un assemblage de fils sans toison , et l'on compte le nombre n des oscillations qu'elle exécute dans un temps donné, dans 1 0' par exemple, sous l'influence de la force de la terre ; ensuite, si, par des moyens quelconques, on a changé son intensité, sans toutefois changer la position de ses pôles ^ et que l'on veuille comparer ce second état au premier, il suffit de la suspendre de la même manière, et de compter de nouveau le nombre n' des osôlLàtions qu'elle fait dans le même temps de 10' : le rapport de ces deux intensités magnétiques m et m' sera donné par la
proportion
«.' *"" mJ\*
Ce résultat suppose que l'action de la terre a été la même dans les deux cas, ce qui est sensiblement vrai quand on opère dans le même heu et à des époques qui ne sont pas très-éloignées.
2® Pour comparer les divers degrés de force d'un aimant qui ne peut être suspendu pour osciller lui-même , on le fait agir, dans ses différents états magnétiques, sur une petite aiguille d'épreuve ayant une grande force coercitive , de peur que son ma-
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gnétisme ne soit décomposé par influence ; mais d'abord on constate rétat de cette aiguille, soumise à l'action seule de la terre. Soit n le nombre des oscillations qu'elle fait dans un temps donné , par TefTet de la composante horizontale m du magnétisme ten*estre ; soit n' le nombre des oscillations qu'elle fait dans le même temps , sous Tinfluence de la terre et de Taimant , m' étant alors la somme des composantes horizontales qui agissent sur elle; soit /t' le nombre des oscillations qu'elle fkit, toujours dans le même temps, pour un autre état de l'aimant, in" étant la somme des composantes horizontales correspondantes.
Pour la première et la seconde expérience, on aura
pour la première et la troisième, on aura
Mais; en supposant que l'aimant dont on cherche la force soit placé, dans les deux cas , de manière que sa composante horizontale soit aussi dans le méridien magnétique, et conspirante avec celle de la terre, il est évident que sa force est dans le premier cas m' — w, et dans le second cas m" — m : or, la première et la seconde équation donnent respectivement
m wr m
d'où l'on tire
"^m'^ ri'^—rf
Tel est le rapport des deux composantes horizontales de l'aimant dans les deux états ou dans les deux positions successives où il a été placé par rapport à l'aiguille.
195. Balance de torsion. — Lorsqu'un fil de métal est tendu verticalement par un certain poids, il prend une position d'équilibre, et, si l'on fait tourner le poids sur lui-même d'une ou de plusieurs révolutions, ou seulement d'un angle de quelques degrés , le fil éprouve une torsion dans toute sa longueur, et il fait un effort pour revenir sur lui-même et pour ramener le poids à sa position primitive*
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Coulomb a étudié le premier cette force de (ersion) et wmb allons énoncer les lois remarquables auxquelles il a été oondwt; nous reriendrons sur ce sujet dans le livre des Actions hwUetH laires.
V La force de torsion est pfoportionnelle à Tangle de loiwm;
2» Elle est, dans un même (U, en raison inverse de sa longœv et indépendante de sa tension ;
3^ Pour des fils de même substance et de différente épaissew, elle est proportionnelle à la quatrièfne puissance des diaflaètres.
Ces lois ont été vérifiées sur les cheveux, sur la soie et sur les fils d'argent, de fer et de laiton, de différents diamètres.
La balance dans laquelle on mesure la force magnétique , par cette force de torsion, est représentée (Pl. 16, Fie. 14, 15, 16). La figure 14 représente tout l'appareil mis en expérience; la figure 15 est une coupe horizontale correspondant à Textrémité inférieure du fil, et la figure 16 représente le microtnètre supérieur. Ce micromètre est composé de la manière suivante : ss' est une plaque circulaire qui termine le cylindre //', elle est percée en son centre d'une large ouverture o ; nini' est un disque mobile s'appliquant exactement sur la plaque ss' tournant sur elle à frottement trè»-doux, et maintenu dans son mouvement de rotation par une petite douille qui s'élève du milieu de ss' ; vers le centre c du disque mm' est un trou triangulaire dont l'un des angles aboutit exactement au centre ; c'est dans cet angle que passe le fil /7; de là il vient s'attacher au treuil ^, qui est supporté par deux pièces fixes/? et/?' sur lesquelles il peut tourner. La plaque ss' est divisée sur tout son contour, et le disque mm' porte un point de repère qui parcourt ces divisions , et qui indique par conséquent les divers degrés de torsion que Ton donne au fil à son extrémité supérieure.
Dans la figure 14 on voit la pince qui s'attache à l'extrémité inférieure du fil ; elle porte une espèce d'étrier en cuivre mince flans lequel on met les aiguilles aimantées , et , pour éviter les oscillations trop prolongées , on adapte à l'étrier un volant qui plonge dans un vase rempli d'eau. Sur le contour de la cage, on colle une bande de papier portant des divisions de degré en degré, dont la grandeur est déterminée par le prolongement des tayons, tel que rr, or', etc. (Fig. 16). Le fil doit occuper le centre de ces divisions , et cette condition est remplie quand un
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rayon Tkiiel qudconque tombe sur deux divisions cfittXi^tmlement imposées, par exemple, sur 0 et 180, sur 90 et S70, eiû.
La bakttoe étant ajustée, on détennine la poskkm d'ëquiUbre dn fil, en fdaçant dans récrier une aiguiHe non aimantée , en«tuite on y place une aiguille aimantée , de même poids , et Ton tourne le micromètre si^rieur dans un éens ou dans Fautre, jusqu'à ce que le plan d^équilibre du fil coïncide avec la direction de cette aiguïlle ; alors, on est sûr qu'elle est dans le méridien magnétique, et que le fil etl sons tonton. Supposons main^ tenaal qne Ton tourne le micromèlTe ponr éoifirter FaîgttBle de sa position, pour la porter, par exempte, en ca' (Fig. 16), de manière qu'elle forme avec le méridien mm! un angle aea' de 20*. Soit 180* Tangle dont on le tourne; le fil à son extrémité infé«rieure n'ayant marché que de 20^, la torsion qui lui reste est 180^ — âol^ ou 160*; c'est cette force qui fait équilibre à la forée directrice de la terre, c'est-à-dire à la composante horizontale qui tend à ramener l'aiguille dans le méridien magnétique. Soit m l'intensité de la force horizontale terrestre fa'\ eHe peut se décomposer en deux : l'une pa! qui se détruit , ou dn moins ^pû ne fiiit pas tourner l'aiguille ; et l'autre ta\ qui est tout entière efficace ; la valeur de celle-K» est m ton ç^ en représentant par p la déviation aca\ Au-dessous de 15 à 20^ les angles peuvent sensiblement être pris pour les sinus, et, dans ces limites, la force directrice est donc exprimée par mi^.
Dans l'exemple qui nous occupe, p= 20* ; ainsi, 20^ m est la fioroe qui est balancée par une toraon de 160*; et, puisque la force de torsion est proportionnelle à l'angle de torsion, il en r^uhe enfin que, pour 1^ de déviation, la force directrice serait seulement de -^^ = 8. En général, nous ramènerons ainsi la force directrice à 1® de distance.
La même aiguille ayant reçu une autre quantité de magnétisme, il faudrait, par exemple, tourner le micromètre de 495° pour l'écarter de 15°; sa force directrice s^ait alors ^-Slzlè = iM = 32 ; elle serait donc exactement quadruple de ce qu'elle était dans la première expérience.
Pour déterminer la force d'un aimant qui ne peut être luimême horizontalement suspendu dans la balance, on le fait agir sur l'aiguille de Texpérience précédente, et, pour plus de simplicité, on le dispose de manière que son centre d'action tombe
sensiblement en a (Fig. 16). Alors, on tourne le micromètre pour obtenir une déviation moindre que 20^, et il est facile de voir comment les expériences s'achèvent, soit que Taimant qu'on éprouve agisse par attraction, soit qu'il agisse par répulsion. Dans le premier cas, la force directrice est la somme des actions de la terre et de Taimant; dans le second cas, elle est leur différence.
196. Les attraetloBB et les répolsloBS maipiéllqves mmmÈ tm ralsom Inverse an earré de la dlstMiee. — Cette loi fondamentale du magnétisme avait été soupçonnée par quelques physiciens, mais c'est Coulomb qui en a le premier donné la démonstration rigoureuse par les deux méthodes dont nous venons de parler.
V JPaf Im oëeHimUmm: Une petite aiguille d'épreuve, suspendue à un fil de cocon, est mise à l'abri des agitations de l'air; elle fait 15 oscillations par 1'. Soit m la force horizontale de la terre qui la sollicite : on fait agir sur elle le pôle attractif d'un long fil d'acier, fortement aimanté, et maintenu verticalement dans le plan du méridien magnétique.
Par des expériences préparatoires on reconnaît que, pour obtenir le plus grand effet possible, il faut que l'extrémité agissante du fil d'acier dépasse de 30 millimètres environ le plan horizontal de l'aiguille; on supposera donc que le fil est ainsi disposé.
Dans une première expérience, l'aiguille étant à 4 pouces de distance du fil, elle fait 41 oscillations en 1' ; soit m' la force qui
agit sur elle.
Dans une deuxième expérience, l'aiguille étant à 8 pouces de distance, elle fait 24 oscillations en 1'; soit m" la force qui agit sur elle. On a
La force horizontale du fil est m' — m dans la première expérience, et m' — m dans la seconde, et il résulte des deux équations précédentes :
m' — m _ (4i )« — (i S)' _ use _
tu" — w""(2i)«— (15)»"" 351 -"^'^•
Ainsi, dans la deuxième expérience, où la force est à une dis-
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tance double, son intensité est à peu près quatre fois phis pe* tite.
Pour de plus grandes distances on trouve la même loi, pourvu qu'on ait soin de corriger les résultats de Tinflucnce du pôle ié«* pulsif du fil, qui devient alors sensible.
2® j»«if im ur^imn. Il faut aussi, dans cette méthode, employer des fils très-longs, afin d'éviter Finfluence des pôles qui ne sont pas en présence. Les fils de Coulomb avaient 24 pouces de lon<* gueur, sur 1 ligne { de diamètt e. Celui de ces fils qui était dans la balance avait une force directrice de 35^ de torsion pour 1^ de distance (178); un second fil pareil, et aussi très-fortement ai* mante, fut placé verticalement dans la balance, son pôle répulsif en bas, et son extrémité inférieure tombant à un pouce environ au-dessous du niveau de l'autre ; de telle soite que, si le pre« mier n'ei\t pas été repoussé, leur point de recoupement ou de croisement se serait trouvé à un pouce des extrémités de chacun. Mais le fil suspendu fut chassé vivement, et il ne s'arrêta qu'à 24® du méridien magnétique ; c'est ce que nous appelons sa pr^ mière position. Pour lui en donner une deuxième, le micro* mètre supérieur fut tourné de trois circonférences, ou 1080®, et le fil se i*approcha à 17® du méridien. Enfin, pour lui en donner une troisième, le micromètre fut encore tourné de cinq circon* fërences, ce qui fait en tout huit circonférences ou 2880®, et œtte fois il se rapprocha à 12® du méridien.
Dans la première position, l'aiguille suspendue était rappelée dans le méridien par la force terrestre, et par la torsion de 24^ du fil. Qr, la force terrestre étant, comme nous avons dit, de 35® de torsion pour 1® d'écart, pour 24® elle était de 840®, qui donnent, ajoutés à 24, une force totale de 864®.
Dans la deuxième position, elle était rappelée par la force terrestre agissante 17®, et équivalant par conséquent à 35X1 7= 595® de torsion ; et par la torsion du fil qui était de 1080 -i- 17 = 1097, ce qui fait 1692.
Dans la troisième position, elle était rappelée par la force terrestre agissant à 12®, et équivalant à 35 X 12 = 420; et par la torsion qui était de 2880+ 12 =2892, ce qui fait 3312.
Ainsi, les distances étant 24, 17 et 12, les forces répulsive^ correspondantes sont 864, 1692 et 3312, ce qui donne à trèspeu près la raison inverse du carré des distances.
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n est fedle de voir comment la même méthode ocmdiiirail à déterminer la loi des attractions.
Ces forces, sur lesquelles nous venons d^opérer, sont, il est vrai, des résultantes de toutes les actions partielles du magnétisme des aimants et du magnétisme de la terre; mais «x^mme, des attractions planétaires qui s'exercent sur des masses prodigieuses, on a pu déduire les actions de toutes les molécules dé la matière pondérable, de même pour les fluides magnétiques nous pouvons conclure que la loi des résultantes que nous obseï^ vous est véritablement la loi élémentaire suivant laquelle toutes les parcelles de substance magnétique se sollicitent mutuellement. Ainsi, nous sommes conduits à cette vérité qui doit être le fondement de toute théorie, savoir, que les molécules du mêmft fluide se repoussent, et que les molécules de fluides contraires s^attirent en raison inverse du carré de la distance.
197. IHstribvtlom ém ntm^smétiam» émmm les mlmamis 4e Afférentes formes, et âéteraUnatiom des p61es. — Les deux me» tfaodes 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 diaque point d'une aiguille ahnantée.
Une petite aiguille d'épreuve (Pl. 14, Fig. 25), de 15 i 20^ de longueur, suspendue à un fil de cocon, fait n oscillations en 1', sous Tinfluence de la force iti, composante horizontale de la texre. On lui présente, à la distance de 8 à 1 0 millimètres, un fil aimanté vertical ab (Fig. 24), qui ne la détourne point du méridien, mais qui la fait osciller plus vivement; elle exécute alors n' oscillations ea 1\ Soit m' la fqrce qui la sollicite. A une petite distance, la section / qui se trouve vis-à-vis Taiguille, et les seo tions voisines, telles que a! et b\ agissent avec toute leur énergie, tandis que les autres agissent avec une obliquité toujours croissante, et par conséquent avec une force toujours moindre. Nous pouvons donc considérer la force actuellement agissante de Taimant conmie appartenant à la section s\ De même, si nous présentons l'aiguille à la même disUnce, vis-à-vis la section #', nous aurons n" oscillations « 1' ; m" étant la force qui produit cet effet, ce qui donne
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Les forces m' — ut et m' — m sont les iotensitës magnétiques de Taimant, pour les points qui sont en présence de Taiguille, et nous pouvons de la sorte comparer les intensités des diffé» rentes tranches dans toute la longueur des fils ou des barreauil aimantés. Seulement, quand on arrive vis-à-vis de Textrémité a, il faut doubler l'efFet obtenu, puisqu^on aurait visiblement un effet double, si Taimant se continuait encore et donnait au» dessous de a des tranches aussi efficaces que celles qui sont au-dessus. On peut exprimer géométriquement ces résultats en élevant sur les diverses tranches des perpendiculaires qui repré^ sentent les intensités observées. Les extrémités de ces perpendi^ culaires formeront une courbe que Ton appelle la courbe des intensités, et qui indique à l'œil toute la distribution des fluides magnétiques. La figure 23 (Pl. 14) représente la courbe trouvée par Coulomb, pour un fil d'acier dont om est la demilongueur. Au milieu Tintensité est nulle , et de là elle va crois* sant jusqu'à l'extrémité. Pour les fils ou pour les lames de Ion»gueur différente, cette courbe est exactement la même, pourvu que la longueur surpasse 20 centimètres; elle ne fait alors qu^ se transporter vers les extrémités, laissant vers le milieu no espace plus ou moins grand où l'intensité est sensiblement nulle. Il résulte de là cette propriété remarquable, qu'au-dessus de 20 centimètres de longueur, tous les aimants de même force ont leurs pôles à la même distance des extrémités \ car, les pole# n'éunt que les points d'application des résultantes totales, ces points sont placés de la même manière, dès que les intensités pu les composantes partielles suivent la même loi*
De plus, Ck>ulomb a fait voir, par le calcul, que les pôles se trouvent à 40 millimètres des extrémités ; et, en même temps, il a donné, pour les aimants très-courts, cette autre loi : quç leurs pôles sont à peu près au tiers de la demi-longueur, ou au sixième de la longueur totale, «n partant des extrémités^ Ce dernier résultat est une sorte de limite dont les pôles s'appro^ cbent de plus en plus à mesure que la longueur diminue. Ainsi, pour une aiguille de 8 à 9 centimètnes, par exemple, les pôles •eront à une distance un peu plus grande quç 15 millimètres, c'est-à-dire, 1 8 ou 20 millimètres*
Ces résultats supposent que les aimants ont des dimensions transversales très-petites par ra{^>ort à l^ur bngueur, qu'ils sonc
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d'une forme régulière dans toute leur étendue, et aussi qa% sont régulièrement aimantés. Quand ces conditions ne sont pas remplies, on ne peut plus connaître les pôles théoriquement; il feut alors les chercher directement avec la petite aiguille d*é^ preuve. Dans les losanges, les pôles se rapprochent du centre; dans les aiguilles en flèche qu'on a coutume d^emplojer, il est difficile d'avoir une aimantation régulière et des pôles constants; dans les plaques larges ou épaisses par rapport à leur longueur, il y a généralement des pôles multiples ou des points conséquents; enfin, dans les anneaux d'acier très-homogènes, on peut obtenir des pôles ou diamétralement ou irrégulièrement opposés; mais l'aimantation régulière ne laisse apercevoir au dehors aucune trace de magnétisme; cette propriété est une conséquence de la théorie dont nous allons essayer de donner une idée.
198. Théorie dn magnétisine. — Les anciens ne connaissaient de l'aimant que son attraction pour le fer , et c'est sur ce Seul fait que pouvaient rouler leurs explications : or, dans tous les siècles, quand on a voulu à toute force expliquer un fait unique en son espèce, on n'a pu faire autre chose que d'exprimer le fait lui-même, par des mots vagues et métaphoriques, ou d'exprimer quelque liaison qu'on lui suppose avec un autre fait plus général. Thaïes et Anaxagore disaient donc que l'aimant est doué d'une âme capable d'attiixîr et de mouvoir le fer; Cornélius Gemma (1535), qu'il y avait enti-e le fer et l'aimant des fils rayonnants invisibles ; d'autres, qu'il y avait une sympathie; d'autres, une similitude; d'autres, une différence de parties : toutes explications qui n'expriment que le fait. Épiciu^ supposait que les atomes de fer conviennent à ceux de l'aimant, et qu'ils s'accrochent; Plutarque imaginait cpi'il y avait autour de l'aimant une émanation capable de faire le vide ; d'autres aimaient mieux supposer des vapeurs ; Cardan prétendait que le fer est attiré parce qu'il est froid; et Costeo de Lodi, médecin, regardait le fer comme la nourriture de l'aimant : en comparant ainsi les phénomènes magnétiques à quelque autre phénomène naturel, on pouvait multiplier les hypothèses, et l'on n'a pas manqué de les multiplier à l'infini. Gilbert fut assez hardi pour condamner toutes ces explications et autres pareilles; en même temps, il fut assez bon philosophe pour n'en proposer aucune à leur pkce. Descartes vint ensuite avec ses tourbillons et sa ma-
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tière cannelée : comme il expliquait tout, il eiq>liqua le magné» tisme ; son système fut adopté, et, pendant plus d*un siècle, il fut couronné dans les ouvrages de ses disciples. Descartes suppose qu'un tourbillon de matière subtile passe rapidement sur la terre, allant de Téquateur vers chacun des pôles ; la matière ne Tarrête pas parce qu'elle est poreuse, mais les substances magnétiques, ayant des molécules rameuses fort mêlées et tissues ensemble, opposent au tourbillon une résistance plus grande que tous les autres corps; voilà pourquoi elles sont dirigées. Cependant le tom^billon passe plus facilement dans un sens que dans Tautre, car il y a toujom's une des extrémités qui se tourne de préférence vers le nord. Donc, ajoute Descartes, les pores du fer sont hérissés de poils qui cèdent et se courbent quand le tourbillon entre par un côté, mais qui se hérissent quand il veut entrer par le côté opposé. Au lieu de poils on peut concevoir des valvules ou un autre empêchement quelconque. Telles sont les idées fondamentales du système par lequel on a expliqué les phénomènes magnétiques jusqu'au temps d'i£pinus. Nous ne savons aujourd'hui ce qui doit le plus nous étonner, ou que la puissante intelligence de Descartes ait inventé de telles expUcations, et s'y soit arrêtée, ou que cent ans après ce philosophe, les hommes les plus éminents de leur siècle, comme Euler et Daniel Bernouilli, n'aient pu que reproduire ce système, en le fortifiant de leur autorité et de leur approbation.
iËpinus essaya enfin de soumettre au calcul tous les phénomènes magnétiques, et de montrer qu'ils peuvent se déduire des simples lois de l'attraction et de la répulsion ; c'était revenir à la vraie méthode expérimentale, et soulever cette espèce de voile dont l'esprit de système enveloppe la réalité des choses.
jËpinus n'avait admis qu'un seul fluide magnétique : après lui, et tout en conservant ses principes, on supposa qu'il y avait deux fluides différents; que leur combinaison faisait l'état naturel, et leur séparation l'état magnétique : mais l'on supposait que ces fluides, une fois séparés, pouvaient traverser les corps et se répandre dans leur masse.
Enfin, Coulomb posa les vrais principes de la théorie que nous admettons aujourd'hui; il conserva les deux fluides, mais il fit voir que ces fluides ne peuvent éprouver dans les corps qu'un déplacement insensible : c'est ce qui résulte en effet des expé-
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rietices qae nous avons rapportées. Ain», nous supposons , 1^ que le polume apparent d'une substance magnétique se troore composé d'une multitude de petits espaces, dans lesquds 3 y il en magnétisme, et d'une multitude d'autres petits espaces ou le magnétisme n'existe pas; 2* que les deux fluides contenus dans diaque petit espace magnétique peuvent être séparés quand k force qui les sollicite est capable de vaincre la force coerdtiTe; qu'ils peuvent s'arranger suivant les lois voulues par l'équilibre, mais qu'ils ne peuvent jamais sortir de la petite étendue dans laquelle ils ont été primitivement enfermés ; tout ce qui les environne est imperméable.
Les petits espaces où il se trouve du magnétisme s'appellent les éléments magnétiques; les petits espaces où il ne s'en trouve pas s'appellent les éléments non magnétiques. Nous ne savons pas si les éléments magnétiques sont les intervalles qui séparent les atomes de la matière pondérable , ou s'ils sont les atomes eux-mêmes, et nous ne savons pas non plus s'ils sont des intervalles d'une agrégation d'atomes ou d'une molécule secondaire , ou s'ils sont les agrégations ou les molécules eQes^mêmes. La somme des éléments magnétiques et celle des éléments non magnétiques forment le volume apparent d'un corps; le rapport de ces deux sommes peut changer avec la température et avec la nature des substances, et ces changements ont une grande influence sur la distribution et sur l'intensité du masmétisme.
Poisson a soumis au calcul ces hypothèses de Coulomb ; mais il ne nous est pas possible de donner ici une idée de sa savante analyse.
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Procédé de Duhamel ou de la tonche séparée. — Ce
procédé consiste à disposer bout à bout, sur une même ligne et à une certaine distance (Pl. 14, Fie. 28), deux puissants faisceaux, fetfy dont les pôles opposés se regardent (on n*a rereprésenté que leurs extrémités, ils sont pareils à celui de la figure 22). Sur ces faisceaux, qui restent fixes pendant Tex^jtrience, on place l'aiguille à aimanter de telle sorte qu^elle empiète au plus de 30 ou 40 millimètres sur chaque extrémité, ou seulement de 18 à 20 millimètres si elle n'a que 10 ou 12 centimètres de longueur. Alors , on prend les deux barreaux glissants, g et g\ Tun dans la main droite , l'autre dans la main gauche ; on les pose au milieu de Taiguille , on les incline sur elle de 25 ou 30*, et, en les séparant, on les fait glisser sous cette inclinaison , d'un mouvement lent et uniforme, pour qu'ils arrivent en même temps à chacune de ses extrémités; là, on les relèi^e^ on les rapporte au milieu, et l'on répète la même opération jusqu'à ce que Vaiguille ait reçu le nombre de frictions nécessaires. Quand l'aiguille est trop mince ou trop fragile pour supporter le poids des barreaux glissants , on la soutient par une pièce de bois / , sur laquelle on peut même la fixer pour qu'elle n'éprouve aucun déplacement pendant l'opération. Il est évident que chacun des barreaux g et g doit toucher l'aiguille par le même pôle que le barreau fixe vers lequel il marche. Ce procédé est le plus avantageux pour aimanter, de la manière la plus complète et la plus régulière, les aiguilles de boussole et les lames dont l'épaisseur ne dépasse pas 4 ou 5 millimètres.
200. Procédé d^iEplmis on de la double touche. — Quand les lames ont une épaisseur plus grande que 4 ou 5 millimètres , la méthode dont nous venons de parler est insuffisante pour les aimanter à saturation, et il est nécessaire alors de recourir au procédé d'iEpinus , qui ne diffère du premier que par la dispo-
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Mtion et le mouvement des barreaux glissants. Ces barrerai sont encore Tun et Tautre posés au milieu de la lame, c^cim la touchant par le pôle de même nom que celui de Faimant 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 extrémités , puis de cette extrémité vers Fautre , en parcourant toute la longueur de k lame; on répète ainsi les frictions ou le mouvement de i^^ei^ vient j d'un bout de la lame à Vautre, avec la double condition de finir toujours au milieu, et d'y arriver en revenant de Vextré» mité de droite si on a commencé les (Hctions en allant vers la gauche, ou réciproquement; c'est le seul moyen de passer le même nombre de fois sur chaque moitié. Pour rendre cette manœuvre plus commode, on peut fixer les aimants glissants dans une espèce de tiîangle en bois ou en cuivre; mais, dans tous les cas, il faut avoir soin de laisser entre leurs extrémités inférieures une distance de 5 ou 6 millimèties , qui se conserve toujours la même , au moyen d'une petite lame / de bois , de cuivre, ou de plomb.
Ce procédé fut imaginé par iËpinus, dont il conserve le nom, et on l'appelle ^ussi 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 lorsqu'il s'agit d'aimanter des barreaux épais , parce qu'elle y développe une plus grande quantité de magnétisme : mais elle ne doit jamais 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 donne souvent des points conséquents , surtout quand les lames ont une grande longueur.
20 J . Dn point de saturatloB. — La quantité de magnétisme que prend un corps va toujours croissant avec la force des barreaux qui servent à l'aimanter; mais la quantité de magnétisme qu'il conserve est susceptible d'une certaine limite^ que l'on appelle \e point de saturation. Par exemple, une aiguille qui fait seulement 100 oscillations en 100' lorsqu'on l'aimante avec de
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faibles barreaux, peut faire ces 100 oscillatioii en 90', en 80% en 70'', etc., lorsqu'on Taimante par l'une ou Tautre des méthodes précédentes 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 magnétique, de celle, par exemple, qui répond à 100 oscillations en 40*, elle conserve tout le magnétisme qu'elle a reçu, c'estr-àdire qu'après des mois ou des années, elle mettra à faire 100 oscillations le même temps qu'elle mettait immédiatement 'après r 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'intensité sera son point de saturation. Il est évident, d'après cela, que le point de saturation d'une lame ou d'une aiguille ne dépend 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 sursatures de magnétisme retombent inwiéiliatement au point de saturation : mais , rians 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 cjue le point de saturation n'est pas une limite aussi fixe qu'on le suppose : premièrement, il y a toujours, après l'aimantation, une réaction des fluides , qui change leur arrangement , et qui augmente quelquefois l'intensité magnétique; secondement, les aiguilles sursaturées perdent très-lentement l'excès de leurs fluides, et il n'est pas rare, après plusieurs mois, de les voir encore éprouver quelques légères variations. Il est inutile d'ajouter qu*il faut , dans ces observations , tenir compte des changements de température et des autres causes accidentelles qui pourraient avoir de l'influence sur les intensités magnétiques.
Pour reconnaître qu'une aiguille est aimantée à saturation , il n'y a d'autres moyens que de la réaimanter dans le même sens avec des barreaux plus puissants que ceux qui l'ont aimantée la première fois. Si elle prend alors une intensité beaucoup plus grande, ce dont on s'assure par l'une des métliodes que nous avons indiquées, il est certain qu'elle n'était pas saturée, et si
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elle ne prend qu'une faible augmentation d'intensité, qu'elle perd ensuite avec le temps , ce sera une preuve qu'elle sera portée au point de saturation.
n ne faudrait pas croire que Ton pût augmenter indéfîniaient l'intensité magnétique d'une aiguille , en lui donnant un grand nombre de frictions avec de faibles barreaux. Passé un certain terme , les nouvelles frictions n'ajoutent rien , et ce terme arrive quand la résistance de la force coercitive est égale à la puissance décomposante des barreaux.
n ne £aiudrait pas croire non plus qu'une aiguille aimantée par de puissants barreaux, pût sans inconvénient, être réainiantée ensuite par des baiTcaux glissants, d une moindre intensité; car ceux-ci , même quand ils agissent dans le même sens que ks premiers , lui font perdre peu à peu de son magnédsme , et h ramènent enfin au degré d'intensité qu'ils auraient pu lui donner. Cet effet remarquable est une nouvelle preuve que les bai^ reaux glissants ne magnétisent qu'en déterminant dans chaque molécule des décompositions et des recompositions sucoessives des deux fluides.
202. De l*litflaeBee de la trempe sur la forée eaereltHre*— Le plus sûr moyen de tremper l'acier à divers degrés comparables entre eux, est de lui donner d'abord la trempe la plus dure^ et ensuite de le recuire graduellement jusqu'à un point déterminé; en sorte que les dii^ers degrés de trempe ne sont véritablement que les dwers degrés de recuit.
Pour donner à un barreau d*acier la trempe la plus dure , on le chauffe jusqu'au rouge cerise clair^ et on le jette rapidement dans ime grande masse d'eau froide. Le prompt refroidissement fait la trempe. Ainsi, pour qu'il reçoive une trempe égale, et pour qu'il ne se tourmente pas , il importe que le fi*oid l'enveloppe et le saisisse instantanément dans toutes ses parties. On peut tremper l'acier dans l'huile, dans le suif, dans le mercure, dans la glace, dans des dissolutions de différentes substances, ou même dans les mélanges réfrigérants. Ces divers modes de refroidissement paraissent avoir de l'influence sur les propriétés mécaniques des ressorts , des tranchants ou des pointes; mais ils ne paraissent pas modifier sensiblement les propriétés magnétiques de l'acier.
Pour recuire l'acier trempé , on le chauffe uniformément sur
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un lit de charbon puhrérisé, ou aimplement concasse en fntg^ ments plus ou moins gros , suivant le recuit que Ton veut obt^ nir. La grande dii&culté est de mesurer alors les diyers degrÀ de chaleur ; mais Tacier jouit d'une propriété remarquable qui permet d'évaluer avec assez d'approximation la température qu'il éprouve. Lorsqu'on le chauffe de la sorte, sa surface prend de vives couleurs qui se succèdent assez lentement, à mesure que sa chaleur augmente : d'abord , au brillant éclat du métal suocède une nuance de jaune clair ou Jaune paille; à ime température un peu plus haute , cette nuance tourne à \ orangé , puis à V orangé foncé , ensuite au rouge uiolet , puis au bleu pif^ puis à une couleur verdàtre très-éclatante, que Ton appelle couleur dteau. Ces nuances, parfaitement distinctes, correspondent à des températures qui ne sont pas évaluées en degrés centigrades, mais qui sont telles qu'il existe plus de 200^ de différence entre le jaune paille et la couleur d'eau. La première de ces nuances paraît répondre à peu près à 200^ et la seconde à environ 450^. Ensuite on peut pousser le recuit jusqu'au ronge sombre^ au rouge , an rouge cerise , au rouge cerise clair ^ qui fait disparaître toute espèce de trempe , quand , au sordr de cette teinpérature, Tacier se refroidit librement dans l'air.
Pour déterminer maintenant Tinfluence de la trempe , on prend une lame d'acier, on la trempe au rouge clair, on l'aimante à saturation , et l'on observe ensuite le temps qu'elle met à faire 100 oscillations; puis on la recuit successivement jusqu'au jaune paille , à l'orangé foncé , au bleu et à la couleur d'eau, etc., en la retirant après chaque degré de recuit, pour l'aimanter à saturation, et lui faire ^siire 100 oscillations dont on observe la durée. Il est évident que les diverses intensité magnétiques de cette lame seront entre elles en raison inverse des carrés des temps observés. C'est ainsi que l'on arrive à con« stater par l'expérience : 1° que les lames qui ont reçu la trempe la plus dure sont douées de la plus grande force coercitive , et prennent , par conséquent , la plus grande intensité magnétique lorsqu'on les aimante avec des barreaux assez puissants ; 2® que les lames recuites au bleu des ressorts , ou même à la couleur d*eau, conservent assez de force coerdtive pour prendre une grande intensité magnétique. Qr, l'acier trempé dur étant cassant comme du verre, il y a toujours de Tavantage à recuire les
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«iguiHes josqo^an blea, puisqa'cNi ne perd que pea de dboie ca intensité magnétique, et que Ton évite ainsi tous les nccAdenti qui pourraient prorenir d'une nature ou de quelques diang»ments de forme.
Il faut cependant remarquer que Facier ne se comporte pasioo • jours comme nous Tenons de le dire ; quelquefois il piend inévitar blement des points conséquents lorsqu'il est trempé dur; d*aiitrci fois , il ne prend le maximum d'intensité magnétique qu'après aroir été recuit jusqu^au rouge sombre , ou même jusqu^au rooge.
203. liUlaeBee 4m U ehalear su le maipiétinM. — NoOi avons déjà dit qu'un aimant artificiel ou naturel, diauffé jusqu'au rouge blanc, perd complètement son magnétisme, de tdle 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; seulement, leur force coercitive est changée; celle des aimants na-> tureb est diminuée sans qu'on puisse la reproduire , et celle des aimants artificiels est détruite jusqu'à ce qu'elle ait été rétaUie par une nouvelle trempe. "
Cette recomposition du magnétisme, par rinfluence de la chaleur, ne se fait pas subitement à la température rouge ; elle se fait graduellement à mesure que la température s'élève. Pour s'en assurer, on prend un barreau aimanté , dont on obseive la force en comptant la durée d'un certain nombre d'oscillations; puis on le porte successivement à divers degrés de clialeur, et, à chaque fois , on le laisse refroidir pour observer de nouveau son intensité magnétique. Toutes ces intensités forment une série 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'élévation de température augmente de la même quantité la durée d'un même nombre d oscillations. Par exemple, de 0 à 30" Réaumur, chaque degré de température augmente d'une demi-seconde la durée de 300 oscillations d'une aiguille qui fait, à ia>, 300
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déjà dit qu'on appelle en général aimants naturels les substances qui sont aimantées au sortir du sein de la terre, et aimants aiw tificiels toutes les substances dans lesquelles nous parvenons, par nos procédés, à fixer du magnétisme. Un aimant naturel, chauffé au rouge , et réaimanté après cette opération , serait un véritable aimant artificiel. En donnant les procédés d'aimanta* tion et les moyens de changer et augmenter la force coercitive , nous avons donc donné les méthodes d'après lesquelles les aimants doivent être composés ; nous n'avons plus à présent qu'à faire connaître comment on peut les conseiTcr, et comment on peut les assembler pour augmenter leur puissance.
Les aiguilles, les lames et les barreaux de toute espèce sont des aimants d'une seule pièce, qui, étant une fois aimantés i saturation, conservent très-bien leur magnétisme : cependant y les lames et les barreaux pouvant être disposés de différentes manières à l'égard de la force terrestre, cette force peut, dans des circonstances favorables , déterminer ime recomposition partielle des fluides. Par exemple, dans' nos climats, un bar» reau qui serait tenu verdcalement son pôle boréal en bas, éprouverait une diminution magnétique, et si, dans cette pod* tion, il recevait quelques chocs ou quelques coups de marteau, il pourrait en peu de temps être réduit à une force très^£adble, ou même prendre des pôles contraires. C'est pour empêcher ces recompositions que l'on emploie les armatures. On appelle en général armures ou armatures des pièces de fer doux qui sont mises en contact avec les aimants pour maintenir leur activité par la décomposition magnétique qu'elles éprouvent. Pour ar* mer des barreaux, on les dispose parallèlement dans leurs boîtes, de manière que les pôles contraires se correspondent , et, aux deux extrémités, on ajoute transversalement deux prismes quadrangulaires de fer doux qui complètent le parallé* logramme. Chacune de ces pièces de fer devient ainsi un aimant qui réagit sur les barreaux pour 7 fixer les fluides décomposés.
Les aiguilles qui sont en activité ne peuvent point recevoir d'armature, mais elles n'en ont pas besom, puisqu'elles se tour* nent sans cesse pour obéir à la force qui les sollicite ; c'est cette force elle-même qui leur sert d'armature.
Les faisceaux magnétiques sont des assemblages de plusieurs lames dont les armatures exigent beaucoup plus de soin. La
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fignre 32 (Pl. 14) représente uo fiûsceao cuurtFuii dTapres ki méthodes de Coulomb; il se compose de 15 lames rectuMbires disposées en 3 couches de chacune 5 bmes. Les Immes de la couche supérieure et celles de la couche in^rienre sont ph» courtes de 7 ou 8 centimètres que celles de la coodie moyenne; ce qui donne à chaque extrémité un retrait de 3,5 à 4 centimètres. Toutes ces lames, qui sont du reste pareilles dans leurs dimensions, s^ajustent dans les pièces de fer /*, qui serrent d'armatiires; im lien de cuivre ce les retient à diaque bout et les presse de manière que le système entier soit parfaitement immobile. Ces grands faisceaux sont destinés à être fixes lorsqu^on s'en sert pour aimanter; on construit, sur \es mêmes principes, des faisceaux glissants qui ont une moindre longueur et qui ne se composent que de 6 ou 9 lames.
La figure 19 représente un aimant en fer à chmml : c*est un assemblage de plusieurs lames qui sont immédiatement super«> pos<*es. Après les avoir trempées, on les recuit, et on les flresse de manière qu'elles puissent s'appliquer exactement Tune sur l'autre ; deux vis i^ et i^', de fer ou de cuivre, les retiennent dans cette position. Ces lames sont aimantées séparément avant d*éti« assemblées : pour cela, on les met en prise, aux deux bouts, avee les pôles contraires de deux puissants barreaux , et , en partant du milieu ou du sommet de la courbure, on fait, par la mé^ thode de la double touche, autant de frictions qu'il est nécessaire. Un anneau un sert à suspendre l'aimant, et une pièce de fer doux pp' qu'on appelle le portant ou le contact^ reste toujours en prise avec les deux pôles contraires a et i. Le contact n'a en général que le tiers de Tépaisseur de Taimant, et il est légère* ment arrondi sur sa surface de contact, de telle sorte qu'il ne touche l'aimant que par une seule ligne. Les aimants bien faits peuvent soutenir, au moyen du poitant, jusqu'à 10 ou 20 fois leur poids.
Les armatures des aimants naturels sont représentées dans les figures 20 et 21 : les paities /, /' sont les ailes de Tarmature; et les parties p <) p' en sont les pieds. Ou donne aux ailes une largeur égale à celle de l'aimant, et une épaisseur d'environ 3 ou 4 millimètres; les dimensions des pieds dépendent de la force de Taimant, et ce n'est que par des essais successifs que Ton peut arriver à la forme et à la grandeur le plus convenables.
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On a observé sur les aimants naturels un phénomène dont il n'existe aucune explication plausible : c'est la faiblesse qu^ils éprouvent lorsqu'on les surcharge. Supposons qu'un aimant puisse porter 20 kilogrammes as^QZ facilement : si on le charge de ces 20 kilogrammes, et que chaque jour on y ajoute un petit poids , ou pourra graduellement augmenter la charge, au point de la porter à 30, ou peut-être à 40 kilogrammes. Mais, dès que le contact se détache , entraîné par l'excès du poids , il est impossible de le faire reprendre : l'aimant ne veut plus mordre^ et il faut revenir à une charge moindre que les 20 kilogrammes du point de départ , pour que l'aimaotbia puisse porter ; cependant, avec des précautions et du temps, on parviendra à le nourrir 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'une infinité de manières : en prenant , par exemple , des plaques de tôle d'acier de 3 ou A décimètres carrés et de 2 ou 3 millimètres d'épaisseur, et en traçant sur leur surface avec un aimant assez fort des figures quelconques, on peut rendre ces figures apparentes en rëpudant de la fine limaille de fer avec un tamis sur la face aimailtée de la plaque. M. de Haldat a publié un mémoire intéressant sur ce sujet {^Ann, de Chlm, et de Phjrs.y t. XLII, p. 33).
La ûgure 29 représente un système d'aiguilles compensées ^ ce sont des aiguilles à coudre aimantées dont les pôles sont opposés; le système serait astatique^ si les deux forces contraires étaient parfaitement égales ; mais , quand elles sont inégales , il conserve une force directiîce qui est augmentée ou diminuée suivant l'inclinaison que l'on donne à l'aiguille oblique supérieure. La figure 30 est le système compensé, tel qu'on l'emploie dans les multiplicateui^ auxquels on veut donner 4>eaucoup de sensibilité. (Voy. Electro-magnétisme.) Le degré de compensation s'apprécie par la durée des oscillations.
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Des Actions électriques.
206. Il 7 a des imbstanees ^«1 premeat, par le OpvtfeaieBf, la propriété ë* attirer les eorps lé|^rs. — 11 est facile de s'assurer que les diverses substances, prises dans leur état naturel, n'ont aucunement la propriété d^attirer les petits fragments de feuilles d'or ou de clinquant, ni la sciure de bois ou de moelle de sureM| wi Ils barbes de plumes, ni d'autres corps légers, quels qu'ai MMflt ; mais lorsque, avec une étoffe de laine ou de soie, on frotte un tube de verre , un bâton de soufre ou de résine , un morceau d'ambre ou de succin, ces différents corps prennent à Tinstant cette propriété remarquable : ils attirent à eux tous les coi'ps légers qu'on leur présente, et cette attraction est si forte que les minces feuilles de métal , par exemple , sont enlevées à plus de 20 ou 30 centimètres de distance et viennent se précipiter sur la surface du corps attirant (Pl. 16, Fig. 3). La cause de ce phénomène est ce que Ton appelle V électricité^ du mot grec IXcxxpov, qui signifie ambre j parce que la propriété doni il s'agit fut autrefois découverte dans cette substance par les plus anciens philosophes grecs.
Pour distinguer avec plus de certitude les corps qui deviennent électriques par le frottement , on emploie divers appareils que Ton appelle en général clectroscopes , c'est-à-dire , instruments propres à découvrir l'électricité.
Le plus simple des électroscopos est le pendule électrique , qui se compose d'une petite balle de sureau, suspendue à l'extrémité d'un iil de soie ou d'un fil de métal très-fin (Fig. 1"^.
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Lorsqu'on veut éprouver un corps , on Tapproche de la balle , et s'il ne peut pas l'attirer à lui d'une quantité sensible , on est assuré' qu'il n'a point d'électricité, ou plutôt qu'il n'en peut avoir qu'une très-faible charge.
Uaiguille électrique (Fig. 2) est un autre électroscope un peu plus sensible que le pendule : elle se compose d'un fil de cuivre, terminé par deux boules métalliques b elb' ^ qui doivent être creuses pour être plus légères ; au milieu de la longueur du fil est une chape en acier ou en agate, que l'on pose sur un pivot. Une trèsfaible action électrique suffit pour mettre l'aiguille en mouvement.
là' électroscope de Coulomb (Fig. 4) est l'appareil le plus fusible et le plus délicat pour indiquer la présence des forces électriques. On le construit avec un fil de cocon /*, une aiguille de gomme laque gg^ ^ et un petit cercle de clinquant e. Le fil est fixé au treuil ^, qui sert à l'enrouler ou à le dérouler pour élever ou abaisser l'aiguille. Une cage de verre Pi/ préserve l'aiguille des agitations de l'air , elle porte une circonférence divisée dit , et un couvercle ce' percé d'une ouverture o : c'est par cette ouverture que Ton fait descendre lentement les corps électrisés qui doivent attirer l'extrémité de l'aiguille pour la faire tom*ner, à moins toutefois qu'ils ne soient assez puissants pour agir du dehors à travers l'épaisseur du verre.
Au moyen de ces appareils , on peut facilement soumettre à l'épreuve tous les corps, et voir s'ils sont tous capables de prendre de l'électricité par le frottement. L'expérience en est curieuse , par l'extrême variété des résultats qu'elle donne : on trouve en effet que la gomme laque et la résine , l'ambre , le soufire et le verre sont des corps éminemment électriques ; qu'il en est de même du diamant, de la topaze, de Témeraude et de la plupart des pierres précieuses ; que la terre cuite , le bois et le charbon donnent rarement des signes d'attraction, même quand ils ont été frottés longtemps et à plusieurs reprises; enfin ^ que les métaux, et d'autres corps encore, ne prennent jamais la moindre apparence attractive, quelque soin que Ton apporte à répéter ou à arier les frictions. Voilà donc tous les corps de la nature séparés en deux grandes classes : ceux qui prennent de Télectri* cité par le frottement, que l'on appelle idio^électriqmÊS ; et oevx qui n'en prennent pas, que l'on appelle anélectriques.
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Des corps eondoeteors «t des eorps bob eondaetcvn
— Si les coq)s anéleciriqiies ne prennent pas d'ëlectricitë quand on les frotte, ils peuvent cependant en prendre d'une autre manière. C'est Gray, physicien anglais, qui fit cette découverte en 1727. Gray, après avoir électrisé un tube de verre ouvert par Jes deux bouts , voulut voir s'il obtiendrait les mêmes résultats en fermant le tube avec un bouchon de liège ; car, à cette époque, la science était encore si peu avancée, 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 plus longue le devint pareillement, et rhabile observateur ne se lassait pas de répéter des expériences aussi curieuses. Voyant qu'il ne pouvait pas, dans son cabinet, ajuster au bouchon des tiges assez longues , il imagine de monter au premier étage, et de suspendre à son tube électrique un fil de métal qui descende jusqu'au sol ; il frotte le tube, et un de ses amis présente des corps légers à l'extrémité du fil : chose surprenante ! les corps légers y sont vivement attirés. On répète l'expérience au second et au troisième étage, et toujours avec le même succès. Donc, le métal a la propriété de transmettre réle(*tri(!ité ; et, puisqu'il la transmet instantanément , il faut que rélectricité soit une espèce de fluide qui passe du verre au métal et qui se répande instantanément sur toute sa surface. Cette propriété se manifeste dans tous les corps anélectriques, et on rcxprimc en disant que tous ces corps sont conducteurs de l'électricité. Au contraire, les corps idio-électriques sont non conducteurs y c'est-à-dire que l'électricité ne se répand jamais sur leurs surfaces ; car , en frottant un tube de verre à l'une de ses extrémités seulement , son autre extrémité ne donne aucun signe d'attraction.
Cette vérité fondamentale peut être démontrée avec la ma» chine électrique ^ que nous prendrons seulement comme moyen d'avoir de l'électricité : on fait communiquer avec elle un long fil de métal, soutenu par des fils de soie ou par des tubes de iferre^ et, dès qu'on tourne la machine, on reconnaît aisément : 1® qu'il est électrisé dans toute so» étendue, quelle que soit sa
CHAP. I. — CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE
Jongueur, et quelles qiie soient les circonTolutions 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 jie donne plus aucun signe électrique, car le sol est assez bon conducteur pour que l'électricité s*y répande, se dissipe au large sur toute sa surface, et de là se communique à l'édifice entier, ou même an globe de la terre.
Il résulte de là que l'air est un corps non conducteur ; car, s'il était conducteur , comme le métal , l'électricité développi'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 électrisé 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 Fongtemps dans l'air sec, se dissipe promptement dans l'atmosphère quand l'air est humide.
Le corps humain est aussi un bon conducteur : quand un homme est debout sur un mauvais conducteur , conune un gâteau de résine, il s'électrise dans toute son étendue, en touchant avec la main les corps électrisés ; et , quand il touche au sol , il ne conserve rien de rélectricilé qu'il prend au corps; il la transmet au sol où elle va se perdre. Cette propriété nous explique pourquoi les métaux ne s'électrisent point lorsqu'on les tient à la main nue, puisque leur électricité doit se dissiper à mesure qu'elle 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 électrisé, et même la main sèche jouit de cette propriété; en passant, par exemple, un tube de verre, im ruban de soie ou une bande de papier 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 ; mais elle dépend aussi de plusieurs causes accidentelles dont il est difficile de mesurer l'influence. Ainsi, au lieu de dire que les corps sont conducteurs ou non conducteurs, il est plus exact de
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dire qu'ils sont bons conducteurs ou mauyais conductems ; car il n'existe pas un corps qui soit non conducteur absolu. Les plus mauTais conducteurs sont la gomme laque, la soie, le Terteet les résines; on les appelle aussi corps isolants^ parce que les corps ëlectrisés qui reposent sur eux sont véritablement isolés ou séparés du sol, et conservent longtemps l'électricitë qu^ils possèdent. Les métaux sont les meilleurs conducteurs que Ton connaisse : nous verrons qu'un fil de métal, de plusieurs lieues de longueiu*, s'électrise à l'instant dans toute son étendue, lorsqu'un peu d'électricité est développée ou déposée sur un seul de ses points. Entre les plus mauvais et les meilleurs conducteurs se trouve l'infinie variété des corps de la nature ayant tous des degrés de conductibilité différents.
208. D«s ëeox espéees d*él««trlelté. — Un corps (Hectrisé repousse un corps léger auquel il vient de communiquer de son électricité. En effet , prenons un pendule isolé (c'est le pendule de la figure 1 , dont le support est de verre et dont le fil de suspension est de soie ) : dès que nous approchons un tube électrîsé, la balle de sureau est fortement attirée; mais vient-elle toudier le tube et se coller à lui pendant quelques instants , aussitôt elle est repoussée ^ et repoussée à distance comme elle était attirée d* abord. Cette répulsion de la balle est produite par l'électricité qu'elle a prise au tube ; car, en la touchant avec la main pour la remettre à Tétat naturel, elle est attirée de nouveau, et de nouveau repoussée dès qu'elle est venue au contact ; et ce qui en est une preuve encore plus frappante, c'est qu'alors elle attire les (^orps naturels , ou plutôt elle est attirée par eux, parce qu'elle est plus mobile. Cette expérience peut être faite avec l'électroscope de Coulomb , ou avec Taiguille électrique en V isolant ^ ou avec une feuille d'or qui flotte dans l'air. Dans tous les cas, chaque corps électrique, quel qu'il soit, repousse toujours le corps léger qu'il vient de toucher.
Mais si l'on prend deux pendules isolés (Fie. 6), l'un qui soit électrisé par le verre et repoussé par lui , l'autre électrisé par la résine et pareillement repoussé par elle, on observe ce phénomène remarquable : que le verre attire puissamment le pendule qui a été électrisé par la résine, et pice persa^ que la résine attire aussi très- vivement le pendule qui a été électrisé par le verre; peut même constater que les pendules s'attirent l'un l'autre ,
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taudis que deux pendules touchés avec le même corps électrique se repoussent mutuellement (Fig. 5). Donc, l'électricité du verre et celle de la résine ne sont pas identiques, puisque chacune attire ce qui est repoussé par Tautre.
Ces deux électricités , difTérentes dans leur origine et dans leurs effets, doivent porter aussi des noms différents : la première est appelée électricité çitrée^ et la seconde électricité rcsineuse.
Ainsi, nous sommes conduits à cette conséquence importante : qu'il y a deux électricités telles que chacune se repousse et attirç Vautre.
Sans avoir éprouvé les autres corps, nous pouvons être assurël|i d'avance que leur électricité est résineuse ou vitrée, car s'ils agissent sur un pendule élcctrisé, il faut bien qu'ils le repoussent ou qu'ils l'attirent : c'est, au reste, ce qu'il est facile de vérifier sur tous les corps. Cette belle découverte des deux électricité a été faite par Dufay, physicien français, en 1733 {Mém. de V Académie des sciences^ 1733).
Quelques physiciens donnent à l'électricité vitrée le nom d'electricité positive j et à l'électricité résineuse celui ai électricité négatii^e. Il nous arrivera souvent d'employer ces dénominations, bien qu'elles tiennent à un système où l'on essaye d'expUquer tous les phénomènes par une seule électricité, qui serait tantôt e/i 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 l'électricité se répand sur toute l'étendue des corps conducteurs, on conclut qu'elle est un fluide excessivement mobile; 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 y a deux fluides magnétiques. Ces deux fluides, combinés entre eux par leur attraction mutuelle, ou neutralisés l'un par l'autre, constituent Y état naturel des corps j mais viennent-ils à être décomposés ou séparés par une cause quelconque, les actions conti-aircs 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 vitreusement 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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térieur des corps, tous les phénomènes semblent indiquer qaH est répandu dans les inten ailes qui séparent les atomes pondérables, et que là il peut être, de proche en proche, décomposé et recomposé , suivant les forces qui le sollicitent. Il y a toutefois une différence fondamentale entre le fluide électrique et le fluide magnétique : celui-ci est enfermé dans les éléments magnétiques, il peut s'y mouvoir, mais il n'en peut sortir; tandis que le fluide électrique est libre dans tous les corps, il peut traverser dans tous les sens toute T étendue de leur masse, et même il peut en sortir pour se répandre et s'accumuler siu* les coips ▼oisins. Cette vérité résulte évidemment de toutes les'expé- '*filences que nous avons déjà rapportées, et nous la verrons confirmée par l'ensemble des phénomènes électriques.
Lorsque nous développons de l'électricité résineuse ou vitrée dans un corps qui était d'abord à l'état naturel, il faut donc que l'électricité contraire se trouve pareillement développée, ou bien qu'elle soit détruite par la cause décomposante. Or, la destruction d'un agent naturel ou d'une force n'étant pas moins impossible que la destruction de la matière elle-même, nous pouvons être assurés que jamais l'une de ces électricités n'est développée sans l'autre. C'est au reste ce que l'on peut vérifier par l'expérience, en fi:'ottant l'un contre l'autre deux disques isolés par des manches de verre (Fie. 7) : lorsque après le fi'ottement on les tient unis, ils ne donnent aucun signe d'électricité ; mais dès qu'on les sépare, il est facile de reconnaître que Tmi possède l'électricité vitrée, et l'autre, la résineuse. Ces disques peuvent être de verre, de résine, de bois ou de métal; et si l'on veut donner plus de variété à Texpérience, on y colle des fourrures, des étoffes, du papier, etc., car l'espèce d'électricité ne dépend que des surfaces frottantes.
Un corps naturel possédant les deux électricités en égale proportion, il semble d'abord qu'il n'y ait pas de raison pour qu'il prenne ou qu'il conserve l'un des fluides de préférence à l'autre ; aussi est-il susceptil)le de devenir, par le frottement, tantôt résineux et tantôt vitré : par exemple , le verre est vitré quand on le frotte avec la laine ou la soie , et il est résineux quand ou le frotte avec une peau de chat , une peau de loutre , et plusieurs autres fourrures. Il y a pareillement des corps qui font prendre à la résine l'électricité vitrée , tandis que beaucoup d'autres lui
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font prendre la résineuse. Pour définir rigoureusement chacun des fluides , il convient donc d'ajouter que le fluide i^îtré est . produit par le vprre frotté avec la laine , et le résineux produit par la résine frottée ai»ec la peau de chat^ la laine ou la soie.
Concevons que Ton dresse une liste de tous les corps, en les rangeant par ordre de tendance électrique ^ de telle sorte que chacun soit vitré avec les suivants , et résineux avec les précédents ; 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 plusieurs rangs , tandis que le refroidissement le fera remonter , en le rendant plus vitré ; une surface plus polie le fera pareillement remonter, tandis cju'une surface plus rugueuse le fera redescendre. C'est ce qu'il est facile de vérifier sur un tube de verre dépoli. La couleur , la disposition des molécules ou des fibres , le sens de la fi iction , 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 Télectricité 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 Félectricité vitrée, et l'autre, la résineuse. 11 y a même des substances , comme le disthène , qui , sur certaines parties de leur surface , prennent l'électricité vitrée, et la résineuse sur d'autres , sans qu'on puisse y reconnattre la moindre difféi'ence de température ou d'aspect. On peut varier indéfiniment ces expériences , avec des rubans de laine ou de soie , des bandes de papier, des pièces de fouiTure et des corps conducteurs que l'on isole très-bien en les supportant par des tuyaux de plume.
210. De la communleation de réieetrieité. — L'électricité se communique au contact et à distance , mais toujours son mode de communication dépend de la conductibilité des corps et de l'étendue de leur surface.
Au contact^ les corps très-mauvais conducteurs ne prennent ou ne perdent de l'électricité que dans l'étendue des surfaces touchées ; les très-bons conducteurs la prennent ou la perdent dans toute l'étendue de leur surface; et les corps intermédiaire^-, pour leur conductibilité , présentent des résultats intermédiaires,
et prennent ou perdent T électricité autour des points de contact, dans une étendue d'autant plus grande qu'ils sont meilleurs conducteurs.
L'électricité qui se communique à cl Ls tance ^ se répand aussi sur les corps à raison de leur conductibilité, mais à son passage elle présente le phénomène curieux de ï étincelle électrique. Il n'est pas nécessaire qu'un tube soit très-fortement électrisé pour qu'on Toie, à la distance de plus d*un centimètre, briller une vive étincelle, quand on en approche une tige de métal ou même la jointure du doigt; en même temps on entend un bruit sec , qui semble jaillir avec T étincelle : nous verrons plus tard la cause du bruit et celle de la lumière. Quand le corps électrisé est métallique, et qu'il offre une grande surface, comme les conducteui^s de la machine , Tétincelle part à 20, 30, 40, ou même 50 centimètres de distance ; sa lumière prend un édat éblouissant , et le bruit qui l'accompagne frappe l'air comme un coup de fouet.
C'est Otto de Guericke , T inventeur de la machine pneumatique , qui vit le premier l'étincelle électrique ; et plus tard , Du- £iy, dont nous venons de parler, excita une grande admiration en démontrant que du corps d'un homme on peut faire jaillir des étincelles et des lames de feu , comme des conducteurs de la macliine.
Pour eu faire l'expérience , il faut monter sur un gâteau de résine bien sec , ou sur un isoloir ayant des pieds de verre , et communiquer avec la machine , soit en la touchant avec la main, soit en la touchant avec une tige ou une chaîne de métal : la personne qui se trouve dans cette position ne reçoit aucun choc lorsqu'on tourne la machine pour développer de l'électricité ; seulement, elle éprouve sur la peau, et surtout à la figure, l'impression d'un soufQe léger; ses cheveux se hérissent et laissent échapper des aigrettes de lumière. Alors , si on approche d'elle la jointure du doigt , ou quelque corps conducteur, on en tire de longues étincelles , et l'on éprouve soi-même une com' motion électrique qui n'a rien de dangereux. Si l'étincelle ne part qu'à la distance de quelques centimètres, on ne sent qu'une légère piqûre ; si elle part à 10 ou 15 centimètres , la sensation se fait sentir jusqu'au coude , et tout l'avant-bras se fléchit d'un mouvement involontaire et irrésistible ; l'étincelle qui part à une
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distance plus grande, se fait sentir jusqu'à la poitrine, et produit un ébranlement dans tout le corps. Alors on est averti qu'il n'est pas prudent de recevoir des étincelles plus fortes. Pendant ce temps-là , la personne isolée qui communique à la macliine ressent à peu près les mêmes secousses que la personne qui rapproche pour en tii-er 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 surfaces. Ainsi, pour qu'un corps électrisé donne toute son électricité, il faut le mettre en conununication avec une très-grande surface, par exemple, avec les murs ou le ^Amp*^ cher de T appartement , car les murs communiquent eux-ménm avec le sol ou la surface de la terre , que Ton appelle le réservoir commun. En effet, une boule de cuivre, isolée à Textrémité d'un manche de verre, ne tire des conducteurs de la machine que de trèn-ftiibles étincelles ; tandis qu'elle tire les plus fortes étinoeUes, et décharge complètement les conducteurs, lorsqu'elle conmiiiinqlufi-^tttt sol par une chaîne conductrice (Fig. 32).
De eéî^jfUii^ n'est pas brûlé par la lumière électrique , il n'en résulte pas que ce soit une lumière sans chaleur : en effet, nous verrons par les expériences suivantes que, dans beaucoup de cas, l'électricité agit comme le feu, et qu'elle devient souvent un ngent chimique des plus puissants.
Une bougie qui vient d'être éteinte se rallume à l'instant lorsqu'on tire ime étincelle à travers la mèche encore chaude.
L'étincelle peut enflammer l'éther et même l'alcool ; ces lir quides sont dans un petit vase de métal, que l'on approche d'un corps électrisé, de manière que l'étincelle parte à la surface du liquide : le corps électrisé peut être une personne isolée communiquant avec la machine.
Le pistolet de Volta est représenté (Fig. 8) : c'est un petit vase de métal qui se ferme par un bouchon de liège; un fil de cuivre, terminé par deux petites boules A, b\ passe du dedans au dehors sans toucher les parois, et, pour cela, on le mastique avec de la cire dans un tube de verre tt! ; l'étincelle qui entre par ce fil doit passer de la boule b' 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
qui font l'eau , l'étincelle détermine l'action chimique , la détonation a lieu , le bouchon est lancé au loin , et de l'eau est formée.
Les eudiomètres à eau ou à mercure, dont on se sert avec tant d'avantage pour l'analyse des gaz , sont disposés pour recevoir^ rétincelle électrique, à peu près comme le pistolet de Yolta. Suivant la nature des gaz que ces appareils contiennent, il faut une étincelle plus ou moins forte pour déterminer la combinaison : il importe donc de faire franchir à Télectricité un espace assez grand ; les petites boules doivent être distantes au moins de 5 ou 6 millimètres. L^étincelle se donne avec Télectrophore (215).
CHAPITRE II
De rÉIectricilé par influence.
211. L'n corps éleclrisé décompose A dlslance les ëleelrlcités nalarelles de loas les corps condacleurs. ^ 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 conducteur peut, sans rien perdre et sans rien recevoir^ être constitué dans un état électrique pai'ticulier qui naît de la cause agissante à laquelle il est soumis, et qui cesse avec elle. C'est cette électricité produite à distance que Ton appelle électricité par influence,
Vvit exemple, un anneau de cuivre nn' (Pl. 16, Fig. 9), portant deux ûls de métal très-fins et deux balles de sureau, est soutenu sur un tube ou sur un crochet 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 bU ; à une distance plus petite, la divergence est plus grande, sans que l'étincelle jaillisse entre Tanneau 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 siu* l'anneau et sur elles. Cependant, il n'en faudrait pas conclure qu'il y a une communication électrique au travers de l'air : car, en éloignant l'anneau, soit lentement, soit rapidement, la divergence diminue à mesiu*e que la distance augmente, et elle devient tout à fait nulle quand la distance est assez grande ; ce qui n'arriverait pas si les balles ou l'anneau avaient reçu du corps r 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 conducteurs a ses fluides naturels décomposés par l'influence du corps électrisé ; tout le fluide vi-
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tré qui résulte de cette décomposition se rassemble dansVannean où il est appelé par T attraction der, et tout le fluide résineux est refoulé dans les balles par la répulsion. Ainsi ces deux fluides sont simplement déplacés^ dans le système conducteur; ils se rejoignent par leur attraction mutuelle, et se recomposent dès que la distance du corps électrique est trop grande pour les maintenir séparés.
Pour ne laisser aucun doute sur cette Térité fondamentale, il suffit de venir toucher Tanneau arec un petit plan d'épreuve. (On appelle ainsi un petit disque de clinquant, coUé à une longue aiguille de verre ou de gomme laque.) Le plan d'épreuve prend l'électricité du point qu'il touche, et si, après le contact, on le présente à un électroscope, ëlectrisé d'avance , il est facile de reconnaître la nature de l'électricité dont il s*est chargé. On dit quelquefois qu'un corps est dans la sphère d'activité ou hors de la sphère d activité d'un corps électrisé , suivant qu'il en ressent ou n'en ressent pas l'influence : mais il faut remarquer que ces expressions, dont on peut se servir sans inconvénient, sont bien moins relatives au corps électrisé lui-même qu'au corps que l'on soumet à son influence : rigoureusement, la sphère d*activité d'un corps électrisé s'étend à Finfini, et la distance à laquelle nous pouvons rendre ses effets sensibles dépend de la mobilité des appareik que nous employons.
On peut encore disposer F expérience de la manière suivante : ce' (FiG. 10) est un excitateur (on nomme ainsi une tige de cuivre terminée comme le représente la figure^; on suspend à chacune de ses extrémités un double pendule à fil de lin ou de métal, et on le place sur un isoloir s\ alors on approche un corps électrisé r, et l'on observe une divergence dans les balles. Si le corps est électrisé résineusemcnt, comme le représente la figure, l'électricité vitrée se porte et s'accumule dans la partie de l'excitateur qui en est la plus voisine, et la résineuse est refoulée à l'extrémité opposée; c'est ce qu'on peut vérifier en approchant un tube de verre électrisé ou un bâton de résine, ou en prenant de l'électricité avec le plan d'épreuve poin* en reconnaître la nature. Le contraire arriverait si le corps r était électrisé vitreusement.
Un corps électrisé par influence agit , à son tour, pour électriser les corps voisins qui se trouvent dans sa sphère d'activité, et ces actions successives peuvent se propager jusqu'à de grandes
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distances. Il suffit de jeter les yeux sur la figure 12 pour voir la disposition que l'on peut donner aux appareils dans ces expériences.
m est un conducteur de la machine,
c un premier cylindre isolé,
e' un second cylindre pareil,
b une boule de cuivre,
et b' une petite balle de sureau.
La divergence des balles indique la présence de Télectricité, et les signes -+- et — marquent son espèce.
Lorsqu'un corps conducteur est déjà chargé d'électricité, il n'en éprouve pas moins TinQuence d'un autre corps électrisé, une seule expérience suffit pour montrer combien de phénomènes curieux peuvent résulter de ce principe. Le petit anneau à pendule, de la première des expériences qui précèdent, est électrisé résineusement : on lui présente un corps électrisé résineusement comme lui, et la divergence des balles augmente; 'donc son électricité résineuse est repoussée et refoulée dans les balles par l'électricité résineuse qui agit sur lui par influence, ou, si l'on veut, ses électricités naturelles sont séparées : la résineuse est refoulée dans les balles, où elle s'ajoute à la résineuse qui s'y trouve déjà ; tandis que la vitrée est appelée dans l'anneau, où elle neutralise une égale portion de résineuse en se recomposant avec elle. La charge primitive de l'anneau et celle du corps qu'on lui présente peuvent être telles que, pendant l'action par influence, l'anneau se trouve encore électrisé résineusement, ou qu'il reprenne son état naturel, ou même qu'il se montre avec une charge d'électricité vitrée. C'est ce que l'on peut vérifier avec le plan d'épreuve.
Ces phénomènes sont plus apparents lorsqu'on donne à l'anr neau une charge primitive d'électricité vitrée : alors, sous l'inflaence des corps résineux, qu'on approche graduellement, les bdUes se rapprochent peu à peu, reviennent au contact, et di- ▼ei^gent de nouveau ; ce qui prouve d'une manière évidente que leur électricité vitrée a été peu à peu appelée dans l'anneau, qu'elle y est venue en totalité, et qu'enfin, pour une moindre distance du corps agissant, il s'est fiad- une décomposition nou- Tdle qui refoule du fluide résineux dans les balles et qui leur dmine une nouvelle divergence.
212. Les e«rps éieetrisés pmw iaflaesee retomlbemt 4 Um étal primitif dés qae l^iaflaeace eesse. — Puisque la décomposition par influence est instantanée dans les corps conducteurs, la recomposition doit être instantanée dès qu'on détruit la cause décomposante.
Or, on peut en général la détruire de deux manières : soit graduellement, en tirant du corps électrisé de petites étincelles avec un corps isolé, ou en augmentant la distance du corps conducteur qui reçoit son influence ; soit subitement, en tirant du corps électrisé une étincelle totale qui le décharge complètement lorsqu'il est lui-même conducteur.
Dans le premier cas, la recomposition est graduelle comme la diminution de la force, et Ton s'en aperçoit à la divergence des balles, qui diminue de plus en plus. Dans le second cas, les deux électricités, séparées par influence, se rejoignent par leur attraction mutuelle, et se recomposent en totalité, comme on le voit par le rapprochement des balles, qui est subit et complet.
Dans ces phénomènes, ni Tim ni l'autre des fluides ne sort de la masse qui reçoit l'influence électrique, mais ils éprouvent tous deux un mouvement de translation dans l'étendue de cette masse, soit quand ils se séparent, soit quand ils se rejoignent; et ces mouvements rapides de l'électricité produisent dans les molécules pondérables des secousses mécaniques ou des effets cliimiques très-remarquables.
Par exemple, une grenouille, préparée et disposée comme on le voit (Pl. 16, FiG. 11), semble n'éprouver aucun effet lorsqu'on tourne lentement la machine qui charge d'électricité vitrée le conducteur c : cependant, son électricité naturelle est décomposée par influence, la résineuse est appelée eu r, tandb que la vitrée est repoussée dans le sol par le lil jr, et, dès qu'on tire luie étincelle au conducteur, la recomposition subite des électricités de la grenouille imprime à tout son corps une sorte de convulsion qui la fait sauter (M>mme si elle s'élançait par un mouvement volontaire; preuve frappante que, dans le retour à l'état natui*el, les molécules des corjis sont agitées par les fluides qui se pressent pour se ixjoindre. Les commotions de cette espèce s'appellent le choc en retour. L'expérience serait tentée sans succès sur une grenouille tuée depuis cinq ou six heures : mais elle réussit très-bien avec une giruouillc qui vient d'être coupée
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et dépouillée, et mieux encore avec une grenouille vivante telle qu'elle sort de Teau,
En présence d'une puissante machine, un homme qui communique au sol éprouve des seoflRisses analogues; on en peut faire l'expérience avec un conducteur d'une grande superfiçMis deux personnes placées aux deux extrémités de ce conducteur n'éprouvent pas d'effets sensibles pendant qu'il se charge; mais l'une d'elles s'approchant assez près pour tirer des étincelles, Vautre éprouve, à l'instant, toute la violence du choc en retour, sans qu'il paraisse aucune trace d'électiieité ni de lumière entre elle et le conducteur.
En étudiant les effets de la foudre^ nous verrons qu'un nuage orageux peut agir d'une manière analogue, et foudroyer à la fois par le choc direct et par le choc en retour.
Quand le corps conducteur qui reçoit l'influence électrique n'est pas en communication directe avec le sol, il se peut faire qu'il perde peu à peu celle des électricités qui est repoussée, et qu'ensuite, la cause décomposante étant subitement détruite, il perde tout à coup, par une seule étincelle, l'autre éleotfioîlié qui s'est accumulée sur sa surface. C'est ce qu'on vérÎjBb 4;VÇÉi un pistolet de Yolta disposé en présence des conducteurs ï4t k^ aiachine.
213. Ea loaehani les corps coadaeCeurs, lorsqu'ils sont soumis A l'Influence» on en peul llrer l'une ou l'aulre éleclrl* cité s mais on ne peul les charger que d'une seule éleclrlcilé» en les menant en communicallon avec le sol. — Reprenons Fun des cylindres isolés de la figure 12, et supposons que ses électricités naturelles soient décomposées par l'influence de la machine : son fluide résineux étant appelé en r, son fluide vitrén, repoussé en i^, et la ligne neutre nul marquant sur sa surface les * points qui séparent les deux fluides contraires. Dans cet état, si on vient le toucher avec un plan d'épreuve, on prendra de l'électricité résineuse dans la région nr \ [de la vitr^ dans la région n\>^ et l'on ne prendrait point d'électricité sensible sur la ligne neutre nrl . Mais si, au lieu de toucher le cylindre avec un plan d'épreuve très-petit, on vient le mettre en communication avec le sol , on obtiendra des résultats tout à fait différents : s'il communique au sol par un {point de la région n\>^ tout le fluide vitré s'écoule, et le fluide résineux reste en totalité main-
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tenu par TattiactioD du fluide Titré de la macbine ; 8*3 oommiinique au sol par un point de la région /ir, c'est encore le flmiie i^itré qui s'écoule, et le fluide résineux qui reste.
Ce phénomène remarqualile, très-facile à vérifier, est aoBÎ très-lacile à expliquer : car le Cl de métal qui établit la commiK nication avec le sol éprouve luinnéme la décomposition par influence ; son fluide vitré est refoulé dans le sol, tandis que son fluide résineux est attiré, passe sur le cylindre, et neutralise, en s'y répandant, tout le vitré qui s'y trouve; le résultat est le même que si le cylindre avait été en communication avec le sol avant d'éprouver rinfluence des conducteurs de la machkie.
Qr, si, en touchant la r^on nr avec le plan d'épreuve, qui est très-petit, on en tire de l'électricité résineuse, et si, en la touchant avec le soi, qui est très-grand, on en tire de la vitrée, il faut bien qu'il existe des corps isolés, d'une certaine dimension, qui n'en pourraient tirer ni l'un ni l'autre des fluides.
Cette conséquence est importante, et nous ne la présentons ici que pour indiquer d'avance que, dans la déoomposidon par influence, le lieu et la forme de la ligne neutre dépendent d'une foule de conditions, et que, dans le contact des corps électrisés, il se produit des phénomènes très-complexes.
814. Éleeiroseopes. — Nous avons déjà fait connaître le pendule électrique, l'aiguille électrique et Vélectroscope de Coulomb^ mais on a été conduit, par les phénomènes de l'électricité par influence, à construire d'autres électroscopes qui conservent mieux l'électricité qu'on leur donne, et qui sont plus propres à donner approximativement une idée des forces électriques qui les sollicitent. Tous ces appareils se composent essentiell«nent d'un ifase de verre^ d'un conducteur fixe et d'un conducteur mobile.
Le vcLse de verre a la forme d'une cloche ou d'un flacon: l'orifice supérieur est étroit ; et le fond peut être de verre ( Fig. 14), mais le plus souvent il est de métal (Fig. 13), et alors il porte deux boules de cuivre, ou bien il communique à deux petites lames d'étain e^ qui sont collées verticalement sur les parois intérieures de la cloche.
Le conducteur fixe est une petite lame métallique qui se termine en haut par une boule (Fig. 13) ou par un anneau Fig. 14); elle est mastiquée avec de la gomme laque dans le
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col du vase, et même, pour plus de précaution, la surface extérieure du verre est vernie jusqu'à une distance ifu' .
Le conducteur mobile est suspendu à rextrëmité inférieure du conducteur fixe , c'est de sa nature que dépend le nom de Télectroscope : dans Vélectroscope à pailles^ il se compose de deux pailles légères que Ton suspend au conducteur fixe par de petits anneaux de fil de métal très-fin; dans Vélectroscope à lames dor^ il se compose de deux lames d'or qui se collent, par simple apposition, sur Textrémité aplatie du conducteur fixe (FiG. 14); dans Vélectroscope 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 sureau bV (Fig. 13). Ces conducteurs mobiles viennent, dans leur plus grande divergence, toucher les boules ou les lames d'étain pour se décharger de leur électricité; car, s'ils allaient toucher la surface du verre , ils y resteraient adhérents , et lui communiqueraient une électricité qui pouirait pendant longtemps troubler les résultats.
Les expériences dont nous avons parlé précédenunent sufiisent pour indiquer l'usage des électroscopes.
Lorsqu'on voudra simplement reconnaître la présence de l'électricité dans un corps , il faudra l'approcher graduellement du conducteur fixe de l'électroscope, et observer la divergence toujours croissante des conducteurs mobiles. De deux corps de même forme , placés à la même distance , celui qui produira la moindre divergence aura évidemment la moindre force électrique; mais les intensités ne seront pas proportionnelles aux angles d'écart , elles suivent une loi beaucoup plus compliquée.
Lorsqu'on voudra reconnaître l'espèce d'électricité que possède un corps, il faudra préalablement donner à l'électroscope une électricité connue, ce qui se fait de la manière suivante. On approche un corps électrique, et en même temps on touche avec le doigt le bouton de l'électroscope : le fluide repoussé passe dans le sol , et , en retirant dcd}ord le doigt et ensuite le corps «kctrisé, l'électroscope reste chargé du fluide attiré^ c'est-àdire, du fluide contraire à celui du corps qu'on lui présente. Dans cet état , tout corps qu'on en approche , et qui augmente sa divergence, est certainement chargé de la même électricité que l'électroscope , mais l'inverse n'a pas lieu : tout corps qui
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diminue la divergence n'est pas nécessairem^it chargé d*iuie électricité contraire à celle de réleclroscopej car les corps conducteurs , pris dans leur état naturel , doivent eux-mêmes produire cet effet sur les conducteurs mobiles , à cause de la décomposition par influence qu'ils éprouvent.
Ainsi, l'augmentation de divergence est une épreuve dedsnre: tandis que la diminution est une épreuve incertaine, à moiiis toutefois que cette diminution ne soit très-grande, et que k corps qui la produit , étant approché davantage , ne soit capable de déterminer une divergence contraire, après avoir ramené jusqu'au contact les conducteurs mobiles de Félectroscope.
Quand Fair est humide, Vélectricité se perd promptemient, et il serait impossible alors de faire des expériences comparatives avec les électroscopes , si Ton n'avait soin de dessécher Vair qu'ils contiennent, ce que l'on fait avec quelques fragments de chlorure de calcium ; et même il est bon de dessécher aussi 'air qui les environne , en les enveloppant d'une cage au fond de laquelle on place des corps propres à absorber riiumidité.
SIS. Éleeirophore. — Cet instrument, imaginé par Volta, repose encore sur les principes de T électricité par influence : il se compose d'un gâteau de résine (Pl. 16, Fig. 15), et d*un plateau p^ auquel est adapté un manche isolant m, La résine est coulée dans un moule de bois ou de métal, il importe que sa surface supérieure soit sensiblement plane; le plateau est de cuivre avec un rebord arrondi , ou simplement de bois revêtu d'étain; son diamètre est moindre que celui du gâteau. Après avoir électrisé toute la surface de la résine en la battant avec une peau de chat , on pose sur elle le plateau par son manche isolant, et avec le doigt on en tire une étincelle : c'est son électricité résineuse qui s'écoule dans le sol. Ensuite, en relevant le plateau , on le trouve fortement chargé d'électricité vitrée. On peut répéter rexpérience plusieure centaines de fois de suite sans qu'il soit nrcessaii*e de dï)nner au g:\teau une nouvelle charge avec la peau do chat. L'électricité de la résine, agissant par influence sur les électricités naturelles du plateau, à travers la milice couche d'air qui l'en sépare, y produit une grande décomposition, et l'élecuicité viuxHî qu'elle attire ne peut pas venir la neutraliser, parce qu'elle ne peut pas s'acciunuler siur un
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point pour yaincre la résistance de Tair. L*électrophore vaut à lui seul une machine électrique.
816. Maehlaes électriques. *- Les machines électriques se composent d'un corps frottant , d'un corps frotté et d'un conducteur isolé.
Le corps frottant est un coussin élastique rembourré de crin ; sa face frottante est un cuir enduit d'or massif ( deutosuUuré d'étain), ou de divers amalgames^ parmi lesquels l'amalgame de zinc paraît être de beaucoup le plus efficace.
Le corps frotté est un cylindre ou un plateau de verre.
Le conducteur isolé est en général un système de cylindres creux, de laiton, terminés par des surfaces sphériques ou arrondies, et supportés par des colonnes de cristal vernies à la gomme laque.
Nous allons indiquer les diverses dispositions les plus usuelles.
MaehiM ordinaire (Pl. 16, FiG. 29). — Le plateau de verre a, dont le diamètre peut varier de \ mètre à 1 ou 2 mètres, est percé en son centre d'un trou dans lequel passe l'axe à manivelle 6. Les écrous c servent à fixer très-solidement le plateau sur son axe. Les montants d (Fig. 30) sont disposés pour supporter à la fois le plateau et les deux paires de coussins e et ^', qui le frottent de chaque côté, depuis la circonférence jusqu'au tiers ou à la moitié du rayon (Fig. 29). Le conducteur fgf (même figure), isolé sur les colonnes A, se termine par deux mâchoires /, qui embrassent le bord du plateau aux extrémités de son diamètre horizontal.
Pour mettre la machine en activité; on sèche les colonnes h et le plateau a avec des réchauds, ou en les frottant avec du papier sans colle, sec et très-chaud; on sèche les coussins en les présentant au feu; on les frotte l'un contre l'autre après les avoir enduits d'ormussif ou d'amalgame; on les remet en place, et on y adapte les armatures en taffetas k (Fig. 31); on fait ensuite communiquer les coussins au sol au moyen d'une chaîne, et il n'y a plus qu'à tourner la manivelle m pour que les conducteurs se chargent d'électricité.
En effet , l'électricité vitrée que le firottement développe sur le plateau agit pour décomposer par influence les électricités naturelles du conducteur, et surtout celle des mâchoires /, elle repousse la vitrée, qui se répand sur toute la surface des conduc-
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teurs, et attire la résineuse, qui passe des mâdiCMres au plaAaaa pour le remettre à Tétat naturel , ou du moins pour neotraliicr d'une manière plus ou moins complète rélectricité Titrée dcMtt il est chargé.
L'électricité résineuse du coussin s* écoule dans le sol, et il ctt nécessaire quelle s'y écoule librement, car, si les ooiuôns étaient chargés d'électricité résineuse, ils déyelopperaîent maînt d'électricité vitrée sur le plateau.
Ou emploie quelquefois des conducteurs secondaires qui MHtt des cylindres de cuivre ou de fer-blanc, suspendus au plafond avec des cordes de soie. En mettant ces conducteurs en comiim* nicalion avec ceux de la machine , c'est le système entier qui se charge d'électricité, et l'on peut en tirer des étincelles plus fortes.
Machlae de TaB-Maram. *- Cette machine, représentée (Pl. 16, FiG. 32), diffère de la machine précédente en ce qu'elle est disposée pour recueilUr à volonté l'électricité résineuse ou la vitrée , c'est-à-dire l'électricité des coussins ou celle du plateau. Les deux paires de ox>ussins sont alors disposées sur un diamètre horizontal, et portées par les demi-globes en laiton z et z', et E y a deux arcs mobiles , xx' et yy' , qui doivent toujours ^re dans des plans perpendiculaires. Quand l'arc xa! est vertical^ yy' est horizontal; il communique aux coussins, et fait passer leur électricité dans le sol, tandis que Tare xx' et le globe ^ se chargent d'électricité vitrée. Au contraire, quand xx* est horir zontal, y y' est vertical; il communique au plateau, et le remet à l'état naturel , tandis que xx recueille l'électricité des coussins , qui se répand alors sur le globe g et sur les demi-glo* bes z£ ,
Maeldae de Nairne. — Cette machine (Pl. 16, FiG. 33), est disposée aussi pour donner les deux électricités ; mais elle les domie simultanément, sur deux conducteurs différents, v et r. Ici le corps frotté est un grand cylindre de verre a, mobile autour dun axe horizontal &, et frotté dans le sens de sa longueur par un seul coussin e\ on peut y adapter aussi une armature ^ c'est-à-dire une pièce de taffetas gommé qui empêche le contact de l'air, toujours plus ou moins humide, du heu où se trouve la machine.
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machine est un timbre / commmùquant au sol , et un pendule isolé (Pl. 16, FiG. 16); le conducteur électrisé vitreusement attire d'abord le pendule , le charge d* électricité vitrée , et ensuite le repousse. Le timbre, au contraire, étant, par rinfluenoe du conducteur , électrisé résineusement dans sa partie antérieure, attire le pendule quand le conducteur le repousse, le décharge de son électricité vitrée, pour lui en donner de la résineuse, et le repousse vers le conducteur, qui l'attire à son tour. De là les oscillations rapides du pendule, qui se continuent aussi longtemps que Ton tourne la machine pour électriser le conducteur.
Au lieu du timbre , on peut prendre une boule de métal, et au lieu du pendule , mie araignée faite avec du Uége un peu bridé à sa surface, et suspendue à un fil de soie. A cause de rimparfaite conductibilité du liège, les pattes de l'araignée semblent s'attacher pendant quelques instants aux corps électiiaés qu*elles touchent (FiG. 17).
Une feuille d'or battu , placée sur un petit plateau de métal communiquant au sol , et à quelques centimètres au-dessous du conductem*dela macliine, est alternativement attirée et repoussée, et exécute ainsi une série d'oscillations analogues à celles du pendule. C'est de cette manière que l'on fait la danse des pantins, en disposant de petits bonshommes de Uége diversement oniés entre deux plateaux de métal distants d'environ deux décimètres, dont l'un communique au sol , l'autre au conducteur de la machine.
Ces expériences, qui ne semblent que des jeux d'enfants, ont suggéré à Volta une ingénieuse idée pour expliquer le phénomène de la grêle. Nous reviendrons sur ce sujet dans la Metéo^ rologie; mais nous pouvons dès à présent indiquer l'expérience par laquelle Volta imite les divers mouvements que les grêlons* sont supposés exécuter entre les nuages avant de tomber en masse sur la terre : c (Fig. 1 8) est une grande cloche de verre, dont le fond est de métal , et communique au sol ; le plateau supérieur p communique à la machine, et dès que Téleclricité se £edt sentir, les balles de sureau qui étaient tranquilles sur le fond, s*élèvent, le touchent, retombent, et s'élèvent de nouveau; pendant qu'elles exécutent ces mouvements alternatifs , elles se heurtent de mille manières, et donnent une idée de cette espèce
de cliquetis ou de bruissement que l'on entend dans les nuages quelques instants avant la chute de la grêle.
S18. Machine hydro-électrfqne. — La machine hydro-^lec^ trique d* Armstrong , dans laquelle rélectricité est produite aussi par le frottement , mais par le frottement d'un jet de vapeur à haute pression, est représentée (Pl. 17, Fig. 30, 31, 32).
Cette machine nouvelle se compose : 1^ d'une chaudière à vapeur a, isolée (Fig. 32); d'une boîte réfrigérante b\ de trois becs d'échappement c, et d'un conducteur d.
La chaudière a environ 8 décimètres de longueur et 4 de diamètre : elle est à foyer intérieur; f porte du foyer, g cheminée; on a coutume de la chauffer au charbon de bois; elle est isolée siu* les quatre colonnes de verre (^, qui sont ellesmêmes portées sur un cadre à roulettes u\ s soupape de sûreté; r robinet , pour donner issue à la vapeur et mettre l'appareil en expérience ; lorqu'on l'ouvre , la vapeur passe d'abord dans le gros tube f , et de là se distribue dans trois petits tubes qui traversent en ligne droite la boîte réfrigérante , et arrive au bec d'échappement qui termine chacun de ces tubes.
La boîte réfrigérante b contient de l'eau à la température ordinaire; mais son niveau n'est pas tout à fait assez élevé pour qu'il touche aux tubes à vapeur; seulement des mèches de coton, posées sur ces tubes et plongeant par leurs deux extrémités dans l'eau de la boîte, se mouillent par capillarité, et refroidissent ainsi à un certain degré et les tubes et la vapeur à laquelle ils donnent passage. Les vapeurs qui se produisent dans la boîte se rendent dans la cheminée par le tube g .
Le bec d'échappement est la pièce essentielle, c'est de sa construction que dépend la puissance électrique de la machine; après divers essais, M. Armstrong s'est arrêté à la disposition 5jui est représentée dans les figures 30, 31. Près de son extrémité, le tube à vapeur s'élargit en cône, et dans ce cône on introduit la pièce représentée en perspective dans la figure 30 , et en coupe dans la figure 31 ; c'est là, à proprement parler, le bec d'échappement ; il se compose d'un tronc de cône de bois de perdrix /9, dont la petite base fait corps avec la pièce de métal m. La vapeur, arrivant directement contre le métal , se brise ; elle est forcée de gagner la fente, et là , se brise de nouveau pour passer dans l'orifice de grandeur convenable qui est dans l'axe
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du tronc de cône de bob de perdrix; Tanneau à vis /i ne sert qu'à tenir solidement le bec d'échappement.
En traversant la boîte i, le refroidissement a produit quelques fines gouttclctlcs 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 vapeur n'est que l'agent ou le moteur qui détermine une friction rapide.
Le conducteur rf a la forme qui est représentée sur la figure ; il 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 aj, 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 Ruhmkorff, très-commode dans les amphithéâtres, on obtient plus 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 80 becs, dont les énormes étincelles se succèdent si rapidement qu'elles forment un jet continu et éblouissant de plusieurs centimètres de largeur et de plusieurs décimètres de longueur. Ces magnifiques effets ne semblent pas cependant proportionnels à ceux que l'on obtient déjà de la machine de Ruhmkorff.
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— Cette loi fondamentale des actîoai électriques a été décourerte par Coulomb , comme la loi fondamentale des actions magnétiques , et c'est par des moyens ana- Ic^ues, saToir, par la balance de torsion, et par les oscillarimii d*une petite aiguille, qu'il est parvenu à en démontrer la Tenté. La balance élcrctrique difTere peu de la balance magnétique : dans la construction de cette dernière , il faut éviter soigoeusement l'emploi des corps ferrugineux ; dans la conslniction de la première , il faut éviter avec le même soin l'emploi des cotfê conducteurs. On la construit de la manière suivante : sur mie table de bois très-sec, on établit par incrustation quatre grandes glaces carrées dVnviron 1 mètre de coté ^Pl. 16, Fig. 19); leurs bords verticaux sont travaillés de manière qu'ils se joLgiient très^'xactement , et on les colle ensemble , de peur que l'air n'y puisse trouver quelque issue. Une cinquième glace, un peu plus grande, b' ajuste sur les premières pour fermer exactement l'appareil ; elle est percée de deux ouvertures circulaireS| Tune au centre, sur laquelle s'élève un tube de verre /, de 30 à. 40 centimètres de hauteur, et l'autre sur le coté, par laquelle on introduit les coq)5> électrisés. Au-<lf^sus du tube de verre est un micromètre pareil à celui de la balance nia*;néliquf ; le lil de cuivre ou d'argent qui e>t fixé au treuil de ce uiicrouitlru porte à sa partie inférieure une légire aiguille en gomme laque ^ très-bien équilibrée , et terminée par uue jx'tile balle de sureau ou par un disque de clinquant. Sur Iv contour de la cage, el vers le milieu de sa hauteur , est une baude de papit-r qui pt>rte les degrés. Le fil de torsion doit toujours , ojmnie nous l'avons vu, passtT par le centre de ces divisions. Au fond de la balance, on met du chlorure de calcium dans une capsule, pour absorber l'humidité de l'air.
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Pour dëtenniner, avec cet appareil, la loi des répulsions âectriques, on donne d'abord de rëleetricité à la balle de Taiguille suspendue; et ensuite, à rextrémité d'un tube de verre ou d'une aiguille de gomme laque, est une autre balle électrisée de la même manière, que l'on fait descendre dans la balance, aTec la précaution de la maintenir à très-peu près sur la circonférence que la balle mobile peut décrire dans son mouvement révolutif. La répulsion s'exerce entre ces deux balles comme entre deux pôles magnétiques de même nom, et l'expérience s' achève, en effet, de la même manière. En donnant aux balles des électricités contraires, on détermine aussi la loi des attractions électzi* ques comme celle des attractions magnétiques.
Pour démontrer que les attractions et les répulâons sont en raison composée des quantités d' électricité ^ il £aut s'a^^ujer sur ce principe évident de lui-même : que deux sphères conductrices et de même rayon, qui sont mises en contact, se partagent également les iltUii ités qu'elles possèdent. Ainsi, après avoir ob* serve la kmém de torsion qui faàt équilibre à l'action attractive ou répulsive des deux balles à une distance connue, si l'on vient toucher l'une d'elles avec une troisième balle isolée qui lui soil exactement pareille, on lui enlève la moitié de l' électricité' qu'elle possède, et l'on reconnaît que , pour la même distance 9 la force de torsion se trouve réduite à moitié. En prenant une seconde fois, par le même procédé, la moitié du fluide qui reste encore sur l'une ou sur l'autre des balles, on réduirait encore la force à la moitié de sa valeur ; et, si l'on prenait simultanément la moitié du fluide qui se trouve sur chacune des balles, la force serait réduite au quart de ce qu elle était.
Coulomb a encore constaté les mêmes lois, avec la même pré» cision , en faisant osciller devant un globe électrisé une petite aiguille de gomme laque suspendue à un fil de soie, et portant à Tune de ses extrémités un disque de clinquant destiné à recevoir l'un ou l'autre fluide. Cet appareil devient tout à fait semblable à celui que nous avons décrit pour le magnétisme : seulement la réaction électrique qui s'exerce alors entre le globe et le disque est la seule cause des oscillations; d'où il résulte que, pour des charges ou pour des distances différentes, les intensités des forces sont entre elles comme les carrés des nombres d'oscillations que l'aiguille exécute dans le même temps.
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920. De Im perte de l'éleetrielté pmr l*air et par lea psrts. — L'électricité des coi*ps disparaît ayec le temps : die se dissipe dans Tair ou s'écoule dans le sol ; c'est un (ait qui se constate par toutes les CTpériences électriques. Ne pouvant empêcher cette déperdition, nous devons nous attacher à la rendis plus lente, plus régulière et plus mesimible : sans cela, toute comparaison serait impossible entre les forces, puisqu'à chaque instant elles seraient variables et changeraient irrégulièrement suivant des lois inconnues.
La perte, par les supports isolants y se (ait en partie au travers de leur substance , et en partie sur la mince couche d'humidité dont ils sont très-souvent revêtus. Cette dernière cause est trèsinfluente pour le verre et la soie, qui absorbent la vapeur d'ean avec une grande avidité. G*est pourquoi il est toujours nécessaire d'enduire la surface de ces corps d'une couche de gomsam laque, soit en les plongeant dans de la gomme laque fondue» soifc en les couvrant d'un vernis de cette substance : avec cette jxéoÊntàon^ les supports de verre et de soie, et ceux de gonuM kqtte pm^i isolent à peu près au même degré; il paraît jnêmé, d*après les expériences de Coulomb, qu'ils peuvent isoler complètement les fiEiibles charges électriques , lorsqu'ils ont une longueur de 40 ou 50 centimètres, et qu'on prend soin de les chauffer avant l'eiqiérience pour vaporiser Thumidité qui s'y attache. Cependant, puisqu'ils n'isolent complètement que sous la condition d'avoir une grande longueur, il est évident qu'ils s'imprègnent toujours d'une petite quantité d'électricité, et Ton conçoit ainsi qu'une charge plus forte, réagissant sur elle-même avec plus d'énergie, repousse le fluide jusqu'à l'extrémité du support, et le force à passer dans le sol par im écoulement lent et continu. On reconnaît qu'un corps est parfaitement isolé lorsqu'en le soutenant par plusieurs supports il éprouve la même perte que s'il était soutenu par un seul, et l'on est alors bien assuré cpie la perte qu'il éprouve est due au contact de l'air.
La perte par Vatr est due en grande partie à la vapeur d'eau qui est toujours plus ou moins abondante dans l'atmosphère, car elle augmente à mesure que Thygromètre marche à Thumidité : le fait est si frappant que, par exemple, si l'on souffle sur un tube électrisé ou sur un bi^ton de résine , il ne reste pas de trace de son électricité ; il en est de même quand on souffle sur un
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corps conducteur isolé ; mais, dans ce cas , il ne faut pas souffler de trop près, de peur de recevoir la commotion. L'électricité qui s'écoule ainsi par la vapeur d'eau se répand de proche en proche dans l'atmosphère environnante , et il est probable cpie la transmission ne se fait pas sans que les molécules de vapeur éprouvent une grande agitation. Toute la perte d'électricité qui se fait dans l'air n'est pas due à la présence de la vapeur : l'air le plus complètement desséché laisse encore échapper, avec le temps, une certaine portion du fluide électrique des corps qu'il enveloppe. On en peut faire l'expérience dans la balance de Coulomb, après avoir desséché l'air qu'elle contient , et après avoir électrisé la balle de l'aiguille et la balle fixe. Supposons, par exemple, que ces deux balles soient maintenues à 20^ de distance, par une torsion de 250^ du micromètre supérieur : la force qui fait équilibre à la répulsion électrique est alors de 260 +20= 270*^; avec le temps on verra les deux balles se rapprocher, et après l' il faudra détordre le micromètre supérieur de 6", par exemple , pour les remettre à la distance primitive de 20*. Ainsi, en 1', la force électrique perdue sera celle qui fait équilibre à 6*^ de torsion, et, si l'on veut avoir son rapport à la force électrique moyenne qui a lieu pendant cette minute, il suffira de remarquer qu'au commencement cette force était 270*^; qu'à la fin elle était 244-1-20 = 264, dont la moyenne est2Io^=267; d'où il résulte enfin que la perte a été pendant une minute ^ = j^, c'est-à-dire un quarante-quatrième à peu près de la force moyenne.
C'est de cette manière que Coulomb est parvenu à évaluer exactement la perte par l'air : dans les jours secs, on trouve souvent qu'elle n'est par minute que ^ ou même 15^ de la force moyenne : mais dans les temps un peu humides , elle est quelquefois de ^ ; alors , il est à peu près impossible de faire des expériences exactes. Lorsqu'il y a peu de variations atmosphériques , soit dans la chaleur, soit dans la direction du vent, la perte par l'air reste sensiblement la même dans le cours d'une jomnée , et l'on peut facilement comparer la perte qui a eu lieu dans la balance à celle qui a eu lieu au dehors sur un corps conducteur électrisé : pour cela, on vient toucher ce corps avec une baUe isolée ou avec un plan d'épreuve que Ton reporte à l'instant dans la balance ; on le met en contact avec
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la balle de Faiguille, et Ton observe la rqpukioii; pois, apièi quelques minutes, on répète la même expérience , en ayant soin toutefois de remettre à l'état naturel le plan d*épreuTe et h balle mobile; et alors on obserre une répulsion moindre, ce qui est une marque certaine qu*au second contact le corps avait moins d* électricité , puisqu'il en a moins donné au plan d*é* preuve. Qr, en admettant, comme nous le verrons plus knn, ^'un corps donne au plan d'épreuve qui le touche , au même endroit et de la même manière , des quantités d*électricité propcMTtionnelles à celle qu'il possède, on voit que les charges électriques du corps, aux deux époques du contact, seront proportionnelles aux forces de torsion, et qu'ainsi il sera facile de déterminer la perte qu'il a éprouvée dans Fintervalle. Ces moyens de comparer les forces électriques, et de calculer oe qu'elles doivent être à chaque instant lorsqu'on sait ce qu'elles sont a une époque donnée, caractérisent une des plus belles inventions qui aient été faites en électricité : c'est par là seulement que Coulomb a pu établir sur des bases certaines les principes fondamentaux de la science.
JKSl. DtstrlbatloB dto l*éleetrielté 4 la sarfkee des ••rys •Midaeteam. — L'âectricité naturelle est uniformément répandoe dans toute la masse d'un corps conducteur, et elle y paraît accumulée en quantité indéfinie , comme la dialeur et le magnétisme : maïs, dès qu'un fluide est libre ou séparé de l'autre, il réagit sur lui-même par sa force répulsive , et toutes ses molécules tendent sans cesse à se disperser jusqu'à ce qu'elles trouvent un obstacle qui les arrête. Un corps qui serait parfaitement conducteur n'offrirait dans toute sa niasse aucune résistance à cette dispersion, et le fluide, parvenu rapidement à sa surface, en sortirait pour se répandre plus loin s'il y rencontrait encore un espace également perméable : le vide laissant passer l'électricité, un corps électrisé qui serait placé au milieu du vide perdrait à l'instant tout son fluide libre. Ainsi, la terre est probablement , parmi les planètes, la seule qui puisse être électrisée à sa surface , puisqu'elle est la seule qui paraisse avoir une atmosphère autour d'elle. Nous verrons que les métaux eux-mêmes n'ont pas une conductibilité parfaite : cependant, le fluide électrique passe avec une telle rapidité, d'un point à un autre de leur masse, que nous pouvons, du moins pour le moment, sup-
CHAP. m. — DISTRIBUTION DE L'ÉLECTRICITÉ. 479
poser que râectricité dont ils sont charges n'a aucune résistance à vaincre pour se mouvoir dans leur substance. Il résulte de cette hypothèse que l'électricité libre , développée en un point quelconque d'un conducteur métallique, vient toujours à sa sur- £ice y où elle se trouve arrêtée par Tair environnant. Mais comment s' arrange- t-elle dans la masse entière du conducteur? Faut^il, pour l'équilibre, qu'elle s'y répande uniformément , comme l'air se répand dans un ballon? ou bien, faut-il que ses molécules , obéissant à leur force répulsive , viennent s'accumuler et se presser contre l'air qui enveloppe sa surface, ou contre les corps non conducteurs qui la couvrent?
Voici trois expériences qui peuvent jeter quelque lumière sur ce point fondamental de la théorie :
1® Un globe isolé (Pl. 16, Fig. 22), est recouvert de deux hémisphères de papier métallique ou de clinquant, que l'on peut à volonté mettre ou enlever au moyen de deux manches de verre v et if' : on l'électrise dans cet état ; ensuite on enlève rapidement les hémisphères , et le globe ainsi dépouillé de son enveloppe est aussi dépouillé complètement de son électricité. Donc le fluide se porte à la surface , et s'y accumule de telle sorte qu'il n'en reste pas à l'intérieur.
2*^ Une sphère de 20 ou 30 centimètres de diamètre , ayant une cavité un peu profonde , est isolée et chargée d'électricité : lorsqu'on vient avec le plan d'épreuve la toucher à sa surface, on y prend du fluide ; mais lorsqu'on la touche au fond de la cavité, le plan d'épreuve reste sensiblement à l'état naturel.
3* Enfin , deux sphères conductrices de même rayon sont électrisées ensemble , et ensuite séparées. On vient toucher l'une d'elles avec une sphère pleine , de métal , et l'autre avec une sphère de même rayon que la précédente , mais faite avec du clinquant ou du papier doré, ou simplement en collant des feuilles d'étain ou d'or battu sur un globe de résine. Après le contact, on essaye, avec le plan d'épreuve et la balance, les fondes électriques des deux premières sphères , et on les trouve exactement pareilles ; donc la sphère pleine , de métal , n'a pas phis enlevé d'électricité à la première , que la sphère superficielle n'en a enlevé à la seconde : ce qui est une preuve évidente que l'électricité libre ne réside jamais dans l'intérieur des œrps, qu'elle est toujours à la surface, et même qu'elle n'y oc
cupe qu'une épaisseur insensible; car si la couche de électrique devait être plus épaisse qu'une feuille d'or battu , It sphère superficielle n'en prendrait pas autant que la ^hère pleine.
Ces preuves expérimentales sont encore confirmées par une preuve mathématique : car cet arrangement du fluide électrique dans son état d'équilibre est une conséquence rigoureuse de la répulsion y qui agit sur ses molécules en raison inverse du carré de la distance.
De ce que le fluide électrique , repoussé par lui-même , forme à la surface des corps une épaisseur moindre qu'une feuille d'or battu , il n'en faudrait pas conclure que cette épaisseur est insensible , et qu'elle n'entre pour rien dans les phénomènes. Les dimensions qui échappent à la prise directe de nos sens n'en sont pas moins comparables entre elles; et les épaisseurs infiniment petites des couches électriques peuvent être décuples ou centuples Fune de l'autre, comme les épaisseurs qui se comptent par toises ou par mètres. Sur un globe conducteur électrisé (Pl. 16, FiG. 20), tout étant symétrique autour du centre, fl est évident que la couche électrique doit avoir partout la même f'paisseur ; ainsi elle est comprise entre la surface ee du globe, où elle s'arrête contre l'air, et une autre surface ii' pareillement sphérique, qui passe au-dessous ou au dedans de la première rl'une quantité infiniment petite : cette surface intérieure de la couche électrique est sa surface libre. Il semble d'abord qu'une molécule de fluide, telle que /// , ne puisse être en équilibre dans cet état, mais, en concevant le plan pnip\ on verra que, si tout le fluide qui est au-dessus tend , par sa répulsion , à précipiter la molécule m vers le centre , tout le fluide qui est au-dessous tend , au contraire , à la repousser vers la surface ; et l'on démontre mathématiquement que, par la loi de la raison inverse du carré de la distance , ces deux forces opposées doivent exactement se faire équilibre. Il n'en est pas de même d'une molécule de la surface extérieure : celle-ci est repoussée loin du centre par toutes les molécules du fluide : de là relTort continuel qu'elle exerce contre l'air ou contre les corps non conducteurs sur lesquels elle s'appuie.
Laplace a démontré que le fluide électrique a une force répulsive qui est partout proportionnelle à son épaisseur et
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comme la pression qu'il exerce contre Taii* ou contre les obstacles qui Tarrêtent , est en raison composée de sa force répulsive et de son épaisseur , il en résulte que cette pression , en chaque point , ou sur chaque élément de surface , est proportionnelle au carré de l'épaisseur de la couche qui se trouve en ce point ou sur cet élément. Ainsi , le fluide électrique répandu sur les corps conducteiu^ peut être considéré comme les fluides pondérables contenus dans des vases contre lesquels ils exercent des pressions : quand ces vases sont assez résistants, le fluide est contenu ; quand ils sont trop faibles pom* résister à la pression , les parois crèvent et le fluide s'écoule : pour le fluide électrique , le vase est le corps conducteur , la paroi est l'air qui l'enveloppe ou la couche du vernis non conducteur qui le couvre ; et quand l'épaisseur de l'électricité est assez grande , elle fend l'air ou elle perce la couche du vernis , et l'étincelle jaillit, ce qui est la marque d'un écoulement rapide du fluide. Quand la couche électrique est arrêtée et maintenue en équilibre, il est évident que la somme des actions qu'elle exerce sur un point intérieur quelconque , est toujoiu^ nulle : sans cela , elle opérerait par influence une nouvelle décomposition des fluides naturels qui sont en ce point, et l'équilibre serait troublé.
Sur un ellipsoïde de révolution (Fig. 21 ), l'épaisseur électrique n'est plus la même aux différents points de la surface. Il résulte des conditions mathématiques dont nous venons de parler, qu'au pôle/? et en un point q de l'équateur, les épaisseurs sont entre elles comme les rayons vecteurs cp et cq\ par conséquent , les pressions sont entre elles comme les carrés de cp et cq. Par exemple, si l'ellipsoïde est très-allongé, de telle sorte que cy? = 100 ry, la pression au point p sera 10 000 fois plus grande qu'au point q \ c'est donc toujours par l'extrémité la plus amincie de l'ellipsoïde que le fluide devra s'écouler.
Une pointe très-aiguë peut toujours être considérée comme étant le pôle d'un ellipsoïde de révolution très-allongé : ainsi , quelque faible que soit la charge électrique d'un tel corps , le fluide qui s'accumule à son sommet y formera toujours une épaisseur assez grande pour vaincre la résistance de l'air : de là le pouvoir des pointes , qui avait été découvert par Franklin avant qu'il fî\t expliqué par la théorie. On dit quelquefois que les pointes ont le pouvoir d'attirer le fluide électrique ; c'est pré- I. 3i
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cisément le contraire qu'il faut dire : elles ont la propriété da laisser écouler le fluide dont elles sont chargées. On peut fave: une foule d* expériences sur cette propriété ; nous indiquerooifr les suivantes :
!<* Une pointe aiguë étant placée sur les conducteurs de la machine, il devient impossible de leur donner de T électricité et d'ea tirer des étincelles : le fluide se dissipe par la pointe à mesure ifxH se développe par le mouvement de la machine.
2® Une pointe communiquant au sol , étant présentée aux conducteurs de la nuu^hine à 30 ou 40 centimiùtres de distance, il devient pareillement impossible de les cliarger : T électricité des conducteurs décompose par influence les électricités de la pointe ; elle repousse dans le sol eelle de même nom , et attire ceHe de nom contraire , qui s'accumule à la pointe , et qui s'écJaiappe à ti*avers Tair pour venir neutraliser celle du condnc^ teur.
3** Un tiiubre h pointe (Fig. 23) étant sous les conducteurs de la machine , à 1 mètre de distance , le bruit des petits pendules p et p' annonce Técoulement de l'électricité. Cette expérience t^t la même que la précédente : les lignes noires représentent sur la figure les flls qui doivent être non conducteurs.
Nous devrcms revenir sur les propriétés des pointes lorsque nous parlerons de la lumière électrique, et surtout lorsque, dans la Météorolos{ie. nous aurons à étudier Télectiicité atmosnbérique et la construction des paratonnerres.
Les angles et les arêtes des corps conducteurs présentent des phénomènes analogues à ceux des pointes ; c'est pourquoi il £uit éviter soigneusement toutes les formes anguleuses dans les appar reils qui sont destinés à conserver l'électricité.
Les résultats précédents nous conduisent à une question générale, dont nous pouvons maintenant comprendre le sens et rétendue. Des corps conducteurs sont donnés, on connaît leurs formes et leurs grandeurs : les uns sont à l'état naturel,, les autres ont des diarges connues d'électricité résineuse ou vitrée; on les met en présence pour former un système connu de position; on suppose que les fluides réagissent simplement sans passer d'un corps à l'autre; et l'on demande quel est Tétatéleo trique d'un point quelconque de ce système, c'est-à-dire, quelle espèce d'électricité s'y trcmve, et quelle ^aîssem* elle y fbnne.
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Coukoib a donné un isoyen expérimenlal de résoudre ce ])roblème dans toute son étendue. Yoki le principe sur leq[uel il repose : quand un plan d'épreuve , très-mince et assez petit, est posé tangenliellement sur une surface électrisée et retiré [)erpendiculairement sans la toucher par ses bords, il est chargé sur chaque face d'une épaisseur électrique qui est la moitié de celle que possédait la surface au poiut de contact. Coulomb a démontré ce principe, en déterminant le rapport suivant lequel r électricité se partage entre une sphère et un plan circulaire qui vient la toucher par son centre et qui est retiré perpendiculaire» menl. Mais on peut encore s'en rendre compte d'une autre manière : quand le plan d'épreuve est tangent à une surface, il se confond avec l'élément qu'il touche, il prend en quelque sorte sa place relativement à*r électricité, ou plutôt il devient lui-4Deme 1 élément sur lequel le fluide se répand; ainsi, quand on retm <eplan, on fait la même chose que si Ton avait découpé sur la sinrface un élément de même épaisseur et de même étendue que lui, et qu'on l'eût eidevé pour le porter dans la balance sans ((u il perdit rien de Vélectricité qui le couvre ; une fois séparé de la surface , cet élément n'aurait plus dans ses différents poîniB <]u'une épaisseur électricjue moitié moindre, puisque le fluide «levraitse répandre pour en couvrir les deux faces. Ce principe posé, Texpérience n exige plus que deThabitude et de la dextérité : après avoir touché un point de la surface avec le plan d'épreuve, on l'apporte dans la balance , où il partage son électricité avec le (hsque de Taiguille qui lui est égal, et Ton observe la force de torsion à une distance connue. On répète la même expérience, en touchant un autre point, et le rapport des forces de torsion est le rapport des^ répulsions électriques ; on en prend la racine carrée pour avoir le rapport des épaisseurs. Ainsi , le géine de Coulomb a donné en même temps aux nauithématicîens la loi fondamentale suivant laquelle la matière électrique s'attire et se repousse ; et aux physiciens une balance nouvelle et des f»in^ cipes d'expérience au moyen desquels ils peuvent en quelque sorte sonder l'épaisseur de Vclecti^icité sur tous les corps, et dé^ temner les pressions qu'elle exerce sur les obstacles qui Var» rêtent. '
Le problème général dont nous venons de parler, et qui peut 4*tre dans tous les cas si facilement et si complètement ràsolii
par Vexpérience, peut être attaqué aussi par l'analyse mathématique. Poisson a publié deux Mémoires sur ce sujet {Mém. de Vlnstîtut^ 1811, première et deuxième partie) : en s' appuyant sur la loi de Coulomb, et sur quelques théorèmes fondamentaux de l'attraction des sphéroïdes démontrés par Laplace , il parvient à des équations générales, qu'il résout ensuite, pour le cas d'un ellipsoïde ou de deux sphères.
Dans l'impossibilité où nous sommes de faire connaître ce travail , même par extrait, nous nous contenterons de citer quelques-uns des résultats les plus remarquables; ils sont d'autant plus décisifs, pour prouver l'exactitude de l'analyse, que Coulomb les avait démontrés par l'expérience [Mcm. de VAcadé" mie, 1787).
V Quel que soit le rapport des rayons de deux sphères électrisées , quand elles se touchent , l'épaisseur électrique est nulle au point de contact.
2® A partir du point de contact, l'épaisseur électrique croît lentement ; dès qu'elle devient sensible , elle est plus grande sur la sphère du plus grand rayon; mais ensuite, à une certaine distance, elle commence à croître plus rapidement siu* la plus petite sphère, de telle sorte qu'elle y est toujours plus grande à une demi-circonférence de distance du point de contact.
3® En ces points , diamétralement opposés au point de contact , le rapport des épaisseurs est d'autant plus grand que la petite sphère est plus petite, mais il tend vers une limite qui est 4,2.
4® Quand on sépare ces sphères, et qu'on les soustrait à leur action mutuelle, l'épaisseur électrique est toujours plus grande sur la plus petite ; le rapport de ces épaisseurs tend pareillement vers une limite, qui est |.
5® Quand on écarte seulement ces sphères à des distances diverses , de manière qu'elles restent soumises à leur influence mutuelle , leur électricité commune étant , par exemple , la vitrée, la petite sphère prend l'électricité résineuse au point le plus voisin de la grande sphère , et à une certaine distance autour de ce point ; elle continue d'être électrisée résineusenient 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-rayon
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de la plus grande, rélectricité résineuse disparaît; et, au delà, la petite sphère devient vitrée sur toute sa surface , comme la plus grande. Quand le rayon de la petite sphère surpasse le sixième du rayon de la grande, l'électricité résineuse paraît encore, mais elle disparaît avant que Tintervalle des sphères soit égal au demi-rayon de la plus grande.
6" Quand une petite sphère, prise à l'état naturel , est électrisée par Tinfluence d'une sphère plus grande, elle réagit sur celle-ci pour trouhler l'épaisseur uniforme de sa couche électrique , et alors cette épaisseur va en décroissant depuis le point le plus voisin de la petite sphère jusqu'à une distance de | de circonférence ; au delà , elle devient croissante jusqu'au point diamétralement opposé.
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CHAPITRE IV
De rÉlcctricité diasimuléc.
282. De Ift lUssimiilatloii de Téleetrieité , et de sa position lente et subite. — Concevons deux disques conducteurs «, a (Pl. 17, FiG. 1 ), mis en présence et séparés par une lame non conductrice n de verre ou de résine ; quand le disque a reçoit, par exemple, de IVlectriclté vitrée, et le disque «' de la résineuse, ces deux électricités s'attirent au travers de la lame non conductrice /?, et en pressent les deux faces opposées par Teffort qu'elles font pour se rejoindre : on dit alors que ces électricités sont dissimulées. Et, en effet, quand les disques sont chargés, on peut les toucher Tun ou Vautre sans que leur fluide s'écoule dans le sol, mais il faut les toucher séparément et non pas simultanément ; le fluide de celui qui est touché n'obéit pas à la force répulsive qui lui est propre, parce qu'il est attiré et retenu par le fluide de l'autre. Ainsi, les plus fortes chai^^es électriques s'accumulent sur les discpies, se pressent sur les faces opposées de la lame non conductrice, et restent dissimulées l'une par l'autre tant que l'on n'offre d'issue dans le sol qu'à Vun des deux fluides. Supposons que les deux disques soient mathématiquement de même forme et de même gi^andeur: que la lame n soit hien plane sur ses deux faces, et partout également épaisse; et que la machine ou la source quelconque qui donne de l'électricité vitrée au disque <?, par le moyen du fil f^ soit exactement de même force que celle qui donne de rélcctricité résineuse au disque a par le (il /*, de telle sorte» que tout soit symétrique de part et d'autre du plan qui passe au milieu de l'épaisseur n : alors, il est évident que les dtnix discjues auront toujours des charges égales, et que dans les points symétriquement placés sur chacun d'eux, les épaisseurs ou les tensions électriques seront aussi toujours les mêmes. Cela posé, voici un principe fondamental de l'électricité dissimulée : c'est qu'après avoir donné à l'appareil une charge quelconque, et l'avoir isolé ensuite en
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supprimant la communication des th fet f sans les laisser tonrfier an sol, il arrive toujours que la dissimulation est incomplète j c'eSt-à-dire tju'il n'existe aucun point sur les disques ni sur les fils où la tension électrique soit tout à fait nulle. G^te tension est très-grande sur les faces intérieures £ et z' ; et là, fjuand les surfaces ont assez d'étendue, les fluides peuvent presser la lame 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 résine tm de soufre, il se fait alors une multitude de petites fissures imperceptibles ; mais si elle est de verre mince, les fluides ne font qu'un seul trou, par lequel ils se précipitent avec édat pour se recomposer. Sur les laces extérieures c, e, et sur les fils f'ift la tension électrique qui s'exerce contre l'air est trèsfaible en comparaison de la tension intérieure; mais elle existe, comme on peut s'en assurer avec le plan d'épreuve, ou même en présentant la jointure du doigt succes^vement à chaque dîsq«e ou à chaque fil, car on en tire de petites étincelles. La dissimulation ne peut pas être complète, parce que les fluides aoramulés pour la plus grande partie sur les faces intérieures / et i' restent encore séparés par l'épaisseur de la lame non conductrice n, et que c'est au contact seulement fju'ils peuvent être neutralisés en totalité Tun par l'autre. Ainsi, la dissimulation est d'autant plus parfaite que la lame non conductrice est plus mince ; en même temps, plus la lame est mince, et moins elle offre de résistance à la pression électricjue. Cest là, comme nous le verrons tout à rhéure, ce qui limite l'accumulation que nous pouvons donner à l'électricité.
L'appareil étant chargé comme nous venons de le dire, les électricités dissimulées peuvent se recomposer subitement ou lentement.
La recomposition subite se détermine de la manière suivante : on prend par ses manches isolants m^m\ V excitateur bcV (Fie. 2), dont les deux arcs en cuivre &r, cb* sont mobiles autour de la charnière c ; on toudie l'un des disques avec la boule é, et on approche de l'autre disque la boule 6' à 4 ou 5 centimètres de distance ; l'étincelle jaillit avec beaucoup d'éclat et de bruit, et Tappareil est déchargé. Par la tension électrique qui est au point de contact è, une partie du fluide vitré se répand sur tout l'cxiâtateur; alors, le fluide résineux est moins attiré qu'il n'était, son
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épaisseur diminue sur la face /' et augmente sur la ùlcb extérieure ^, d'où il attire le fluide vitré qui est en & : cette attraction fait affluer le fluide vitré vers b'y il s'accumule en cet endroit ^ il diminue sur le disque a^ et en même temps le fluide résinefix, devenu plus libre, se porte et s'accumule vers la face extérieure de a' où il est maintenant attiré; eniin, la tension est assez forte pour s'ouvrir un passage dans l'air, et tout le fluide se précité et se recompose à l'instant.
La recomposition lente offre des phénomènes curieux; et montre mieux encore le jeu des électricités dissimulées. Les disques étant électrisés et isolés (Fig. 3), deux petits pendules^, p' communiquant avec leurs faces extérieures éprouvent une répulsion produite par l'électricité qui est libre sur ces faces; en touchant le disque a, par exemple, on en tire une petite étincelle, le pendule p retombe, et le pendule/;' se relève à l'instant conmie si le disque ri' eût pris ime charge nouvelle ; mais cet accnroissement de répulsion résulte seulement du fluide résineux qui est devenu libre par la perte de vitré qu'a éprouvée le disque a, on touche ensuite le disque a', son pendule retombe, et celui de a se relève ; on retourne au disque a y le même phénomène se reproduit; et ainsi de suite, jusquà ce que l'appareil soit complètement déchargé.
Nous avons supposé que les disques recevaient de Vélectricité, l'im d'une source résineuse, et l'autre d'une source vitrée, et que chacun d'eux en recevait des quantités égales, mais le plus souvent on n'emploie qu'une seule machine : le disque a, par exemple, est mis en communication avec elle, et le disque a' en communication avec le sol ; alors celui-ci se charge /?«r influence ^ et la charge qu'il prend est toujours moindre que la charge de a. Quand les communications sont rompues , le pendule p' est au repos, et le pendule/; diverge; mais la perte de F air se trouvant proportionnellement plus grande sur le disque a, on voit son pendule s'abaisser peu à peu, tandis que le pendule/?' se relève, et, l'égalité de divergence une fois établie, la perte par l'air devient égale; les deux pendules retombent ensemble, d'autant plus lentement que l'air est plus sec. Au lieu de deux disques séparés par une lame de verre, on peut employer, pour les expériences précédentes, un simple carreau de verre sur les faces duquel on colle des feuilles d'étain, en laissant à découvert sur les
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bords un espace que l'on vernit pour augmenter son inconduotibilité (FiG. 4).
283. Des condensateurs. — Tous les appareils dans lesquels on accumule de T électricité dissimulée se composent essentiellement de deux lames conductrices, séparées par une lame non conductrice, et on les nomme en général des condensateurs y parce qu'en effet le fluide électrique paraît se condenser en se dissimulant. Ces appareils changent de forme et de nom suivant les usages auxquels on les destine.
Ceux qui nous ont servi aux expériences précédentes (FiG. 1, 2, 3, 4) sont des condensateurs à lames de verre; ils sont capables d'accumuler de grandes quantités d'électricité, mais, à cause de l'épaisseur du verre, ils ne peuvent être chargés que par des machines, par des électrophores, ou en général par des sources électriques d'une grande tension.
Le condensateur à taffetas (Fie. 6) est composé d'un disque de bois bb' revêtu d'un taffetas vernissé «', et d'un plateau conducteur ce' à manche isolant m. Le plateau étant mis en communication avec une source électrique, soit directement, soit au moyen de la tige à boule gb , le fluide se répand sur toute sa surface, agit par influence, au travers du taffetas, sur les électricités naturelles du disque de bois qui doit conmiuniquer au sol, et l'appareil se charge en raison de la tension de la source qui lui fournit du fluide. Ensuite, on soulève le plateau perpendiculairement pour le séparer du taffetas , et pour reconnaître , par Félectroscope ou par la balance, l'espèce et la quantité de l'électricité qui le charge. Le taffetas est moins épais que le verre , mais aussi il est moins solide ; d'où il résulte que ce condensateur prend toujours plus d'électricité que le précédent, et qu'il ne peut jamais résister à des charges aussi fortes : il est bon pour essayer le fluide des sources qui n'ont pas une grande tension.
Le condensateur à lames d'or (Fig. 6) n'est autre chose qu'un électroscope à lames d'or sur lequel on adapte deux plateaux métalliques, minces et bien dressés : le supérieur ce* est mobile et s'enlève par un manche isolant, l'inférieur ff est fixé à la garniture gg' de la cloche hh\ et la lame non conductrice qui les sépare est disposée avec beaucoup d'art et de soin. Après avoir séparé les plateaux, on les enduit successivement, avec un pinceau, de plusieurs couches d'un vernis très-liquide formé par la
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diffolndoii de ia gooime laque dans Fakool : œ iremîs aèciie, et la pellicule qu'il forme est suffisante pour arrêter rélectridlé ; ton épaisseur n'est pas d*un dixième de nnllimècre. Ainsi, les plateaux sont presque en contact, et la dissimulation de Télectridlé est aussi complète qu'il soit possible : à cet égard , le oondeasateoT à lames d'or est le plus parfait que 1 on connaisse; mais, les eouches minces de vemis n'offrant que très-peu de résistance, il ne peut supporter que les plus faibles diai^ges. Pour les expériences délicates , il est bon de tenir la cloche du condensatev enveloppée d'une cage de Terre dans laqudle on dessèche l'air a^ec quelque corps absorbant.
Le condensateur de Peltier (Fie. 7), a ausâ une grande sensibilité , et peut dans quelques circonstances remplacer avantageusement le précédent; il n'en diffère point par les plateaux, mais par Tappareil mobile qui accuse la présence de Télectricité. Ici cet appareil est renferme sous une cage cylindrique de verre a ; il se compose de la tige courbe bcdy isolée dans le support de bois qui porte la cage, et qui, prenant l'électricité du plateau inférieur, la conduit en &; là se trouve une aiguille de cuivre, mobile et très-légère, qui repose, par un pivot d'acier, sur une plaque, pareillement d'acier et un peu concave, fixée sur l'extrémité b de la tige bctl. Pour que cette aiguille ne soit pas folle, mais pour qu'elle posst^de une faible force directrice, on y adapte près du pivot un bout de fil d'acier très-fin et un peu aimanté. L'appareil doit être orienté, pour que la force directrice amène le disque de clinquant qui termine F aiguille de cuivre, légèrement en contact avec la tige bcd. Alors on comprend que le disque et la tige , chargés de la même électricité , se repoussent et déterminent un ik^rtement dépendant de l'intensité de la charge. Un cercle divisé indique Tangle parcouru par Taiguille, et un cercle pareil, portant des divisions correspcmdantes, tracé sur la partie supérieure et plane de la cage de verre, permet de faire la lecture sans cireur de parallaxe.
Pehier avait essayé de donner encore plus de sensibiUté à son appareil au moyen d'un second disque de clinquant , maintenu i l'état naturel, et suivant à volonté les mouvements du premier. Ce but est atteint au moyen de la tige extérieure /, qui se meut à la main et qtii fait corps avcH; une tige verticale passant par l'axe du socle, portant elle-même un bras de levier hori-
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sontal , à l'extrémité duquel se troure le second disque de clinquant.
Enfin , l'on peut aisément tnmsfonner cet appareil en balance lAe torsion.
WmwMttnr de Beniiec. — C'est à Bennet que Ton doit les premiers éiectroscopes à feuilles d'or. Cet observateur habile et ingénieux essaya de les rendre fhis sensibles encore , par un artifice au moyen duquel il espérait doubler indéfiniment les plus faibles diarges électriques ; xnais Cavallo s'aperçut bientôt que des causes accidentelles concouraient infailliblement à produire les effets observés , et que le doubleur ne pouvait inspirer aucune confiance. L'opinion de Cavallo a été pleinement justifiée ; et si je donne ici le doubleur de Bennet, c'est pour montrer combien il faut étre'^circonspect dans l'usage des condensateurs. Cet aj^reil (Pl. 17, Fie. 8, 9, 10, 11) est un condensateur à trois plateaux : le plateau inférieur /*qui leiste inmobile et toujours en c(»nmunication avec les lames d'or, puis un plateau moyen m i roandie isolant horizontal, enfin le plateau supérieur p il mandie isolant vertical. On s'en sert d'abord (Fig. 9), avec les plateaux m et /*, nt communiquant avec le sol, et /*avec la source électrique; puis l'on enlevé m avec l'électricité dissimulée qu'il possède, et on le met en contact avec/? (Fig. 10), que l'on fait communiquer au sol; /? se charge ainsi de la même électricité que f; alors , rapportant m sur /*, on fait communiquer p avec f dont la charge est par là augmentée et comme doublée ; par conséfjiient /w se charge davantage , et on peut répéter ainsi l'opération jusqu'à ce que la charge soit suffisante.
S84. me la b««ienie de I^yde, et des batteries éleetrl- %«es« — Un vase de verre, revêtu à l'extérieur d'une feuille d'or ou d'étain montant justju'à quelques centimètres des bords , et pareillement revêtu à riniérieur, ou seulement rempli de quelques substances conductrices, d'eau, de grenailles de plomb, de feuilles d'or ou de clinquant, forme ce qu'on appelle une bouteille fie Leyde (FiG. 12), ou wne Jarre électrique (Fig. 13); la tige tb s'appelle le bouton^ le crochet ou Vintérieur de la bouteille , parce qu'elle sert en eflfet à mettre la lace intérieure en communication avec le sol on avec les sources électriques; tout l'espace compris entre le goulot g' g et \ armature extérieure aa est verni avec beaucoup de soin.
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Pour charger la bouteille , on la tient à la main par la nu ou par r armature extérieure, et l'on met le bouton en comiimnication avec les conducteurs de la machine, soit au contact, soit plutôt à une petite distance , afin de voir jaillir une foule d'étincelles qui se succèdent rapidement d'abord, pui5 qui se ralentissent de plus en plus , et qui indiquent ainsi le degré de la charge. L'électrité vitrée des conducteurs passe dans la bouteille , se répand sur toute la surface intérieure , et de là , agissant par influence à travers l'épaisseur du verre, elle décompose les électricités naturelles de l'armature extérieure , attire la résineuse, qui s'accumule et se condense sur la paroi du verre, et repousse la vitrée , qui s'écoule dans le sol par la main et par le corps qui lui offrent un passage. On pourrait charger la hoor teille en sens inverse , en tenant le crochet à la main et en présentant la panse aux conducteurs; mais, dans tous les cas, k communication de l'une des faces avec le sol n'est pas moins essentielle que la communication de l'autre avec la madiine. Quelquefois la bouteille se décharge spontanément oivec beaucoup d'éclat : tantôt T étincelle part entre le bouton ^et raimature extérieure, alors on peut reconunencer la charge; tantôt elle part à travers l'épaisseur du verre, alors la bouteille est percée et hors service.
Quand la bouteille est chargée , on la pose avec précaution sur un isoloir, et on peut la décharger subitement avec l'excitateur, ou lentement, eu tirant alternativement de la panse et du bouton une foule de petites étincelles.
L'électricité dissimulée ne reste pas sur les armatures intérieure et extérieure ; elle les quitte pour s'attacher au verre et se presser sur sa surface. C'est ce que l'on démontre au moyen de la bouteille à armatures mobiles (Fig. 14). Après l'avoir chargée et posée sur un isoloir, on enlève l'intérieur, qui n'emporte avec lui que très-peu d'élecuicité ; on enlève ensuite le verre , en laissant sur l'isoloir l'enveloppe extérieure , qui ne donne pareillement que de faibles signes électriques. Mais les deux armatures ayant, été touchées et remises à l'état naturel, si l'on rapporte le verre dans l'armature extérieure, et l'armature intérieure dans le verre, la bouteille ainsi recomposée a presque la même charge qu'elle avait primitivement; ce qui prouve d'une manière frappante que , dans la séparation des pièces, ces deux
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électricités étaient restées attachées à la surface du yerre : ou pourrait encore s'en assurer en étendant une main dans Tintérieur du verre, et l'autre à l'extérieur, lorsqu'on vient de le iépouilier de ses armatures, car on ne manquerait pas de recevoir une forte commotion.
Lorsqu'on présente à la bouteille plusieurs conducteurs pour la décharger , l'électricité choisit toujours le meilleur. Ainsi, en pressant avec une main une chaîne ou fil de métal sur la panse, on peut impunément, avec l'autre main, apporter au bouton l'autre extrémité de la chaîne ou du fil, la décharge passe par le métal et jamais par le corps ; cependant il est toujours bon de s'assurer d'avance qu'il n'y a pas de solution de continuité dans le métal , ou qu'il n'est pas trop mince pour laisser passer tout le fluide , car un fil excessivement fin ne suffirait pas pour détourner le coup.
On mesure la charge d'une bouteille par la distance à laquelle jaillit l'étincelle entre le bouton intérieur et un autre bouton communiquant avec l'extérieur (Fie. 18). La tige tq est divisée : DU l'avance doucement au moyen de la vis p, et l'on observe la distance à laquelle l'étincelle est partie. Pour que les expériences dissent comparatives, il faudrait que, la boule b restant la même, tous les boutons des diverses bouteilles eussent les mêmes dimensions.
Nous rapporterons maintenant diverses expériences dont on pourra facilement se rendre compte au moyen de ce qui précède.
Dans le carillon de la figure 19, l'un des timbres communi- !jue à l'extérieur de la bouteille, et l'autre à l'intérieur. La petite balle de métal est suspendue par un fil isolant. Les oscillations M>nt d'autant plus rapides, que la distance des timbres est plus petite ; par un temps sec , et pour de médiocres charges , on en peut toujours compter plusieurs centaines.
"L'araignée de Franklin , dont nous avons déjà parlé , peut remplacer la petite balle de métal de l'expérience précédente.
Les figures de Leichtemberg semblent indiquer une différence essentielle entre les deux électricités résineuse et vitrée : on peut les obtenir avec un conducteur ordinaire communiquant à la machine , mais on les obtient plus belles et plus régulières au moyen de la bouteille de Leyde. Pour cela, on prend une bou-
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teille chargée, et Fan trace des figures sur «n gâteau de très-sec : d* abord ayec le bouton y qui contient , par eseiii|ilK, Félectricîté vitrée; et ensuite avec la panse, qui contient Téle^ tricilé résineuse. Après cela , avec un soufilei qui contMl un mélange de soufre et de minium très-bien pnWérisét on sonflk sur le gâteau de résine, et Von distingue alcM» ks traces âeciriques que la bouteiQe a laissées sur la résine. Les traces vkrées deviennent jaunes et les résineuses deviennent rouges, que, dans la poudre mélangée , le soufine est électrîsé ment, et le minium vitreusement. Ces traces sont très^-diffiérenlts; les jaunes sont comme hérissées en filets divergents, tandis que les ronges ofirent des contours arrondis.
he perce^carte (Fig. 27) oflre un phénomène curieux : chaque pointe étant mise en communication avec Tune des iàces ée k bouteille , T étincelle part , et la carte est percée d'un trou jdas grand qu'un trou d'épingle ; des deux cotés, on observe antow rin trou im petit bourrelet et des filaments tirés en deliois, comme si le fluide était parti du milieu de la carte pour softir par ses deux faces. M. CKrsted explique ce fait et beaucoup d'autres analogues, en supposant que Télectncîté n'éprouve pas un mouvement de translation dans les corps, mais seulement vi nrauvement de vibration par lequel s'opèrent, autour de chaque molécule, des décompositions et recompositions successives. Ainsi le fluide vitré qui se présente au point a décompose ks fluides naturels des molécules qu'il rencontre , attire le résineux avec letjuel il se recombine par une étincelle , repousse le vitré, (]ui va à son tour décomposer les fluides naturels des molécuks siiivantt.*s , attirer le résineux pour se recombiner avec lui par une nouvelle étincelle, et repousser le vitré, et ainsi de suite; (le sorte qu'il y a autant d'étincelles que de molécules de ma» tien» pondénible. (^ peut rendre cette supposition sensibk en faisant passer la dtnliarge éU»ctrique par des grains de métal «Mifilés dans lu soie, et st'parés Tun de l'autre.
Nous revi<Midr«>ns plus tard sur ct»tte importante théorie, qui semble n>nrirmtH» par tous U*s faits de rélectricité diimique.
Le trou de la carte ne se fait pas à égale distance des deux pointes; mais, dans Tuir ordinaire, il se èéiit toujours près de la pointe résineusts et, dans l'air raréfié schis la doi^he de la madiine pneumatiqui', il s'en éloigne pour se rappnM*lier de plus
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eu plus de la poiiite vitrée. Ce fait, constaié par M. Trànerj, resie sans ex^^cation.
Pour percer le verre par la décharge électrique, on dbange un peu la dispo&itioa de l'appareil précédent, parce quil est alors nécessaire de mettre à Textrémité de TiiMe des pointes une goutte d'un liquide conducteur^ une goutte d'huile, par exemple, qui touche immédiatement le verre dans une étendue un peu considérable.
Idd perce'^erre est représenté dans la figure 26.
On enflamme les liqueurs spiritueuses avec la bouteille de Leyde plus si^uremeut qu'avec Tétiiicelle directe du conducteur de ia machine. Ou peut même enflammer du coton roulé dans le I jcopode et dans la résiuc pulvérisée»
C'est au moyen de la bouteille de Leyde que l'on a essayé d'apprécier la vitesse avec laquelle le fluide électrique se transmet dans les corps. Des iils de métal isolés, dont l'ensaxible forohe une lieue , transmettent instantanément la décharge électrique. Ces expériences furent faites en Fiance et en Angleterre, de 1745 à 1750. A cette époque, on essaya pareillement la transmissioa de l'électricité par l'eau et par le sol sec ou humide. £a partant d'un point donné , un (il de métal de plusieurs centaines de toisc& de longueur, isolé sur des morceaux de bois très-sec, s'en allait s'enfoncer dans le sol par sou autre extrémké, après avoir trai* versé des rivières et des terrains de différentes natures; au pcânt de départ, il était mis eu communication avec l'une des faoes de la bouteille , tandis que le sol était mis en communicatioB avec l'autre face ; les fluides ne pouvaient se joindre qu'après avoir traversé toute la longueur du fil métallique et toute l'éte^rdue du sol et de l'eau , depuis la seconde extrémité du fil jesqu'au heu de l'observalion ; et, malgré tant d^espaee et tant fl'obstades, la décharge de la bouteille était instantanée, comne si elle eAt été faite par l'excitateur ordinaire. Dans un poiiit cpielconque de cette longue chaîne , on pouvait enflammer des liqueurs spiritueuses, et c'était akurs un spectacle fort étonnant de voir Talcool s'enflanmoer par du feu qui venait de traverser
une rivière.
La commotion de la bouteille de Leyde est asses £cNrle pour être dangereuse ; elle passe par les bras et la poitrine, lorsqu'une nudn tenant la panse de la bouteille, Vautre en vient toudier le
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bouton. Alors les faibles châî*ges se font sentir dans Fayant-bras seulement, les charges un peu plus fortes se font sentir au ooudei et les charges plus fortes encore donnent une vive douleur k la poitrine. Pour faire passer la conunotion entre deux points donnés du corps, il suffit d* établir des armatures sur ces deux, points, c'est-à-dire, des plaques de métal que Ton fait coauuuniquer aux deux faces de la bouteille.
Lorsque plusieurs personnes forment la chaîne en se tenant par la main, si la première touche la panse de la bouteille et li dernière le bouton, tout le cercle reçoit instantanément la commotion. Les personnes qui sont au milieu éprouvent un choc un peu moins vif que celles qui touchent la bouteille. Ou était autrefois fort curieux de savoir jusqu'où pouvait s'étendre cette puissance du choc électrique, et, après l'avoir tenté sur des cercles nombreux, on l'essaya sur un régiment rangé en bataille, qui fut, dit-on, renversé d'un seul coup.
Les batteries électriques (Pl. 17, Fig. 20) sont des réunions de plusieurs bouteilles de Leyde, ou de plusieurs jarres, dont tous les intérieurs communiquent au moyen des tiges de métal /, l^, fj et dont les extérieurs conununiquent pareillement, parce que le fond de la caisse de bois i, b\ sur lequel ils reposent, est une lame de plomb. Lorsqu'on veut charger ensemble plusieurs batteries, on fait communiquer tous les intérieurs entre eux et tous les extérieurs au sol ; et, pour juger le degré de charge, on emploie le petit électromètre à pendule (Fig. 15), qui s'ajuste sur les conducteurs de la macliine. Au commencement, et pendant les premiers tours du plateau, le pendule est presque au repos, parce que les batteries condensent tout le fluide qui se développe ; mais peu à peu le pendule s'élève, et, par les divers angles d'écart qu'il prend, on juge des divers degrés de sa tension électrique, et par conséquent des divers degrés de tension de l'intérieur des batteries, car celles-ci sont toujours dans le même rapport que les premières. Lélectromètre à engienage (Pl. 17, Fig. 16, 17), donne des indications plus précises. La branche mobile a est un tube très-mince de métal terminé en bas par une boule creuse, et en haut par un contre-poids, en sorte qu'elle est très-mobile et offre toujours la même résistance ; elle porte une roue dentée qui engrène avec la roue, quatre fois plus petite, dont est muni Taxe central sur lequel est aussi montée l'aiguille ;
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ainsi Fangle décrit par Taiguillc b ^r le cadran c est quatre fois plus grand que T angle d'écart.
Une batterie peut se décharger comme la bouteille de Leyde, soit lentement, soit rapidement; mais il faut redoubler de précaution pour n'en pas recevoir le choc. L'épaisseur du verre des jarres et la tension de la machine restant les mêmes, la force d'une batterie peut être évaluée par l'étendue de la surface qui se charge ; cent mètres carrés condensent cent fois plus d'électricité qu'un seul mètre carré, et il faut un homme fort robuste pour soutenir, sans danger, le choc de quelques décimètres carrés chargés par une machine ordinaire.
Nous allons indiquer quelques-uns des phénomènes les plus remarquables que l'on peut produire au moyen de ces gi'andes accumulations d'électricité.
Tous les corps qui reçoivent le choc sont placés entre les deux branches ^ et A de Y excitateur unwersel^ qui est représenté dans la figure 21. L'une de ces branches communique avec l'extérieur de 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 faire passer l'étincelle, on prend la boule s par l'extrémité de son manche isolant, on l'approche subitement de l'intérieur de la batterie; l'étincelle part, et les fluides se recomposent dans tout le circuit ^, c\ g\ A, c.
Un fil de fer de plusieurs centimètres de longueur étant mis entre les branches de l'excitateur, une faible décharge l'échauffé, une forte le fait rougir, une plus forte le fait jaillir en petits globules fondus qui sont lancés au loin, et une plus forte encore le fait disparaître en vapeur. Avec une puissante macliine, Van- Marum en a fondu 15 à 20 mèti^es de longueur. On peut même le fondre dans l'eau, au moyen de l'appareil représenté dans la figure 29 ; mais la longueur fondue est toujours moindre, car dans l'instant si court de la décharge, l'eau prend au fil de fer une partie notable de sa chaleur.
Une bande étroite de feuille d'étain, de 8 ou 10 centimètres de longueur, est volatiUsée par une batterie ordinaire ; la vapeur s^oxyde, 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, s^oxyder; mais, en les prenant de même longueur et de même I. 32
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diamètre, des charges égafes ne produisent pas sur tous les mémos efTets : ceux qui sont plus mauvais coodnoteurs, oohbk le platine et le fer, éprouvent, à égalité de dimenflâooft, de plus grands efTets de chaleur que For et le ddvre qui sont les mol» leurs conducteurs.
Les fils de soie dorés présentent un phénoonene singulier qui montre avec quelle rapidité les molécules de matière conductnee sont saisies par le choc électrique : Tor qui les couvre est voiatilisé sans que la chaleur soit seulement capable de rompie la soie. Pour rendre cette expérience plus sensible, on appuie sor le fil une feuille de papier blanc, sur laquelle on voit, après le dioc, une large trace de couleur brune. Par le mememoyeiL, on peut enlever la dorure sur im livre ou sur une antre surface non cobductrice, pourvu qu'elle n'ait pas trop d'étendue.
On se sert de cette propriété pour faire des empreintet éleo triques : ficpr (Fig. 22 ) est une découpure en papier, à laquelle sont collées deux bandes de feuilles d'étain /*, /' : d'un cote, od la couvre d'une feuille d'or, qui touche l'étain par deux de ses bords ; de l'autre, on la couvre d'un ruban de satin ; et, pour assurer le contact, on met tout ce système sous là, presse pp' (Fig. 23). Les deux bandes d'étain étant mises en communication avec les deux faces de la batterie, l'étincelle part, l'or se volatilise, et, par tous les jours de la découpure, il passe siu* le ruban où il fait une empreinte de couleur brune très-régulière.
Les fortes l'harges font une impression remarquable sur les masses métalliques. Priestley a observé qu'elles en liquéfient la surface à l'endroit où elles les traversent : si le métal est peu fusible, on n'aperçoit, après le passage de l'étincelle, qu'un cercle de fusion de quelques millimètres de diamètre; mais, s'il est trt*s-fusible, cx>mme le plomb, l'étain, on aperçoit autour du cer<»le central jusqu'à trois anneaux de fusion^ d'une largeur sengîble, concentriques, et séparés les uns des autres par des intervriles d'environ 3 millimètres.
Quand l'étincelle passe dans un liquide, elle éclate et lirille €X>mme dans l'air; presque toujours le liquide est lancé de tout& parts avec une grande force.
Elle éclate de même dans la poudre à tirer et en détermine l'explosion. L'on en peut faire l'expérience avec de petites cai^ touclies de 4 ou 5 millimètres de diamètre, et de 40 ou 50 mil-
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IkMetres de longueur : deiiK Us dater, traversant les boBte ctppodés de la cai'toudie, Tiennem: aboutir vers son niiieu à une petite distance run de Tautre ; cest en fcfl&chkssmt leur intervalle 4pie rétincelle enflamme la pondue.
Eln passant dans i eau wae £nrte décharge la ^projette au loin ; oette eipënenoe se £ak avec la^avetl qui est reprësemé dans la figure ^5.
Dans les gaz, rétiocelle produit use expansion si grande et si subite qu'elle peut lanoer une petite halle au moyen du mortier électrique qui est représenté ( Fi^ 24). Kiaaersley , qui observa le premier ce phénomène remarquable, inventa aussi un appareil pour en mesurer i^intensité : c'est un tube de veme, fermé et armé par ses deux bouts ( Fig. 28 ) ; FétiiiceUe part entre les deux boules i, b'j et un liquide qui s'élève en même temps dans le tube latéral tt' donne la mesure de Texpanâoin* Cet a|ipare3 se nomme le thermomètre de Kiniiersley .
Les mauvais conducteurs sont percés ou biîsés par la décharge d'une forte batterie : ime pierre plate, de plusieurs milinnètres d^épaisseur, est p^cée comme ie verre minoe; on cylindre de boi&, de 10 ou 12 centimètres de diamètre, peut être fendu «n éclats par une -décharge qui passe dans le sens des £bres«
A kl surface de quelques substances rétincelle laisse une tramée lumineuse qui brille pendant plusieurs secondes, «t quelquefois pendant plus d'une minute : cette espèce de phosphonescence est rouge ou violacée sur la craie ; elle est verdâtre sur le sucre, sur certains spaths cristallisés et sur le grès de FontaineUeau.
Il ne frut pas des batteries très-fortes pour tuer des oiseaux, des lapins, et même des animaux de plus grande taiUe ; ik (bombent subitement, et T observation anatomique n*a pu découvrir jusqu'à ce jour quels organes sont blessés : i^ependant, par les convulsions qu'ils éprouvent quand le «hoc est trop ixài^ pour les foudroyer, on peut juger que le système nerveux est violemment attaqué.
285. M. Knochenhauer a fait des recherches très-étendues sur les lois d'après lesquelles la décharge des hatleries fie distribue dans plusieurs conducteurs qui peuvent sinwkanémeBt lui offiî[iK.^passage, sur les quantités de «haieur qui sont développées dans ces conducteurs divers, et sur les effets d'induction qui se mamfesteat. Les résultats auxqoels il eat |iarvenu saot tnop
plexes, et sur quelques points peut-être trop contestables, pour que je puisse les résumer ici ; mais il m'a semblé utile d'^indiqucr quelques-uns des appareils dont il a fait usage.
Pour apprécier les quantités d'électricité qui constituent la charge d*une batterie, M. Knochenhauer en isole F armature extérieure, et ne la fait communiquer au sol que par l'intennédiaire d'une bouteille de Leyde graduée (Fig. 18); il admet que la charge de la batterie est proportionnelle au nombre des décharges spontanées qui se sont produites dans la bouteille de Leyde; ce qui suppose qu'entre' deux décharges successives, il n'y ait aucune communication électrique entre le bouton de ra> mature extérieure et celui de Farmature intérieure, et il est à craindre qu'il n'en soit pas ainsi, même dans l'air sec et sous la pression ordinaire.
Il emploie ensuite deux autres appareils, le déchargent (Fig. 33), et le tononiètre (Fig. 34). Le premier se compose de deux colonnes isolantes, surmontées de deux boules de cuivre, portant l'une une tige a, Tautre une vis &, terminées Tune et l'autre par des sphères égales c et rf, qui peuvent être mises à des distances variables par le mouvement de la vis : l'une est mise en communication avec l'armature extérieure, et l'autre avec l'armature intérieure delà batterie. Le second, letonomètre, se compose pareillement de deux colonnes isolantes tcnninées par les supports de deux sphères égales j: et j. La colonne qui porte la sphère x est portée sur un patin métallique qui se meut avec précision dans deux coulisses, au moyen de la vis f; on peut ainsi apprécier très-exactement la distance à laquelle se trouvent les deux sphères x et r.
Maintenant, pour étudier le passage du courant électrique, les expériences se disposent comme Tindicpient les figures 36, 37, 38. Sur ces figures, c et d représentent les sphères du déchargeiu*; X et j, celles du tonomètre ; ci est le conducteur interposé entre c et l'armature intérieure / de la batterie; ne est le conducteur interposé entre j 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 dhaque distance des sphères c et rf, quelle doit être la distance xy^ pour que rétincelle se manifeste en même temps dans le déchai^eui
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entre c et rf, et clans le tonomètre entre j: et/; les distances relatives dépendent elles-mêmes des longueurs de fil interposées de c en i, de n en e^ et de la longueur nitn.
Dans la figure 37, à partir du point m se présentent trois chemins, savoir, mtn^ mtn^ et toujours le chemin interrompu mxyn.
Enfin, dans la figure 38, les conducteurs sont arrangés encore autrement : entre les points ^ et /? il y a deux conducteurs cotl» tïnus y pmt y prtj auxquels on donne des longueurs ou des résistances relatives très-différentes, toujours en réglant la distance des sphères du tonomètre, pour que Tétincelle paraisse en même temps dans le tonomètre et dans le déchargeur.
La figiu'e 36 représente l'espèce de thermomètre dont M. Knochenhauer s'est servi , pour apprécier la chaleur développée par le courant des batteries dans des circonstances données. C'est un cylindre de verre rempli d'air, dont la partie inférieure communique avec un tube thermométrique contenant de l'alcool, tandis que la partie supérieure est fermée par une plaque de métal , dans laquelle passent avec isolement deux conducteurs auxquels on attache un fil fin de platine, qui est échauffé par le courant; la température qu'il donne à Tair du réservoir cylindrique est accusée par le mouvement de la colonne d'alcool.
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CHAPITRE T
D* U Lomièfe v&ectrîqiie ci du Monvemeat de» corps éiectrûcs.
SS6. CmméÈtimmm «éMéMles pMur %me l*éleetrtelié «Mme et lA iMMlfn — Les plus grandes cbarges électriques mxwnaaaàées sur les corps, soit directement, soit par dissimulation , ne dosnent jamais aucune apparence lumineuse quand TéquiUbre est établi et que le fluide est en repos. Ainsi , la première condition de la lumière électrique est le mouvement des fluides ou la rupture de leur équilibre. Cette conditÎ€>n, tonjours nécessaire, n est pas toujours suffisante ; il faut encore que la tension des fluides qui détermine leur mouvement soit une force assc» considéi*able. Par exemple , Télectricité d'une machine ordinaire ne donne point de lumière sensible quand elle s'écoule dans le sol par un iU de métal; tandis qu'une machine puissante peut environner d'une auréole brillante un fil de fer de 1 ô ou 20 mètres de long, communiquant au sol aussi parfaitement qu'il soit possible (Yan* Marum , Description de la grande machine dn musée de 7Vrler). La tension nécessaire à la production de la lumière est tout à fait dépendante de l'état, de la forme et de la conductibilité du milieu dans lequel les lluides élertri([ues doivent se mouvoir : quelquefois, de faibles tensions donnent une lumière éclatante* ; d'autres fois, les plus fortes tensions qu'on puisse accumuler ne donnent pas la moindre apparence lumineuse.
227. Lumière électrique dan» l'air et dans les i^az sons la presKlon de l'atmosphère. — La distance à laquelle on peut tirer l'étincelle d'un corps électris('? d<''pend surtout de la conductibilité de sa substance, de rétendue de sa surface et de répaisseur de la couche électricpie dont il est chargé; <'ar la seule condition pom* (jue rétincelle parle , est que la tension de l'électricité puisse vaincn» la pression de Tair. Dans les corps à formes anguleuses, <H'tle condition se trouve remplie, même pour des charges assez. faibUvH, vi le lluide se dissipe spontanément, en formant des aigrettes lU» luniièix' qui brillent dans les ténè-
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bres, et d<Hit les traits divergents {nrésentent quelquefois plusieurs centimètres de longueur. Dans les corps à formes arrondies , il faut de très-puissantes charges pour que T étincelle parte d'elleinéme ; mais si on leur présente un conducteur conmiuniquant au sol, il s'exerce à Tinstant une action par influence ; les fluides se déplacent en vertu de la conductibilité , s'accumulent en raisou de rétendue des surfaces , et l'étincelle jaillit dès que la {pression de Tair est vaincue sur Tun ou T autre des corps qui sont mis en présence. Une machine est très-forte quand elle peut, sans le secours des conducteurs secondaires , donner des étincelles à I de mètre. A cette distance, la lumièi^ électrique fomiie im sillon de feu dont les sinuosités sont tout à fût analogues aux zigzags de f éclair.
Pour multiplier les étincelles que donne une machine , il sufiit de multiplier les solutions de continuité du conducteur par lec|uel le fluide s'écoule dans le sol. C'est s«r ce principe que reposent tous les jeux de la lumière électrique.
Avec des grains de métal enfilés dans de la soie et maintenus par des nœuds à quelques mîUimècres de distance, on peut composer des chaînes, des guirlandes ou des dessins, qui paraissent resplendissants de feu pendant tout le temps que Ton tourne la machine avec laquelle ils conununiquent : entre le dernier grain et ravant-demier la lumière paraît au même instant qu'entre le premier et le second, tant est rapide la communication de r électricité dans toute la longueur de la chaîne.
Les tubes étincelants (Pi,, 16, Fig. 25) se composent avec de petits losanges de feuilles d'étain que Ton colle sur le verre en approchant leurs pointes à de très-petites distances l'une de Vautre ; l'étincelle jaillit au même instant entre tons ces losanges, et le tube ou le matras paraît illuminé dans toute sa longueur.
Les carreaux étincelants offrent à l'œil des dessins plus fins et plus variés : on les forme en collant sur un carreau de verre ordinaire de petites bandes de feuilles d'étain (Pl. 16, Fig. 24), qui forment un ruban continu, depuis a jusqu'à z ; ensuite, on enlève avec une pointe toutes les parties de ces bandes qui se trouvent sur les contours du dessin que l'on veut rendre visiWr. Chacune de ces solutions de continuité est marquée par une étincelie lorsqu'on fait passer le fluide de la machine de -3 en a, ou de a en z. On peut de cette manière représenter avec assez de
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-venté des figures de toute espèce : c^était le grand des ëlectricieiis du siècle dernier.
Le carreau magique est autrement disposé : Tune de ses fiuxs est recouverte d*une feuille d'étain et l'autre d'une espèce de vernis contenant beaucoup X aveniurine ; Télectricite s'acx^uniule par dissimulation ; et, quand Tfkincelle part, on voit sur la fi^e aventurinée des traits de feu qui serpentent dans tous les sens.
C'est aussi dans Tobscurité qu'il faut étudier les phénomènes des pointes : alors, quand on les met en communication avec les conducteurs d'une forte machine, on aperçoit de ImUantes aigrettes, comme celle qui est représentée (Pl. 16, Fig. 27); à Textrémité de la pointe, on ne distingue qu'un seul trait de feu, qui se divise à une petite distance et se ramifie en ime fouk de petits filets étincelants.
L'électricité résineuse ne donne jamais des aigrettes aussi divergentes et aussi allongées que l'électricité vitrée ; ce phénomène singulier est bien digne d'attention, puisqu'il semble ofibir un caractère distinctif entre les deux fluides électriques.
Les pointes qui sont en communication avec le sol donnent aussi des aigrettes, même quand elles se trouvent à plusteors mètres des conducteurs de la machine.
En tirant des étincelles un peu fortes sur un morceau de drap ou de soie couvert de poussière métallique ou frotté avec des feuilles minces d'or ou d'argent, on observe des effets analogues à ceux du carreau magique. La lumière paraît en mille endroits à la fois , et se ramifie dans tous les sens sur l'étendue de sa surface.
Des pointes de corps conducteurs encore plus fines et plus rapprochées donnent une espèce de phosphorescence continue^ par exemple, les lames d'or très-minces, collées sur du verre, du cuir ou du bois, paraisstMit illuminées pendant tout le temps que l'électricité les traverse, et, sur certains corps mauvais conducteurs , la pIiospli(>rcft(x»nce se prolonge pendant plusieurs minutes après le passage du fluide.
Ces apparences lumineuses que nous offre l'électricité des machines sont \\\\v imitation très- faible, et cependant très-exacte de plusieurs pliéuomènes qu'on observe dans le ciel et sur la terre au moment des orages. Elles nous serviront de principes poiu* expliquer, dans la Météorologie^ toutes les formes de la
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lumière électrique , telles que rëclair, les langues de feu qui paraissent au sommet 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'^flVoi et de superstition.
228. l.niiiière électrique dans le vide» dans les vapeurs et dans les gas raréfiés. — Un tube de 2 mètres de longueur, dans lequel on a fait le vide, étant mis par Tune de ses extrémités en communication avec une machine ordinaire et par l'autre 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 lai^ dans toute la capacité du tube , et s'écoule en marquant partotit son passage par des traits de feu. Quand les communications sont bien établies, la liunière paraît fixe et uniforme, mais si, à l'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 suivant 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 l'on appelait autrefois Yœufphilo^ 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'électricité 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'écoulei* qu'en jaillissant d'wn bouton à l'autre sous forme d'étincelles.
Gomme avec les meilleures machines nous ne pouvons faire le vide qu'à 1 ou 2 millimètres , il reste encore, dans les expériences précédentes, une quantité d'air qui peut avoir une grande influence et sur la formation de la lumière et sur sa couleur. Le vide barométrique étant le plus parfait que nous puissions obtenir, il est curieux de voir si le passage de l'électricité au travers
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des vapeurs si i*ares du mercure produirait encan des phénomènes lumineux. Dès Tan 1660, Picard avait remarqué <pi*un baromètre devient lumineux lorsqu'on Tagite dans les ténèbres; plus tard , on a constaté que ce phénomène est dû à F électricité qui se développe par le frottement du mercure contre les parois intérieives du tube ; enfin Cavendish imagina de faire un double baromètre^ de manière que Télectricité donnée à Tune des cuvettes fiit obligée de traverser le vide pour aller sortir par l'anr tre cuvette et s'écouler dans le sol (Fie- 28). Dans ce vide, plus parfait que les précédents , la matière électrique offire encore les mêmes pliénomènes : elle remplit de lumière tout Tespace qu'elle traverse, et Ton reconnaît que des tensions 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 changements qu'elle présente sont dépendants de la foice de r étincelle et de la pression du gaz qu^elle traverse ; cep«»dant, pour la même force et la même pression, il y a des gaz et des vapeurs qui semblent donner de préférence les teilHes rougeâtres, tandis que d'autres donnent les teintes jaunes, bleues ou violacées.
5S29. Causes de la lumière éleetriqve. — Quelques autems ont pensé que le fluide électrique , en s' ouvrant de force un passage au travers des corj>s, les comprimait au point de les rendre lumineux; ainsi, d'après cette hypothèse, les vapeurs de mercure dans le vide barométrique seraient elles-mêmes comprimées et refoulées avec tant de violence qu'elles dégageraient de la chaleur et de la lumière. Il n'y a point de faits positif pour démontrer la fausseté de cette opinion , ni même son insuffisance.
Cependant il y a une autre supposition qui est aujourd'hui plus généralement admise , et qui nous semble plus vraisemblable ; elle paraît avoir été faite poiu* la première fois par Ritter, et elle a été depuis dévelopj>éc par un grand nombre de savants , surtout par MM. Davy , OErsted et Berzélius. Elle consiste à regarder tous les atomes de la matière pondérable comme les éléments entre lesquels s'accomplissent toutes les décompositions et toutes les recompositions électriques. Les atomes posséderaient primitivement Tun des fluides : les uns,
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que l'on appelle électro^positifs^ posséderaient primitiyenienl le fluide positif ou vitré ; les autres , que Ton appelle électro^négatifs y posséderaient primitiTement le fluide négatif ou résineux : les premiers 9 enveloppés de fluide neutre, auraient attiré du fluide négatif, tandis que les derniers, au contraire, auraient attiré du fluide positif; de telle sorte qu'ils seraient Tcui et l'autre à Fétat naturel. Cela posé, imaginons une seule file d'atomes électro-positifs ou électro-négatifs, et Tua des fluides qui se présente pour la parcourir , il est évident qu'il se manifestera subitement autant de petites étincelles qu'il y a d'atomes, à peu près comme il arrive à la chaîne des grains de métal dont nous awDS parlé ; pour plusieurs files d'atomes le phénomène serait le même , et daus le vide du double baromètre , les atomes dispersés de la vapeur de mercure seraient la vraie cause de la lumière qu'on observe, enfin, dans le vide absolu, on ne sait re qui arriverait, car le fluide neutre, s'il existe dans le vide, étant homogène et sans solutions de continuité , on ne peut rien dire des effets qu'il éprouverait, puisqu'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 épreuves , et de la regarder plutôt comme un moyen de cher- ( her la vérité que comme la vérité elle-même.
230. Caase ém monvemeiit ites c^rps iioai condnctenps éieetrlsés. — Il ne parait pas qu'il existe aucune attraction à distance j ni même aucune affinité entre le fluide électrique et la substance des corps non conducteurs, car tous ces corps perdent leur électricité dans le vide. D'après cela , si nous considérons deux balles de gomme laque , par exemple , chargées Tune et l'autre d'une même électricité et mises en présence , la seule force qui les sollicite est la répulâon de toutes les molécules du fluide dont elles sont revêtues ; l'effet immédiat de («tte force serait donc d'écarter ces molécules, et de les disperser de toutes parts , si elles pouvaient se mouvoir librement : par exemple, si les deux balles étaient dans le vide, elles resteraient immc^Mles, tandis que leur électricité, obéissant à sa répulsion pro[»re, se disséminerait jusqu'aux limites de l'espace; mais, suspendues au milieu de l'air qui est mauvais conducteur, le fluide qui les couvre est arrêté dans tous les sens , ou plutôt
il trouve une résistance à vaincre. Celles de ces molécules qui s'appuient sur l'air ne peuvent se mouvoir sans pousser l'air devant elles, et celles qui s'appuient sur la substance des balles de gomme laque ne peuvent se mouvoir non plus sans les pousser comme un obstacle qui s'oppose à leur marche. C'est par œ double effet que les balles sont mises en mouvement et écartées l'une de l'autre.
Pour rendre le phénomène plus sensible, on pourrait concevoir que les balles de gomme laque, après avoir été électrisées, ont eu leur surface recouverte d'une couche de substance imperméable à l'électricité, de telle sorte que le fluide qui les charge soit comme CQiprisonné entre ces deux matières nonconduc^ triées. Alors il est évident que toutes les actions répulsives qui s'exercent entre les molécules électriques se transmettent immédiatement aux molécules pondérables par le fait seul de la résistance passive qu'elles opposent, La couche d'air qui enveloppe les corps fait précisément l'office de cette couche imperméable à l'électricité.
On prouve, de la même manière , que des balles chargées de fluides contraires doivent être entraînées et attirées par Teffort que font les molécules de ces fluides pour se rejoindre.
Le même raisonnement s'applique à tous les corps non conducteurs, quelle que soit leur forme ; et il est visible que si un corps non conducteur, pris dans son état natiu*el, n'est jamais attiré ni repoussé par un corps électrisé, c'est simplement parce que, ses fluides n'étant point décomposés par influence et séparés Tun de l'autre, il éprouve toujours deux actions contraires, l'une attractive, et l'autre répulsive, qui sont sans cesse égales et qui se détruisent.
231. Moavement des corps conducteurs électrlsés. —Nous avons déjà vu que , dans son état d'équilibre sur un corps conducteur, l'électricité forme une couche d'une certaine épaisseiu*, ayant deux surfaces, Tune qui s'appuie sur l'air environnant, et l'autre qui est libre dans la substance même du corps. Les molécules de la surface libre ne peuvent jamais à elles seules imprimer aucun mouvement à la matière pondérable , puisqu'elles ont la facilité de se déplacer dans toute la masse sans y éprouver aucune résistance sensible. Tous les mouvements des corps conducteurs électrisés sont donc le résultat des diverses pressions
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que le fluide exerce contre Tair, ou , en général, contre les enveloppes imperméables qui limitent leurs surfaces ; car on peut toujours assimiler Tair qui touche un corps conducteur à une enveloppe imperméable qui ferait corps avec lui. Cela posé, si Ton imagine des sphères conductrices, il est visible que, chargées d'une même électricité, elles se repoussent, surtout par les régions de leurs surfaces les plus éloignées l'une de l'autre; tandis que, chargées d'électricités contraires , elles s'attirent , surtout par les régions les plus voisines ; et ce n'est pas toutefois que les molécules de la surface Ubre n'aient aucune part au phénomène, car elles sont maintenues au lieu qu'elles occupent par des forces ou des répulsions contraires qui prennent leur appui contre la couche d'air environnante.
Un corps conducteur, à l'état naturel, est toujours attiré par un corps électrisé, parce que ses fluides étant séparés par influence, et celui de nom contraire étant toujours appelé dans la région la plus voisine , l'attraction qui s'exerce sur lui est toujours plus efficace que la répulsion qui s'exerce sur l'autre à une distance plus grande.
252. Monvemeiits prodalts par l'éeovlemeiit de l*éleetpleité« — Sur un pivot conducteur cp, communiquant à la machine (Pl. 16, FiG. 35), on pose en équilibre une petite tige de métal ti ^ dont les deux bouts sont aiguisés et recourbés en sens contraire, et, dès qu'on tourne la machine, cet appareil, que l'on appelle le tourniquet électrique^ prend un mouvement de rotation très-rapide, comme si les extrémités des pointes étaient vivement repoussées. Le même phénomène se produit sur les tourniquets à plusieurs tiges, et lorsqu'on est dans les ténèbres on observe, pendant le mouvement, des aigrettes de feu qui s'élancent de chaque pointe. L'électricité résineuse et la vitrée présentent une différence à l'égard de la lumière, mais elles n'en présentent aucune à l'égard du mouvement.. Cette rotation curieuse s'explique de la manière suivante :
Le fluide électrique , répandu partout sur la surface des tiges du tourniquet, exerce partout une pression sur l'air environnant, comme l'eau et les autres fluides pondérables pressent, dans tous les points, les parois des vases qui les contiennent. Si le fluide électrique ne trouvait point d'issue, les pressions opposées seraient toujours égales, et l'appareil resterait au repos : mais, dès
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qu*il s'éccmle par une pointe, il n exerce pli» de pneasion wat Vorifice de récoulement, et la pression inténeure qui s'exerce au point opposé détermine le mouvement par un Tentahle rven/, tout à fait pareil à celui qui s'exerce dans le tourniquet à gms ou dans le tourniquet hydraulique.
235. M^wirements pro4«H« p*r «me éécmmpmaÊtÊmm iastMi* tamée* — Concevons une sphère conductrice , de cuivre par exemple, communiquant au sol par un fil très-fin, et posée aur un plan non conducteur indéfini, où elle n'est retenue que par son poids ; imaginons qu'au-dessus d'elle, à une certaine distanoe, on dispose un corps capable de recevoir ou de conserver les plus fortes charges électriques. Il est évident que, si la sphène est très-petite, elle sera emportée par l'attraction qu'elle éprowe, et viendra de bas eu haut, malgré son p<Mds, se précipiter sur le corps qui la sollicite par influence. Mais il est évident amsi que, son diamètre et son poids augmentant, il arrivera taine limite où la puissance électrique sera tout à fait ii pour la soulever : l'étincelle partira entre elle et le corps âeo» trisé qui la sollicite sans qu'elle eu reçoive le moindre mouvement, à peu près comme Fétincelle part des <x>ad»cteurs de la machine sans qu'ils soient entraînés et arrachés de leun supports.
Cependant, on observe des effets de la foudre qui semblent contraires à ce principe : on a vu souvent de grandes masses transportées à plusieurs centaines de pas, et surtout des pièces de métal arradiées de leurs scellements par un effort équivalant à plusieurs milliers de kilogranunes. Ces phénomènes me paraissent dépendre d'une différence dans la décomposition des fluides naturels par des actions lentes, ou par des actions subites. Dans le premier cas, la conductibilité suffit au déplacement des fluides , et ils ont le temp de se transporter et de s'arranger à la surface, où ils exercent contre l'air une pression qui est bientôt capable de le repousser; dans le second cas, tous les atomes de la masse éprouvent, simultanément et subitement, une décomposition de leurs fluides naturels ; ik sont saisis avec tant de violence, que l'arrangement voulu par les lois de l'équilibre n'a pas le temps de s'accomplir, et les masses sont ainsi entraînées par des forces incomparablement plus gi^andes que celles qui pourraient trouver leur point d'appui contre l'air.
CHAPITRE VI
Électricité développée par la pression et par la chalear.
254. Nous avons vu que deux surfaces quelcoD<}ues s^ëlectriseut par le frottement, Tune prenant le fluide vitré et Tautre le résineux ; nous avons vu pareillement que la tension de Téleotricité qui se développe dans ces circonstances dépend de la nature des corps, de l'état de leur siurface, et de leur température. Mais cette cause mécanique n'est pas la seule qui puisse décomposer ou séparer les fluides : sous certaines conditions, les rliangements de pression et de température peuvent aussi développer de l'électricité,
23S. Développemeat de l'électricité par pression. — On pose un disque de métal sur un taffetas gommé; on le relève ensuite au moyen d'un manche isolant, après l'avoir un peu pressé, et Ton trouve de l'électricité résineuse sur ce disque, et de la vitrée sur le taffetas. Cette expérience que l'on doit à Libes, ii'o£Ere pas un caractère décisif : T adhérence qui s^étabUt entre la surface du métal et la surface visqueuse du vernis produit im efiec assez analogue au frottement. Alais Hauy est parvenu à développer de l'électricité dans un grand nombre de corps à sui|kces lisses et polies, et dans de telles circonstances que le phénomène est ]>ien certainement dû à la pression et non pas au frottemeoL Par exemple, un fragment de spath calcaire, à faces parallèles, étant pressé pendant un instant entre les d(»gts, acquiert une charge très-sensible d'électricité vitrée; il en est de même de la topaze, de la cliaux fluatée, du mica, de l'arragonite, du quartz, et de plusieurs autres substances : toutefois l'espèce d'électricité quelles prennent dépend de la nature du corps qui les presse. Uauy a découvert en même temps une propriété très-curieuse des cris* taux électiiques par pression : c'est la faculté qu'ils ont de conserver leur électricité pendant plusieurs heures, et quelquefois même pendant plusieurs jours. La chaux carbonatée est, sous ce
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rapport, la substance la plus remarquable : elle possède une telle force consenfatrice^ qu'après avoir été pressée un instant, elle donne encore, au bout de onze jours, des signes électriques, sensibles {Ann. de Chim. et de Phys.^ t. V). C'est sur cette propriété que repose la con3truction de T aiguille électrique de Haûy, représentée (Pl. 16, Fig. 36); elle ressemble à Taiguille ordinaire, avec cette seule différence, qu'à Tune des extrémités, au lieu d'un petit globule de métal, se trouve adaptée une petite lame de chaux carbonatée cc\ que l'on électrise en la pressant entre les doigts; cet électroscope, conservant très-bien sa force primitive, est un des plus simples et des plus conunodes pour comparer approximativement les tensions électriques des différents corps qu'on lui présente. Ainsi, la faculté de dévelc^ per de l'électricité par une pression donnée, celle de prendre tel ou tel fluide, et celle de le conserver plus ou moins longtemps, sont autant de caractères qui peuvent servir à distinguer et à classer les cristaux.
236. Des éleetricités produites par la ehaleor. — * La tOUI^ maline a la propriété d'attirer et de repousser les corps légers : dans les Indes, et surtout à Ceylan, où cette pierre est très-commune, on s'amuse de cette propriété depuis bien des sièdes, à peu près comme au temps de Platon les Grecs s'amusaient des attractions de l'aimant. Un phénomène aussi curieux ne pouvait échapper à l'attention des voyageurs ou même des commerçants. Les Hollandais firent connaître les tourmalines en Europe, et, depuis une centaine d'années, les propriétés électriques dont elles jouissent exercent la sagacité des physiciens. Voici les résultats généraux qui ont été découverts et constatés par Canton, Wilson, Priestley, Bergmann, iEpinus et Haùy :
V Quand une tourmaline est électrique, elle présente toujours vers les extrémités de son axe deux pôles contraires^ l'un agissant par du fluide vitré, et l'autre par du fluide résineux : sa région moyenne ne donne aucun signe d'électricité. Les fluides électriques qui se développent dans la tourmaline sont donc distribués à peu près comme les fluides magnétiques, qui deviennent libres dans un aimant cylindrique ou prismatique.
2® Une tourmaline étant brisée transversalement pendant qu'elle est électrique, chacun de ses fragments offre deux pôles, disposés dans le même sens que les pôles primitifs ; autre analogie remar-
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quable entre le fluide électrique des tourmaline^ et le fluide ma* gnétique des aimants.
n était nécessaire d'énoncer ces deux lois générales de la distribution des fluides dans les tourmalines, pour comprendre les conditions du développement de l'électricité et les singularités qu'elles présentent.
3* Pour chaque tourmaline, il y a deux limites de température entre lesquelles sont compris tous les phénomènes électriques ; au-dessus de la limite supérieure et au-dessous de la limite inférieure, la tourmaline se comporte comme les autres corps, et ne manifeste plus à! électricité polaire. Ces limites paraissent être souvent 10» et 150*; elles sont en général peu différentes pour les tourmalines de même dimension, mais elles varient avec la longuem*.
4® Entre ces limites, quand on chauffe une tourmaline régulièrement, c'est-à-dire, de manière qu'elle éprouve à peu près les mêmes accroissements de chaleur sur tous les points de sa sur» face, ses pôles électriques commencent à paraître, le vitré à un bout, le résineux à l'autre, et ils restent ainsi durant tout le temps que la température change et s^élèt^e,
6® Une tourmaline ayant ses pôles par échauffement, si on la refroidit régulièrement, ses pôles disparaissent un instant pour reparaître ensiiite ; mais, en changeant de position, le vitré prenant la place du résineux et çice versa^ et ces pôles, par refroi^dissement^ 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 différents, savoir : à l'état naturel, si elle a été maintenue longtemps à celte température; avec ses pôles par échauffement, si elle y arrive en s'échau09yit; avec ses pôles par refroidissement, si elle y arrive en se rinlbidissant.
7* Haûy a quelquefois remarqué un renversement des pôles pendant l'élévation de température, et un renversement contraire pendant le refroidissement : ce phénomène, qui ne se produit pas toujours, pourrait dépendre d^une différence de température entre les couches de la surface et les couches centrales.
8* Une tourmaline, chauffée ou refroidie par une de ses ex^ I. 33
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tréaAés seolemoit, paraît, pendant qoelçies instantat, ne poca^ der qu'une seule électricité dans toute sa longueur; mais, coauDe oo Toit toujours les deux électricités se développer en même taoi^ dans tous les autres phénomènes électriques, quels qu'ils soient, U est naturel de supposer que dans ce cas, exceptionnel en appa» rence, les deux fluides s*y trouvent encore, inégalement distribués dans la longueur ou dans Tépaisseur de la tourmaline, et par conséquent inégalement perceptibles.
Pour vérifier toutes ces lots de Télectricité de la tourmaline, quelques observateurs, comme Priestley, la faisaient chauffer et refroidir pendant qu'elle était suspendue à un fil, et Haùj la posait sur un petit appareil représenté (Pl . 16, Fie. 34).
n existe un grand nomln^ de cristaux qui offrent des proprié-^ tés électriques analogues à celles de la tourmaline.
CHAPITRE PREMIER
GahttDÎsme et Pile de Yolta.
237. Bémwrerte do «rnlvoduM. — En 1789, Gahrani, më*' decin et professeur à Bologne , cdiserva un phàiomène singu» lier : ajant eu Toccasion de préparer des grenouilles pour dif^ Ters sujets de recherches, il les suspendit par hasard à un balcon de fer par de petits crodiets de cuivre qui passaient entre Id^ nerfe lombaires et la colonne dorsale; disposées ainsi, ces gre* nouilles, mortes et mutilées , éprouvaient de vives convulsiona. Un observateur vulgaire aurait pu remarquer le £edt, mais il ^i aurait facilement imaginé quelque explication spédeuse, et son esprit satinait se serait occupé d'autre chose. Galvani fîit nunns prompt dans ses jugements : doué d'une attention pénétrante et d'une rare sagacité, il saisit dans ce j^énomène un principe nouveau , et en fit sortir cette branche féconde de la physique qui est maintenant connue sous le nom de Gahanisme. U recon* nut d'abord que les grenouilles, ck>upées, dépouillées et su^ndues, comme nous l'avons dit, n'éprouvent pas de convulsions permanentes : pour que leurs membres s'agitent, il faut que le vent , ou quelque autre cause accidentelle , vienne mettre leurs musdes en contact avec là tige de fier qui porte le crochet de cuivre. Cette condition est indispensable, et l'on peut s'en assurer par Texpérience : pour cela, on coupe une grenouille vivante, on la dépouille rapidement, et, passant la pointe des ciseaux sous les deux nerft lombaires qui paraissent comme des fils blancs de diaque coté de la colonne vertébrale, on enlève, ta deux coups, les deux ou> trois vertèfarea-inférieures; ainsi, lea
5i6 UVBE m. — HAGNËTISHE ET ËLECTRIdTt.
nerfs lombaires sont mis à nu, et forment h seule attadie qm lie encore les membres inférieurs aux vertèbres supérieures; un fil de cuivre, qui passe entre les deux nerfs et qui les touche, vi s^accrocher à un fil de fer recourbé et assez long pour venir lo«-> cher les jointures ou les muscles. A chaque contact, les jambes se replient et s'agitent , et cette moitié de grenouille morte semble reprendre vie pour sauter. Ces effets peuvent se reproduire encore au bout de quelques heures ; mais le plus souvent les convulsions s'affaiblissent assez proinptement , et , après 20 ou 30 mi* nutes , on n'observe plus que de légères palpitations dans h fibre des muscles.
Voilà donc un fait régulier, constant et bien caractérisé, dcmt on connaît les conditions, et qui peut se reproduire à volonté. C'est en établissant ce point fondamental que Galvani a ourfiit une nouvelle carrière , et distingué les commotions dont il s^agit de ces mouvements vagues et convulsifs que l'on observe sou* vent dans les insectes , les reptiles et les poissons , longtemps après les diverses mutilations qu'on leur a fait subir. Préoooimé de quelque système sur un fluide nerveux ou sur un fluide vital, Galvani ne tarda pas à imaginer une explication du phmo* mène, qui fut en rapport avec ses idées du moment. Les ccmuno* tions de la grenouille, dit-il, sont excitées par un fluide qui passe des nerfs aux muscles , au moyen de la communication exté* rieure que l'on établit entre eux ; ce fluide existe dans les nerfi, il traverse l'arc conducteur, c'est-à-dire le crochet de cuivre et la tige de fer, et vient à Tinstant du contact se précipiter sur les muscles, et les contracter à peu près comme ferait une décharge électrique.
Ce fluide nouveau fut appelé fluide galvanique , et les corps organisés furent considérés, par rapport à ce fluide, conune une espèce de bouteille de Leyde dont les muscles et les nei/s étaient les deux armatures.
Le bruit de cette découverte se répandit bientôt en Allemagne, en France et en Angleterre; partout on s'empressait de répéter, de varier les expériences. Le phénomène lui-même excitait une gi*ande admiration ; mais l'espérance de saisir, dans les corps animés, un fluide subtil, un principe de vie, donnait en* core une nouvelle ardeur à l'active curiosité des savants. D'ailleurs, ces idées paraissaient aune é^ojue de grandes découvertes
CHAP. I. — DÉCOUVERTE DU GALVANISME
et 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 phénomène 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 langue 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 apercevoir 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 vagues, des données incertaines; il fallait se jeter dans des questions compUquées sur les fonctions vitales et sur les mystères de l'organisation. Ces questions, sans cesse agitées parmi les hommes, et toujours insolubles, conunençaient à reprendre vogue; les meilleurs esprits s'y laissaient entraîner ; et l'on ne sait combien de fausses routes auraient été ouvertes à l'esprit humain, ni avec quelle ardeur on s'y serait jeté , si un homme de génie hardi n*eùt mis un terme à toutes ces vaines tentatives. Cet homme fut Yolta. Déjà célèbre par plusieurs découvertes ingénieuses sur l'électricité. Vol ta, professeur à Pavie, répétait, avec une inquiète attention , toutes les expériences de Galvani et de ses disciples : plein d'enthousiasme pour les faits , il ne donnait qu'une adhésion conditionnelle aux hypothèses ; enfin il saisit , avec une admirable sagacité, une condition du phéhomène dont l'importance avait échappé jusque-là aux plus habiles observateurs. Quand Tare conducteur, 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 toujours 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'arc est de une , et l'autre c est de cuivre ; il importe que les métaux
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soient nets et bien décapés au point où ils touchent la grenouinei et aussi au point où ils se touchent entre eux. Cette csondition posée, Volta en tire la conséquence suivante : Il est yrai, dit-il, qu'il y a du fluide en jeu dans cette expérience ; mais la grenouiUe n'est pas une bouteille de Leyde; le fluide qui l'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 électrique ordinaire. Une idée aussi contraire à tout ce que l'on connaissait alors sur les propriétés électiîques et sur la conductibilité des métaux, ne pouvait être admise sans opposition; il est vrai que Fhypothèse de Galvani était épuisée ; elle ne produisait plus de faits Aouveaux, mais elle avait l'avantage d*ex|diquer 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 muscles et les nerfe , et à donner au fluide un écoulement plus libre? Â quoi pourraientils servir, répondaient les partisans de Volta, s'il n'y 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 l'opinion qu'on avait adc^tée que pour la mettre à l'épreuve : car il y a aussi dans les discufisions scientifiques une sorte de conviction prématurée, à laquelle on se laisse trop souvent entraîner. Galvani , sans nier l'efficacité des deux métaux, essayait de démontrer qu'un seul métal excite des contractions : et, en effet, une grenouille préparée et jetée sur un bain de mercure, éprouve des palpitations très-sensibles ; elle en éprouve pareillement lorsqu'on touche à la fois les muscles et les nerfs avec du plomb très-pur, ou avec* un autre métal dans lequel l'analyse chimique ne découvre rien d'étranger. Loin de contester ces phénomènes , Volta les annonçait lui-même , et il en tirait des preuves à l'appui de son opinion. D est vrai qu'un seul métal agit; mais frottez-en l'extrémité sur un autre métal, il agira encore avec plus d'énergie. Les parcelles imperceptibles qui s'y attachent lui donnent une hétérogénéité suffisante ; c^est au contact du métal et de ces parcelles étrangères que l'électridté se développe. Ce qui est homogène pour l'analyse chimique n'est point homogène absolument ; et, d'ailleurs , si l'art ou la nature pouvaient nous donner un métal d'une pureté parfaite ,
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«e métal agirait encore; dès qu'il touche les muscles ou les nerfs, îl y a hétérogénéité aux points de contact, et par conséquent de rélectricité produite. En6n, la substance des muscles et celle des nerfs sont assez différentes entre elles pour donner de rélectricité quand elles se touchent; et, en effet, en repliant les muscles cruraux sur les nerfs lombaires, on obtient des palpitations sensibles, surtout si la grenouille est très-vive et irèsrapidement préparée.
238. Expérlenees de Tolta. — Forée éleetromotriee.-— Coastraetioa de la pile» et ses earaetéres détemliiés par l*exp4rleaee. — 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-* rectes 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** 223 (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, «t après l'avoir remis à l'état naturel, on établit, avec les doigts mouillés, une conmiunication 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; un seul instant suffit, on rompt les conamunications, on enlève le disque supérieur, et l'on observe une divergence sensible dans les lames d'or. D'où vient cette électricité ? Volta pensait qu'elle n avait pu être développée qu'au contact du cuivre avec la lame de zinc; négligeant complètement l'action chimique qui peut s'exercer et qui s'exerce en effet au contact du zinc et du liquide qui mouille les doigts. Volta regardait cette expérience conune une preuve incontestable qu'il y a entre le cuivre et le zinc, lorsqu'ils se touchent, une force électromotrice capable de développer de l'électricité vitrée sur le zinc, et résineuse sur le cuivre, CÊt^ dans l'expérience dont il s'agit, le plateau du condensateur qui touche le zinc se charge de l'électricité résineuse.
Cette expérience a été variée de mille manières ; tous les corps conducteurs ont été successivement mis en contact avec l'un des plateaux du condensateur de cuivre; plusieurs physiciens ont même fait construire des condensateurs d'or, ou de platinei pour éviter avec plus de soin les actions chimiques; et, suivant
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les conditions dans lesquelles on se place, on obûeal oa Ton n^obtîent pas d*électricité« En général , en procédant comat nous r avons dit d*abord, on obtient une charge au condensateur, quand le métal qui touche au plateau inférieur, ou quand le plateau supérieur lui-même, que Ton touche avec le doigt mouillé, sont des corps facilement oxydables; mais, en général aussi, le condensateur ne prend aucune charge sensible quand le corps que Ton soumet à Tépreuve n'est aucunement altérable, les plateaux eux-mêmes étant d*or ou de platine. L*oa n^obtient non plus aucune charge, lorsqu*en prenant une lame moidé zinc et moitié cuivre (Pl. 22, Fie. 2), on la tient à la main parla portion cuivre, pour mettre son zûic en contact avec le plateau inférieur. Ihins ce cas, les physiciens qui nient Texistence de la force électromotrice, et qui expliquent ces phénomènes par l'action chimique, se bornent à dire qu'il n'y a pas d'électricûté parce qu'il n'y a pas d'action chimique, tandis que Yolta et les paitisans de la force électromotrice disent que le zinc étant entrcï deux cuivres, il y a deux forces électromotrices dont es effets se balancent : la première, qui s'exerce entre le zinc et le plateau, tend bien à charger celui-ci d'électricité résineuse, mais en même temps elle charge le zinc d'une égale quantité d'électricité vitrée ; la seconde, qui s'exerce entre le zinc et le cuivre de la double plaque, tend pareillement à charger le zinc d'électricité vitrée ; ainsi le plateau ne peut prendre qu'une quantité crélectricité résineuse égale à la moitié de l'électricité vitrée qui s'accumule sur le /inc, et il faudrait que la surface du zinc fût extrêmement grande pour que le condensateur pût se chaîner. Il y a donc de l'incertitude sur la véritable origine de l'électricité qui se manifeste dans les expériences dont il s'agit. Pendant plus de trente ans les physiciens ont admis, presque sans contestation, que, conformément aux idées de Volta, cette électricité étriit duc à l'action d'une force électromotrice ; mais depuis la dccouverte de l'électro-magnétisme, qui a donné d'autres moyens d'étudier le développement de l'électricité, et surtout depuis quelques années, une foule d'expériences nouvelles démontrent d'une manière incontestable, non-seulement que l'action ohimi(luc développe toujours les deux électricités, mais que la plupart des phénomènes qui avaient été expliqués par la foix*e électromotrice doivent l'être essentiellement par les actions
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chimiques. En attendant que nous puissions aborder cette discussion, comme nous le ferons plus loin (Electro-Chimie^ ehap. Tii), 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 chercher les explications et les causes premières.
Nous admettrons donc comme un fait fondamental découvert par Vol ta, que certains métaux, et surtout les métaux oxydables, dégagent de Télectricité, et chargent le condensateur , lorsqu'ils sont placés dans les conditions dont nous avons parlé.
A ce premier fait, Yolta 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 côté pour un moment la liaison qu'ils peuvent avoir, afin de rester strictement dans les limites des données expérimentales. Voici ce second fait : sur ime plaque de verre on pose un disque de caiVrf( Pl. 22, Fig. 3), sur celui-ci un disque de zincj et sur le zinc une rondelle humide; puis sur cette première rondelle humide on continue à poser dans le même ordre, cuivre, zinc, rondelle humide; et Ton continue ainsi, toujours dans le même ordre. Alors on a un appareil, ime pile de f^olta^ qui présente les 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 une forte charge d'électricité vitrée; 2® si Ton procède en sens inverse, c'est-àdire, si, en mettant le sommet de la pile en contact avec le sol, on vient en toucher la base avec le condensateur, l'on y prend une forte charge d'électricité résineuse. Et ces expériences peuvent se répéter et se renouveler indéfiniment, même quand il y a plusieurs heures que la pile est montée, pourvu que les rondelles ne soient pas desséchées, 3" les effets électriques que l'on obtient de la sorte sont d'autant plus intenses que Ton accumule un plus grand nombre d'éléments.
La rondelle humide est un disque de papier, ou de carton, ou de drap, etc., humecté avec de l'eau dans laquelle on a fait dissoudre un sel, ou que l'on a aiguisée avec -^ ou jjy d'acide sulfurique, ou azotique, ou hydroclilorique, etc.
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Les deux disques de zinc et de cuiTre qui se toodient peuteui être soudés ensemble; ils forment ce qu'on appefle Mmepaire^ ou un couple^ ou un élément de la pile.
Au lieu de zinc et de cuivre on peut employer pour faire un élément des métaux quelconques, pourvu que l'un d^eux soh attaqué chimiquement par le liquide qui humecte la ronddle; mais il ne faudrait pas qu'ils le fussent tous deux également.
Celle des extrémités de la pile qui charge le condensateur d'électricité vitrée, s'appelle le pôle positif de la pile, et cdie qui le cliarge d'électricité résineuse s'appelle le pôle négatif. Lorsque ces extrémités ont été mises en communication avec des fils ou conducteurs d'une longueur quelconque, ces conducteurs prennent eux-mêmes le nom de pôles. Telles sont ks conditions générales d'après lesquelles se construit la pile inventée par Volta , tels sont les caractèi'es qu'elle présente. On peut contester aujourd'hui l'exacte justesse des idées théoriqoes par lesquelles le génie de Yolta s'est laissé conduire, mais personne assurément ne peut contester que cette invention ne soit l'une des plus admirables et des plus fécondes dont la science se soit enridiie.
239. Effets de la plie. — La pile dont nous venons d'indiquer la construction s'appelle pile à colonne. Pour observer les divers effets qu'elle peut produire, on lui donne, en général, la disposition qui est représentée (Pl. 22, Fie. 4); les disques sont maintenus entre trois tubes de verre, qui s'élèvent de la base et qui supportent la pièce supérieure.
Puisque l'un des pôles est toujours chargé d'électricité vitrée, et l'autre d'électricité résineuse, il en résulte qu'en mettant les conducteurs ou les pôles en présence, on doit, si la pile est assez forte, obtenir une étincelle, et on l'obtient en effet, quand il y a par exemple 20 ou 30 éléments dans la pile. Puisque l'action de la pile se maintient et se continue {>endant des heures entièr(»s, il en résulte que pendant des heures entières l'on doit avoir une étincelle entre les pôles; c'est aussi ce que l'expériencc confirme. La pile de Volta est donc une véritable bouteille de Leyde, ou plutôt une véritable batterie qui se recharge d^elle^même^ et qui ne s'épuise qu'après un temps très-long, au lieu de s'épuiser après chaque décharge comme une batterie ordinaire; ainsi elle doit produire, dans une autre mesure et
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avec une autre intensité dépendant de la permanenoe de son action, tous les effets divers que produisent les bouteilles de Leyde et les batteries, c est-à-dire, des effets physiologiques^ des effets physiques et des effets chimiques.
Les effets physiologiques de la pile à colonne sont très-remai^ quables : lorsqu'on prend de chaque main un cylindre métallique un peu mouillé d'eau acidulée, et qu'après avoir touché la base de la pile avec un de ces cylindres , Ton vient avec Tautre toucher le sonmiet, ou même un point quelconque de la hauteur, on reçoit une commotion plus ou moins vive, et qui se répète sans cesse lorsqu'on maintient le contact.
effets physiques sont moins marqués : ainsi, lorsqu^on les pôles par un fil de fer ou de platine très-fin et trèscourt, on s'aperçoit qu'il s'échauffe, et qu'il reste chaud tant que les communications sont établies ; mais il £bhh des éléments larges et en assez grand nombre pour le faire rougir, et pour le maintenir rouge pendant un peu longtemps.
Les effets chimiques se montrent avec assez d'intensité. Le premier et le plus remarquable de ces effets fut découvert au <x>mmencement de ce siècle (le 30 avril 1800) par MM. Garlisle et Nicholson. Ces deux physiciens, pour répéter les expériences de Yolta, avaient construit à la hâte une pile à colonne avec des pièces de monnaie, des plaques de zinc et des rondelles de carton. Après quelques essais, l'odeur particuUère de l'hydro* gène s'étant fait sentir, Nicholson eut l'heureuse idée de faire passer le courant électrique dans un tube plein d'eau, par le moyen de deux fils de métal qui s'approchaient à une petite distance. Bientôt l'hydrogène parut en petites bulles tout autour du fil négatifs et le fil positif s* oxydait visiblement. Ainsi, les deux éléments de l'eau furent enfin séparés : car Cavendish avait bien pu composer de l'eau avec de l'oxygène et de Thy* drogène, mais jusque-là tous les efforts avaient été impuissants pour la décomposer.
L'appareil qui nous* sert maintenant pour la séparation des éléments de l'eau est représenté (Fie. 10); il se compose d'un ▼erre à pied dont le fond est traversé par deux fils de platine ff qui ne doivent pas se umcher ; les cloches o et A, renversées et pleines de liquide, couvrent diacun des fils. Aussitôt qu'on étaUh la communication avec les pôles de la pile, les bulles de
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gaz se dégagent en abondance; Toxygène pur monte toujonn dans la dodie qui courre le fil positif, et Ilijdn^ène pur toujours dans celle qui couvre le fil négatif. Il est érident que les deux cloches doivent communiquer entre elles par le liquide intermédiaire, car le courant ne peut pas trayerser le Terre.
L'eau dbtillée et parfaitement pure se décompose lentement ; mab, dès qu'on y met une goutte d*un adde cpielooiique, ou quelques atomes de sel, ou quelques parcelles d'une substance qui augmente sa conductibilité, les bulles de gaz se dégagent Tivement, et il ne faut que deux ou trois minutes pour aToir 1 centimètre cube d'oxygène dans la cloche positive, et 2 centimètres cubes d'hydrogène dans la cloche négative.
Deux atomes d'hydrogène à Tun des pôles et un atoméi gène à l'autre , voilà un phénomène bien surprenant et qm t longtemps exercé la sagacité des physiciens; <»r dans les décompositions ordinaires, les éléments se désunissent et ne s^éloignent pas l'un de l'autre, tandis qu'ici il y a tout à la fois séparatioD et transport des éléments séparables. On a fiiit des tentatives sans nombre pour saisir la molécule d'eau qui se décompose, ou pour arrêter en chemin les atomes gazeux avant qu'ils fussent arrivés aux fils de métal d'où l'électricité passe dans le liquide; mais rien n'a réussi. Par exemple, quand on met de l'eau dans deux vases, que l'on fait plonger le fil positif dans l'un, le fil négatif dans l'autre, et qu'ensuite on établit la communication entre les vases par un corps conducteur pour que la circulation éliîctriqiie puisse s'établir, on observe des phénomènes singuliers : si le conducteur intermédiaire est un métal, l'eau est enclore décomposée comme à l'ordinaire, mais dans chaque vase h(*parémcnt ; s'il est un corps humide, quelquefois encore il la décompose comme un métal, mais le plus souvent la décomposition se fait on ne sait où ;' l'oxygène paraît seul dans l'un des vases, dans le positif, et l'hydrogène seul dans l'autre ; c'est ce qui arrive, par exemple, quand on établit la communication en plongeant un doigt dans chaque vase. Alors, on semble en droit de conclure que Tun des éléments gazeux a dû traverser le corps pour se rendre au pcMe où il se dégage. De même, quand on établit la communication avec im morceau de glace, il semble nécessaire que l'un ou l'autre des gaz passe a\i travers de la glace, puisque chacun d'eux ne se dégage qu'à l'un des fils métalliques.
HAP. I. — EFFETS DE LA PILE
Grolthuss a donné, de ces phénomènes et de toutes les autres décompositions chimiques 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. Concevons une file de molécules d'eau, 1,2,3, 4, etc. (Fig. 5), foitnant une espèce de chaîne droite ou courbe qui joint le fil positif f au fil négatif f* : Télectricité positive de f agira par influence sur la molécule 1 , et la tournera pour attirer l'oxygène qui est électro'-'négatif^ eV^poiur repousser l'hydrogène qui est électro-positif'^ la molécule 1 agira de même 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 forte, l'oxygène de la molécule 1, entraîné par l'attraction, sera comme arraché des molécules d'hydrogène auxquelles il est uni, et s'en viendra au pôle, tandis que l'hydrogène, dévenu Ubre, se portera sur l'oxygène de la molécule 2 pour se combiner avec lui, donnant la liberté à l'hydro* gène de cette molécule, qui s'en ira à son tour prendre l'oxygène de la molécule 3, et ainsi de suite. A l'autre pôle, des phéno«» mènes 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 l'abondance des bulles distinctes qui se forment et qui se dégagent.
Ces mouvements vibratoires des derniers 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 Têtire pour celle des solides et de tous les autres corps sur lesquek le courant électrique peut avoir quelque prise. Il y a toujours à la fois décomposition et transport des éléments : l'oxygène, et ses analogues chimiques paraissent toujours au pôle positifs tandis que l'hydrogène 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 électron positifs et l'autre électro-négatif
Une «xpérience curieuse, qui remonte aussi aux premiers teihps
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r UD élément ou un couple. Tous les couples sont champ et parallèlement dans une caisse de bois bb'^ rois intérieures sont reyétues d'un mastic non oonintervalle des deux couples forme une petite auge lC on met l'eau acidulée : c'est cette lame d'eau d'enntimètre d'épaisseur qui remplace la rondelle humide colonne ; les auges successives n'ont entre elles auunication , ni par les bords, ni par la tranche supécouples. En réunissant plusieurs piles semblables i ; représentée dans la figure, on compose une batterie ou uoltaïque. La réunion peut se fiûve de deux ma* piles ayant, par exemple, cent couples de chacun : carré : si Ton en réunit deux, en faisant conununi- IX pôles négatifs ensemble, et les pôles positifs enaura une batterie de cent couples ayant chacun deux carrés; au contraire, si on les réunit en faisant come pôle positif de la première avec le pôle négatif de, on aura une batterie de deux cents couples ayant écimètre carré.
; Wollaston est représentée dans les figures 1 1 , 12, 13. eux indiquer la construction, nous examinerons seu- K couples représentés en section (FiG. 11), et de fiiO0 2S est le premier cuivre^ et sz le premier zinc, tu par ir ; ils sont soudés en s ; c's' est le deuxième cumt^ leuxième zinc ; i* et if sont des yases remplk d\ 'électricité vitrée passe du premier zinc au la couche d*eau qui les sépare ; elle passe de même le zinc au troisième cuivre , et ainsi de suite. Cette offre surtout deux grands avantages : premièrement, i est sur le zinc peut en sortir par tous les points de secondement, il n*a qu'une couche liquide très-mince pour se porter sur le cuivre, et cette couche, qiid se mptement altérée dans la pile à auge, peut ici se en se mélangeant au Uquide du vase, couple de cette espèce, ayant seulement quelques ceiH rrés de surface, est capable de produire des phéno* mants : il peut , par exemple , faire rougir un fil de expérience en est représentée dans la figure 9 : c/ est sz le zinc \ l'enveloppe c'c'c' ne sert qu'à favoriser la
328 UTIE m. — MAGCËT1SXE ET CLBCTllClrt.
condoctifailîtr ; qb pftk fl de pbtiiie est tenda iep en p\ et, quand oo plonge œ eovple par le manfhe m dans nn Tase d*eaa fortement acidolée, le fil de platine devient rooge â Tinstant par le seul effet da courant qui le traTerse.
Arec une pile d'une vinotaine de couples, disposée sur deux rangs, comme celle de la figure 13, on peut fiûre à peu près toutes les expériences gaKaniques. On la charge habitudlement arec de Veau contenant ^ d'acide sulfiiriqne et ^ d*acide nitrique.
La pile en hélice n'est en réalité qu'une modification de b p3e de Wollaston; elle est surtout destinée à produire de grandes quantités d'électricité sans donner de grandes tensions. Les figu* res 16 et 17 représentent les dispositions que j'avais adoptées pour la pile de la Faculté des sciences. Sur un cylindre en bois & ^FiG. 16^* de 1 décimètre de diamètre, et de 3 ou 4 décimètres de longueur, on enroule deux lames, Time de zinc et l'autre de cuiTre, qui sont séparées par des bouts de lisière de drap /, joints par de petites ficelles, dont l'épaisseur est un peu moindre que celle de la lisière. On forme ainsi des couples dont les deux éléments ont chacun 5 à 6 mètres carrés de surfiice. Un seul de ces couples (Fie. 17) est capable de produire des effSrts pbjsiques très-énergiques, et, lorsqu*on réunit seulement 20 comptes pareils, on a une batterie d*iiiic puissance extraordinaire pour chauffer et liquéfier instantanément, non pas des fils, mais de véritables tiges de métal.
Dans le rliapitre vu (E/ectro-chim/e^ nous ferons connaître d'autres piles, auxquelles, avec raison, tous les physiciens donnent aujourd'hui la préférence; mais avant la découverte de rélectro- magnétisme, les trois dispositions principales que nous venons de décrire étaient presque exclusivement adoptées, soit pour les appareils usuels, soit pour les appareils auxquek on était parvenu à donner une puissance extraordinaire.
I^ Société royale de Londres lit construire, dès 1806, une batterie de 2000 élénuMits de 4 ou 5 décimètres carrés chacun, d'après le syst<'me de» piles à auges. C'est avec cet appareil que Davy parvint à faire, en 1808, la grande et belle découverte de la décomposition ch? la potasse et de la soude.
En 1808, MM. Cay-Lussac et Tliénard avaient, à l'École polytechnique, par une dotation extraordinaire de l'empereur, une
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battene de 600 éléments de chacun 9 décimètres .carrés de surface. C'est avec cet appareil qu'ils ont fait tant de découvertessi importantes pour la science. {Recherches philosophico-'chi^ miqueSj 2 vol., 1811.)
Peu de temps après, M. Hare, aux États-Unis, avait aussi, sous le nom de deflagrator^ une batterie capable de produire les effets les plus extraordinaires. Ses éléments étaient disposés d* après un système analogue à celui de la pile en hélice.
Les plus puissantes machines électriques ordinaires n'ont rien qui approche de ces redoutables batteries. Il sufiBrait d'établir un instant avec les mains la communication entre les pôles, pour être tué comme par la foudre. Les tiges de platine de ô ou 6 milimètres de diamètre, et de plus d'un mètre de longueur, placées entre les pôles, sont maintenues à l'état de la plus vive incande»^ cence, et presque en fusion, pendant tout le temps qu'elles joignent les pôles ; les autres métaux entrent pareillement en fusion ou en combustion, suivant qu'ils sont plus ou moins conducteurs de l'électricité, plus ou moins fusibles, et plus ou moins oxydables. Enfin, il n'y a pas de composés chimiques conducteurs dont les éléments ne soient rapidement désunis, lorsqu'ils se trouvent placés entre les pôles de ces batteries.
Cependant, il est rarement nécessaire d'avoir recours à des appareils doués d'une telle puissance. Des piles à auges d'une centaine d'éléments, des piles dé WoUaston de 20 ou 30 éléments, ou des piles en hélice de 15 ou 20 éléments, comme nous venons de le dire, suffisent pour donner une idée de ces divers résultats. Alors les commotions deviennent faibles; il est presque toujours nécessaire d'avoir les mains mouillées pour les ressentir. Les effets physiques de fusion et de combustion ne sont rendus sensibles que sur des feuilles minces d'or, d'argent ou d'étain, sur des fils de platine fins et de quelques centimètres de longueur, sur des fils de fer ou d'acier de même dimension, etc. Les effets chimiques se produisent aussi avec une moindi*e intensité, comme nous le verrons au chapitre vu, où nous pourrons en faire l'analyse.
Ce que nous venons de dire s'applique à la pile de Bunsen
qui est presque exclusivement employée aujourd'hui, et qui est
représentée (Pl. 22, Fie. 31, 32); Télément Bunsen vu en coupe
( FiG. 31 ) se compose d'un cylindre creux de charbon c couve-.
iiiJ)lemeat préparé, et d'une plaque, d'un cylindre pleia ou d'un cylindre creux de zinc amalgamé z ; puis d'un vaae de verre 9 et d'un yase poreux d^ fait de terre cuite ou de biscuit de par» celaine. On verse de l'acide azotique concentré dans le Yase de verre, et on y plonge le cylindre de charbon , poitant en haut un collier de cuivre qui enveloppe le charbon et duqud part k ruban de cuivre p qui forme le pôle positif; on ajoute ensuite le vase poreux d^ dont la porosité est telle que l'acide axotiqiie l'imbibe par le dehors, mais ne pourrait pas le traverser; c'est dans ce vase poreux que l'on met à la fois le zbiG et de l'acids sulfurique étendu de 9 ou 10 fois son volume d'eau. Le nne porte le ruban de cuivre n qui forme le pôle négatif. Ces âéments s'assemblent comme on le voit (Fig. 32), le pôle négatif du premier s' adaptant au pôle positif du deuxième, au moyan d'une vis ou d'une pince, et, ainsi de suite de proche en proche jusqu'au dixième dont le pôle négatif reste libre.
Dix ou vingt de ces éléments suffisent pour la ph^iart des expériences.
Mais lorsqu'on veut produire de grands effets de lumiene et de chaleur il faut réunir 50 ou 100 éléments; alors la oomnaotion d'une telle batterie étant fort à craindre on se sert de l'excitaleur représenté (Pt. 22, Fig. 34); les conducteurs /i et n étant terminés par des baguettes de charbon de cornue, et les communications élant établies, au moment où les charbons sont mis en contact au moyen du manche isolant /??, on voit jaillir une lumière éblouissante. On peut ensuite relever le diarbon supérieur de plusieurs centimètres, suivant la force de la pile, sans que le courant cesse de passer; on obtient ainsi entre les deux ciiarbons une gerbe de feu ( Fig. 33, n® 2 ) qui s'agite et se courbe sous l'influence d'un aimant (Fig. 33, n"^ 1 ); si le diarbon inférieur est arrangé en capsule (Fig. 33, n® 3), tous les fragments de métal que l'on met dans cette capsule, acier, fer argent, or, platine, entrent en fusion rapidement et se volatilisent.
241 . Files Béehes. — On a construit aussi des piles d'une autre espèce, auxquelles on a donné le nom de piles mcheSy parce qu'il n'entre que très-peu de liquide dans leur oompoeitîon. Voici le procédé qui parait réussir le mieux pour avoir des appareils d'une puissance un peu durable.
On prend des feuiUes de papier cvdiRaii«, un peu fiart, et hnnade
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autant qu'il peut Têtre naturellement par un temps pltnrieux; d'un côté on colle avec la gélatine, la gomme ou Tamidon, une feuille ^e zinc laminé et ensuite battu ; sur le revers on met du peroxyde de manganèse très-bien porphyrisé, en Tétalant à plusieurs reprises avec un bouchon, ou seulement avec un morceau de papier. Alors, on superpose dans le même ordre plusieurs feuÔles semblables, et, avec un emporte-pièce de 2 ou 3 centimètres de diamètre, on enlève à chaque fois autant de dbques qu'il y a de feuilles. Ces disques sont, à leur tour, superposés dans le mékne ordre, et Ton (ait ainsi des piles de 500, de 1000 ou de 2000 couples. Pour mieux assurer le contact, on met les disques en presse, après avoir disposé à chaque bout des pièces de métal assez fortes , portant cinq ou six appendices saillants , qui se lient Tun à l'autre avec du cordonnet de soie; ensuite, pour garantir la pile du contact de l'air, on la plonge dans du soufre liindu ou dans de la gomme laque.
Quelquefois on imbibe le papier avec une légère dissolu^ don satine, ou bien avec du lait, du miel, du beurre, de Thuile d'orillecte, de l'essence de térébenthine , etc. ; mais , si les piles qui sont faites par ces moyens ont Tavantage de paraître un peu plus fortes dans les premiers instants, eDes ont aussi Fin» convénient de se détéric»«r promptement, en comparaison des premières^ car il est rare qu'après quelques années elles conservent encore toute leur énergie primitive.
Au lieu d'employer le zinc avec l'oxyde de manganèse, on peut sans désavantage employer Tétain.
Ces piles s'appellent aussi pile de Zamboni, parce que ce physicien s'est beaucoup appliqué à en perfectionner la construction. Les piles de Zamboni ont les propriétés suivantes : elles ne donnent aucune commotion et ne produisent aucune décomposition chimique; cependant, si dans une pile de 1000 ou 2000 éléments , Ton touche un des pôles avec le condensateur à taffetas, on obtient une chai*ge qui donne quelquefois une étincelle. Mais il faut du temps pour que la pile répare ses pertes , soit à cause de la lenteur des actions chimiques qui s'exercent, soit à cause de la mauvaise conductibilité du papier. Lorsqu'on fait communiquer deux conducteurs isolés, par exemple deux boules de métal, avec les deux pôles d'une pile ou d*un système de piles de Zamboni, on a sur ces boules les
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deux électricités conu*aires, que Ton peut employer à pxxluîie des mouvements altemati& ou des mouyements continus ; mais il faut avoir soin de proportiomier la dépense d'électricité que ces mouvements exigent, à la faiblesse de la source qui répare ces pertes.-
Éleetrose^pe de Bohmeabcrger. — M. Bohnenberger a fait des piles sèches une autre application qui semble d* abord assez in* génieuse : après avoir supprimé Tune des feuilles d^or du con* densateur à lames d'or, il dispose à égale distance de la feuille restante les deux pôles d'une pile sèche très-peu énergique; alois il est évident que la moindre cliarge d'électricité résineuse ou vitrée détermine 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 l'air de la cloche, soit à cause de Télectnlilé que cet air reçoit des deux pôles de la pile.
Piles Béelies de ■• Deleseiuie. — M. Delezenne a construit récemment des piles sèches de grandes dimensions {Mémoires de la Société royale des sciences de Lille) ^ avec des feuilles de papier étamé de 178 millimètres de longueur, sur 158 millimètres de largeur ; et il a constaté qu'avec 300 de ces éléments c<mvenablement humides et convenablement pressés, l'on obtient des commotions assez vives et une décomposition de l'eau très-sensible.
COAPITRE II.
De Taction des courants sur les aimants.
242. Découverte de l*éleetro-inagnéllsine. — En 1820^ M. OErstcd, professeur à Copenhague, fit la découverte fondamentale qui a doinié naissance à \ clectro^magnétisme ; on savait déjà que dans certaines circonstances les puissantes décharges électriques peuvent affecter 1* aiguille aimantée ; on avait observé, par exemple, sur des vaisseaux frappés de la foudre, que les aiguilles de boussole perdaient la propriété de marquer la route du bâtiment. Plusieurs physiciens , parmi lesquels on peut citer Franklin, Beccaria, Wilson et Cavallo , avaient essayé de reproduire ces phénomènes par la décharge d^une bouteille de Leyde ou par celle d'une grande batterie, et ils étaient en effet parvenus à modifier le magnétisme des aiguilles très-petites, soit en les mettant dans le circuit de l'explosion, soit en les exposant .simplement à quelque distance de l'étincelle; mais ces expél'iences n'ayant pu produire aucun phénomène régulier, on se contenta d'admettre que le choc électrique agissait alors commp le choc du marteau ; et le sujet fut abandonné. Un peu plus tard on fit, avec l'électricité de la pile , quelques nouveaux essais qui ne furent pas plus heureux.
Enfin, M. OErsted trouva le moyen de faire agir l'électricité sur le magnétisme d'une manière sûre et peimanente. Le mode d'action une fois découvert et défini avec précision , les phénomènes fondamentaux se présentèrent d'eux-mêmes à M. OEi-sted ; une immense carrière fut ouverte aux savants de tous les pays, et jamais peut-être on ne vit , dans une si courte période, la science s'enrichir de tant de vérités nouvelles.
Pour que les fluides électriques agissent sur le magnétisme, il suffit d'une seule condition : il suffit qu^ils soient en mouvement.
En effet, im fil conducteur étant traversé par le courant de la pile, si on en approche une aiguille aimantée, librement suspcn-
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due, on la voit qui se dévie de sa position, et qui fait une foule d*oscillations, sans être en général ni attirée ni repoussee. C*est la première expérience de M. Œrsted. Lorsqu'on voit une ao tion si vive, qui se fait sentir encore, même à la distance de plu» sieurs mètres, on s'étonne que, parmi tant d'expériences qui ont été faites avec la pile, le hasard n'ait pas une seule fois offert à l'observation un phénomène de cette nature.
La force qui s'exerce ainsi entre le 'courant de la pile et le magnétbme de l'aiguille est ce que l'on appeUe la force électtù^ magnétique. Il est facile de constater par l'expérience que la force électro-magnétique présente les caractères suivants :
V Qu'elle diminue à mesure que la distance augm^ate entre le courant et l'aiguille ;
2** Qu'elle s'exerce dans tous les sens et au travers de toutes les substances, excepté au travers des substances magnétiques.
Voici maintenant quelques suppositions qui nous seront utiles pour caractériser les phénomènes d'une manière plus commode et plus précise. Nous admettrons dans le courant une direction déterminée, et nous la définirons en disant qu'il va toujoius du pôle positif au pôle négatif en passant par le conducteur extérieur qui joint les pôles ; ainsi, quand les communications sont établies, et que le mouvement électrique s'accomplit dans tout le circuit de la pile , nous dirons, eu parlant de l'arc pa^ qui touche au pôle positif, que le courant le traverse en passant Aep en a (Pl. 18, Fig. 1 ); pareillement ab est traversé de a en i, bc de b en r, etc.; et, en considérant le circuit complet, nous dirons toujours que le courant va de n en p en passant par la pile, \*i dep en n en passant par le conducteiu\ Nous désignerons souvent le courant par les formes et par les dimensions du conducteur qu'il traverse ; quand il passe par un conducteur rectiligne, nous l'appellerons courant rectiligne; par un fil trèsfin, courant linéaire; par un cylindre creux, courant cylindri^ que; par un fil courbe, courant curviligne ; par un cercle, comrant circulaire ; par un conducteur indéfini dans sa longueur, courant indéfini ; par un conducteur rentrant sur lui-même et formant un circuit complet, courant fermé ^ etc. Aucune de ces expressions ne doit être prise à la lettre : quand nous disons qu'il y a un courant dans le conducteur qui joint les deux pôles de la pile , nous ne voulons nullement faire entendre qu'il y a
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dans ce conducteur un mouvement de tranalittion 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, que la recomposition des électricités se fait autour de toutes les molécules pondérables et dans tous les intervalles qui lés séparent*
243. Ije eoamat tmmA A t^nnier l^jdgwlUe «i cr^feK »v«e Hd» le pèle AVKirml A g— ^e> — La figure 2 représente une aiguille aimantée &a, au-dessus de laquelle passe horiiontalement un courant rectiligne cc\ situé dans le plan du méridien magnétique, et dirigé de c en c' ; Faiguille est chassée hors de sa direction primitive ; son pôle austral est poussé à V occident ^ et, apnès quelques oscillations, elle s'arrête clans la position É^a', épomvant ainsi une déviation mesurée par l'arc aa'. Cette déviatmn augmente ou diminue suivant que Ton abaisse le courant pour l'approcher plus près de l'aiguille , ou qu'on le relève pour l'en éloigner.
Les choses étant ramenées au premier état, si de nouveau l'on approche le courant, mais en le retournant pour qu'il aille en sens contraire, de c' en c, comme il est marqué par la petite flèche ponctuée, l'aiguille éprouve encore les effets de sa présence ; alors son pôle austral est poussé à \ orient^ et c'est dans la position Va' qu'elle vient s'arrêter.
Ainsi, au-dessus de l'aiguille , le courant dévie le pôle austral à l'occident quand il vient lui-même du sud au nord , et il le dévie à l'orient quand il vient au contraire du nord au sud.
On peut répéter les mêmes expériences en faisant passer le courant au-dessous de l'aiguille, toujours horizontalement et dans le phui du méridien magnétique : alors, chose surprenante, les effets sont précisément inverses, c'est-à-dire que le :pole austral est pou»é k l'orient quand le courant va du sud au nord, et poussé à l'occident quand il vient clu nord au sud.
Dans ces phénomènes la force électroHnagnétique est combaltue par l'action directrice que la terre exerœ sur l'aiguille; et pour observer l'effet seul de cette puissance noui^eUe qui agit d'une manière si énergique et en même temps si singulière, il est nécessaire de neutraliser la force teirestre : c'est ce que l'on peut faire très-simplement, en disposant, .par «x^nple, un bar-
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reau horizontal, dans le plan du méridien magnedque, et snrS prolongement de Taiguille, on découvre alors le Trai caraclm de la force électro-magnétique : on voit qu^elle n^est m une force attractive, ni une force répulsive, mais une force directrice qui tourne toujours Taiguille perpendiculairement au fil cx>ndoc* teur, sans attirer un pôle de préférence à Tautre, c*est^i-dîie que la ligne des pôles est toujours en croix avec le courant. Pour prendre une idée plus nette de cette direction, ooncevons an cylindre creux, d'une longueur quelconque, et, par exempk, d'un décimètre de diamètre ; suivant Taxe de ce cylindre , imaginons un fil conducteur traversé par le courant, et sur sa surface une aiguille aimantée qui puisse se mouvoir librement dans tous les sens : l'effet de la force électro-magnétique sera tel, que Faiguille se mettra toujours tangentiellement au cylindre, et transversalement à ses arêtes; ou, en d'autres termes encore, si du milieu de l'aiguille on abaisse une perpendiculaire sur le courant, Taiguille, dans son équilibre sous l'influence de la force électro-magnétique, sera elle-même perpendiculaire au plan qui passe par cette perpendiculaire et par le courant. Ce n'est pas assez de définir ainsi la direction de Taiguille, il fiiut encore assigner la position de ses pôles, déterminer de quel côte se trouve le pôle boréal, de quel côté le pôle austral, soit que le courant se propage dans un sens ou dans l'autre. Dans les premiers temps, on éprouvait de grands embarras pour exprimer en peu de paroles ces rapports de position et de direction qui se compliquent de mille manières : mais Ampère a levé toutes ces difficultés au moyen d'une comparaison qui semblera peut-être aussi bizarre qu'elle est ingénieuse. Ampère ne se contente pas de donner une direction au courant, il lui donne encore une tvte^ de» pieds j une droite et une gauche; il en fait un homme. Concevons dans une portion quelconque du fil conducteur une petite figure d'homme couchée dans le sens de la longueur, lèi pieds du côté du pôle zinc, et la tête du côté du pôle cuivre, de telle manière que, d'après notre définition précédente, le courant entre par les pieds et sorte par la tête ; concevons que cette figure ait toujours la fiace tournée vers le milieu de l'aiguille sur laquelle agit le courant : alors l'effet est tel que l'aiguille se trouve en' croiXy comme nous venons de le voir, et toujours son pôle austral ▼ers la gauche de la petite figure d'homme; ce que nous expri-
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mons en disant qu'elle se tourne en croix avec le courant, son pôle austral à gauche. Cette espèce de formule singulière offre une image facile qui supplée à beaucoup de paroles; ceux qui voudront l'appliquer à toutes les expériences que nous avons déjà citées, n'auront pas besoin d'un long exercice pour reconnaître qu'elle est en même temps très-fidèle et- ti-ès-commode.
244. I.*lBteB8lCé ^e l*»etloB da coarant est en raison inverse de In simple distnnee. — Cette loi fondamentale a été démontrée par MM. Biot et Savart, au moyen d'un appareil qui est représenté dans la figure 3, ab est une aiguille aimantée, semblable aux petites aiguilles d'épreuve dont nous avons parlé ; elle est suspendue à un fil de cocon au moyen d'une petite chape de cuivre, et se trouve abritée de l'agitation de l'air par une cloche de verre. L'action de la terre est neutralisée par un bai^ reau convenablement placé, en sorte que cette aiguille n'a plus de force directrice; elle est indifférente et prête à obéir sans résistance aux nouvelles forces que l'on fait agir sur elle ; cd représente la section d'un gros fil de cuivre de 2 ou 3 mètres de longueur , tendu verticalement et traversé par un courant , tantôt de haut en bas, tantôt de bas en haut. Pour fixer les idées, nous supposerons que le coui*ant est ascendant : ce fil toujours vertical , peut être porté à diverses distances de l'aiguille , qui , dans toutes ses positions, correspond sensiblement au milieu de sa longueur. D'après la loi que nous venons d'indiquer, l'aiguille se met en croix avec le courant, le pôle austral à gauche, comme le représente la figure; mais, pour peu qu'on l'écarté de cette position, elle y revient par des oscillations isochrones, dont la durée d(^end de l'énergie électro-magnétique. Le nombre des oscillations faites dans un temps donné , la distance du courant et l'intensité de la force qu'il exerce, sont donc trois c'iioses liées entre elles.
Dans une première expérience , soient d la distance du courant au milieu m de l'aiguille, e l'intensité de la force qu'il exerce, et n le nombre des oscillations qui s'exécutent dans un temps donné , dans imc minute , par exemple :
Dans une deuxième expérience, soient d!^ e' et n* les quantités analogues.
I^s intensités des forces qui produisent des oscillations isochrones étant toujours entre elles comme les carrés des nom-
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bres d'cMcillatioii5 exécutées dans k même temps, rons (196) :
Ainsi, après avoir observé les oscillations, il est fitcHe de comparer les intensités des forces. C'est par des comparaisons de cette espèce, pour des distances comprises entre 15 et 120 millimètres, et en prenant les précautions convenables pour obvier aux variations de la pile , que MM. Biot et Savart ont reconnu qu'en effet V intensité de la force électro-magnétique est en rai' son inverse de la simple distance.
Mais il ne faut pas perdre de vue que, diaprés la disposition de l'appareil , le courant est rectiligne et d'une longueur que Ton peut regarder comme indéfinie par rapport à la longueur de l'aiguille , et surtout par rapport à sa distance ; c'est sous ces conditions seulement que la loi est vraie. Laplace a démontré que la force électro-magnétique élémentaire, c'est-à-dire, celle qui est exercée par une seule section du courant , est en raison inverse du carré de la distance^ comme toutes les autres forces connues, et proportionnelle au sinus de F angle forme par la direction du courant et par la ligne menée du milieu de cette section au milieu de l'aimant. En effet, en calculant d'après ce principe la somme de toutes les actions élémentaires qui sont exercées sur une petite aiguille par un courant rectiligne indéfini, on trouve que l'intensité de cette résultante totale doit diminuer comme rexpérience l'indique , c'est-à-dire en raison inverse de la simple distance.
Il résulte encore, de cette même loi de la force élémentaire, que l'intensité de l'action d'un courant angulaire indéfini, tel que ernf(FiG. 5), sur une aiguille «i, est en raison inverse de la distance am , comme celle d'un courant rectiligne , mais qu'elle est proportionnelle à la tangente de la moitié de l'angle emz ; ainsi, en prenant pour unité l'intensité de Faction de cd sur l'aiguille ai, l'intensité de l'action de ^/w/* serait repiésentée par :
tang 5 emz»
C'est ce que M. Biot a aussi vérifié par Texpérience; et l'on voit que, si le couraiit emfsc redresse au point de se confondre
avec cd^ il arrive que l'angle emz étant alors un angle droite la tangente de ^emz devient égale à Tunité, comme cela doit être.
245. Conditions d*éqaillbre d*iine aiguille nlmmntëe son- ■lise A l*aeUon d*an ecarant reeUli^ne indéfini. — La loi précédente n^est vraie qu'à partir d'une distance qui est au moins cinq ou six fois plus grande que la longueur de Taiguille. Pour de moindres distances les phénomènes se présentent sous un autre aspect : soient, par exemple, a^ h (Fig. 4) les deux pôles d'une aiguille horizontale, achd le cercle qu'ils peuvent décrirCi et It une perpendiculaire élevée sur le milieu de l'aiguille, et prolongée indéfiniment des deux côtés. Voici ce que l'on observe lorsqu'on fait agir sur l'aiguille un courant vertical indéfini, que poiu* plus de simplicité nous supposerons toujours ascendant ^ c'est-à-dire, s* élevant au-dessus du plan de la figure.
1^ Lorsque le courant se trouve sur quelque point de la circonférence ahcd^ il ne tend plus à mettre Taiguille en croix avec lui, il la laisse parfaitement en repos, et ne la fait tourner ni dans un sens ni dans l'autre.
2® Lorsque le courant est dans le quadran amCj il attire à lui le pôle austral jusqu'au contact; au contraire il attire à lui le pôle boréal quand il est dans le quadran bmc : dans les qua^ drans amd et bmdîX produit des eflPets inverses. Par conséquent, l'équilibre est instable lorsque le courant est sur /wc , et il est ' stable quand il est sur md : tandis qu'au contraire on observe la stabilité sur c/, et l'instabilité sur dl' .
Dans un Mémoire lu à l'Académie des sciences en 1822, et imprimé par extrait dans les Ânn. de Chim, (t. XXI, p. 77), j'ai analysé ces phénomènes et tous ceux qui dépendent des renversements d'action à petite distance , sôit sur une aiguille mobile autour de son centre, soit sur une aiguille mobile autour d'un point quelconque. Il résulte des expériences et du calcul, que tous ces phénomènes peuvent être expliqués au moyen du principe suivant, que je me borne à énoncer ici : l'action qui s'exerce entre un courant rectiligne indéfini et le pôle d'un aimant forme un système de deux forces parallèles égales et contraires composant un couple; ces forces sont perpendiculaires au courant et perpendiculaires à la plus courte distance du coiu*ant au pôle de l'aimant, et leur direction est telle que le
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pôle austral est toujours poussé à gauche et le pôle boréal toujours à droite ; Vintensité du courant est en raison inTene de la distance du courant au pôle de Taimant.
Ce même principe explique pareillement tous les phénomènes cF équilibre que présentent les aiguilles soumises à des conditions quelconques, comme les aiguilles flottantes à la surface des liquides, ou celles qui se meuvent autour d'un point ou <i*un axe quelconque.
246. MolCIplicatenr on i^alvanoniètre. — Peu de temps après la découverte de M. Œrsted, M. Schweiger imamia le gahanomètre^ que Ton appelle aussi multiplicateur^ paxpe -^'il multiplie en cfTet la force électro-magnétique. Cet instrument, qui est d'une sensibilité merveilleuse pour découvrir les moindres traces de l'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'une conséquence de la proposition générale que nous avons établie (243). En efTet, toutes les parties du courant qui parcourt par exemple les côtés du carré pqron (Fig. ô), agissent de la même manière sur une aiguille ah mobile autour du centre de la figure, et qui peut se tourner perpendiculairement à son plan : le côté no tend à toiuner le pôle austral en avant de la figure, et le pôle boréal derrière ; il en est de même du' côté qr^ du côté or et du coté pq. Ainsi, r aiguille devra se tourner avec beaucoup d'énergie perpendiculairement au plan de la figure, le pôle austral en avant. Un deuxième circuit de même intensité, allant dans le même sens, produit sur elle un effet égal; il en serait de même d'un troisième, d'un quatiîème, d'un centième ; donc, un fil conducteur enroulé sur lui-même et formant cent tours, doit, quand il est traversé par le même courant, produire un effet cent fois plus grand qu\in fil d'un seul tour : seulement, il faut que les fluides parcourent toutes les circonvolutions du fil sans passer latéralement d'un contour à l'autre; c'est une condition facile à remplir. On prend pour cela un fil d'argent ou de cuivre rouge de ciuinze ou vingt mètres de longueur, de quelques fractions de millimètre d'épaisseur, et revêtu d'un fil de soie dont les tours sont très-serrés; on l'enroule sur un petit cadre de bois ou de
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métal, à peu près comme du fil sur une bobine; seulement, on laisse libre 1 ou 2 mètres de longueur à chaque extrémité, c'est ce qu'on appelle les deux fils du multiplicateur ; le courant doit entrer par l'un et sortir par l'autre : l'aiguille aimantée qui doit servir d'index est suspendue à un fil de cocon, et tout l'appareil est recouvert d'une cloche qui le garantit des agitations de Tair. Lorsqu'on veut faire une expérience, on tourne le cadre dans la direction du méridien magnétique : l'aiguille est alors dans le plan du cadre , et l'efTet du courant la dévie de cette position d*un angle plus ou moins grand, suivant qu'il est plus ou moins énergique; dans cette position, la force électro-magnétique est combattue par la foi*ce magnétique de la terre, qui agit incessamment sur l'aiguille pour la ramener dans le méridien magnétique.
Ce premier multiplicateur est déjà très-sensible, mais Nobili a rendu sa sensibilité incomparablement plus grande en employant, au Heu d*une seule aiguille, un système de deux aiguilles compensées. En effet, si les deux aiguilles ab et dV (Pl. 14, Fig. 29, 30), ont leurs pôles opposés l'un à Tautre, de manière que leur ensemble ne conserve plus qu'une force directrice très-faible, et qu'on les dispose l'une dans l'intérieur du circuit et l'autre à l'extérieur (Pl. 18, Fig. 6), il est facile de voir que le courant agit sur Tune et sur l'autre pour les faire tourner dans le même sens; ainsi, l'action du courant est presque double; et comme, d'une autre part, la force directrice est réduite à sa centième ou à sa millième partie, il en résulte que rien ne limite la sensibilité d'un galvanomètre compensé.
On comprend toutefois que, par la réaction des aiguilles, leur état magnétique changeant d'un instant à l'autre, la force directrice et par conséquent la sensibilité du galvanomètre est ellemême changeante.
Pour lier entre elles les aiguilles de la manière la plus fixe, on se contente en général de les planter dans un brin de paille bien droit, ou de les attacher par un fil de métal.
L'aiguille supérieure se meut sur un cadran divisé en 360 degrés, la ligne 0 et 1 80 correspondant à la direction du fil sur le cadre, de telle sorte que les aiguilles soient bien exactement parallèles au fil lorsqu'elles sont au zéro , c'est-^-dire dans leur position d'équilibre. La déviation augmente avec l'intensité du
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courant; mais Ton comprend qu'elle ne peut en aucone fiicon être proportionnelle à cette intensité, si ce n'est pour les déviations de 8 ou 10*.
La figure 7 représente un galvanomètre complet.
Dans plusieurs expériences il est quelquefois utile d*eniployer un galvanomètre différentiel : on appelle ainsi un galTanometre composé avec deux fils parfaitement ^^ux pour leur longueur, leur diamètre et leur conductibilité ; ces deux fils sont enroulés simultanément sur le cadre, et, lorsqu*on fait passer par cfaacoB d'eux des courants opposés, on n'observe sur les aiguilles que la différence de leurs actions , en sorte que l'instrument reste au zéro lorsque les courants sont parfaitement ^^ux.
Le galvanomètre sert, comme nous le verrons phis tard^ à une foule d'expériences remarquables ; mais, si Ton veut dès à pfésent donner une idée de sa sensibilité, il suffit par exemple de plonger les extrémités des deux fils dans de l'eau acidulée, alors on verra un courant agiter les aiguiUes ; on peut encore sur une plaque de cuivre mettre une feuille de papier mouillée, et sur le papier une lame de zinc ; alors , Tun des fils du galvanomètre étant mis en contact avec le cuivre, et l'autre fil en contact avec le zinc, on aura presque toujours un courant plus ou moins énergique : en mouillant le papier avec de Teau un peu acide ou un peu alcaline, le courant prend une bien plus grande énei^e. Nous verrons plus loin que cette action est due plutôt à TactioD chimique qu'au simple contact des métaux différents.
Il sera toujours facile, par le sens du mouvement des aiguilles, de reconnaître dans quel sens marche le courant.
247. De l*»iiiiaat»Cloa par le courant de la pUe et par l*électHelté •milaaire. — Le courant électrique n'agit pas seulement sur le magnétisme libre, mais il est capable de décomposer les magnétismcs naturels de tous les corps magnétiques, et d'ainum» ter avec autant de puissance que les plus forts aimants. Pour montrer l'action du courant sur le fer doux, il suffit de plonger dans de la limaille une portion du fil qui joint les deux pôles de la pile, comme Ta fait M. Arago ; à l'instant la limaille s'enroule autour du fil et y reste adhérente tant que passe le courant, mais elle se détache et tombe aussitôt que le circuit est rompu. De petites aiguilles d'acier présentées au courant s'y attachent pareillement, «n se mettant en croix avec lui; puis elles conser-
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vent leur magaétiane quand on les sépare. Cependant, d'après ce que nous avons tu, pour donner au courant toute son efficacité, il est évident qu'il fiiut le faire passer transversalement autour des aiguilles, ou, pour mieux dire, autour de chacune de leurs sections. On j parvient de la manière suivante :
On enroule un fil de métal en hélice, sur un tube de verre (Fi«. 9), on place Taiguille dans œ tube, et Ton fait passer le courant de Tune à l'autre extrémité du fil de l'hélice : un seul instant suffit pour qu'il développe tout le magnétisme qu'il est capable de développer dans ces circouistanees ; cÀr, après un contact qui n'a que la durée de TétiigeeUe, l'aiguille disposée dans le tube se trouve aimantée comfmem&tA. La rapidité, ou plutôt l'instantanéité avec laquelle le «oonuit peut vaincre la résistance de la force coercitive est un phoiomène très-remarquable.
On distingue deux espèces d'hélices : l'hélice deofirorswn (FiG. 9), dans laquelle le fil s'enroule vers là droite; et l'hélioe sinistrorsum (FiG. 10), dans laquelle il s enroule vers la gauche, en supposant toutefois qu'on les tienne de la même manière; mais , pour en donner une idée plus juste , il suffit de dire que le tireJfomchon ordinaire et toutes les vis sont des hélices dextror'sum.
Dans l'hélice dextrorsum le pôle boréal de l'aiguille est toujours à l'extrémité par laquelle entre le courant, ou bien à l'extgé mité positive du fil ; et dans l'hélice sinistrorsum^ au oontraoBe^ c'est le pôle austral de Taiguille qui se trouve à PeslPénlSlé positive*
Lorsqu'on ûàtj sur le même tube^ phisîeurs hélices contraires à la suite l'une de l'autre (Fig. 11), l'avilie office alors, dans^ son magnétisme, un point conséquent à la jonction des deux hélices;, ainsi, chacune d'elles agit encore oomme si elle était) seule.
A^Fce une héUce deux fois renversée , on aurait deux pcNints conséquents, et ainsi de suite. Si l'on £ûsait de la soiAe une hélice à pas très-petits , et composée alternativement d'un tour i/ex^orf u/Ti et d'un tour simsttorsum, on produirait, sur l'uguOle aimantée une distribution de magnétisme très-singulière ; ou plutôt l'efiEst définitif serait tel qu'elle semblerait avoir conserva son étBt natureL
Cest eai partant de ces pûicipes que j'ai fiûc oonstruive en l^M
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des électro^aimants d'une très-grande puissance, capables de porter des poids de plus de mille kilogrammes (Pl. 18, Fie. 8, et Pl. 20, FiG. 13, 14); il suffira d'expliquer ici la pronière disposition , la seconde se comprendra aisément à Taspect des figures : un cylindre de fer doux de 5 centimètres de diamètre et d'une longueur convenable, est courbé en fer achevai (Pi.. 18, FiG. 8); sur chacune de ses branches, dans une longueur d'environ 20 centimètres, on enroule bien régulièrement plusieurs centaines de mètres de longueur d'un fil de cuivre comrert de soie, toujours dans le même sens ; avec l'attention , quand on passe à la seconde brandie après avoir terminé la première, d'enrouler en sens inverse afin d'avoir deux pôles contraires en a et b. Alors , quand on fait passer le courant dans le fil de cuivre, la masse de fer prend une puissance magnétique extraordinaire : si on lui présente une large pièce de contact elle y adhère avec une force presque égale à la cohésion du fer ; si on lui présente des boulons, des clous, des clefs, elle les attire de loin et forme l'espèce de chaîne magnétique représentée par la figure. Mais faites cesser le courant, à l'instant toute cette puissance disparaît.
L'électro-aimant est donc un aimant passager qui agit ou qui n'agit pas, suivant que le courant passe ou ne passe pas.
M. JFroment a imaginé, en 1846, un appareil très-ingénieux pour mesurer la rapidité avec laquelle l'électro-aimant peut prendre et perdre sa puissance (Pl. 18, Fig. 12). Le contact c de rélectro-aimant ab est attaché à un ressort dont on règle à volonté la tension au moyen des vis %felv'\ de plus les conmiunications électriques sont établies de telle sorte que le courant ne passe jamais quand le contact est en prise et qu'il passe toujours quand le contact n'est pas en prise. Ainsi, lorsqu'on met l'appareil en communication avec une pile de Bunsen de deux ou trois éléments, le courant passe d'abord, et le contact est attiré vers l'électro-aimant; mais le mouvement qu'il fait pour s'avancer, ouvre le circuit et il cesse d'être attiré, son ressort l'éloigné et le remet au repos , là il ferme le circuit, est attiré de nouveau, et ainsi de suite. La pièce de contact se met donc en vibration entre le point où elle est au repos et le point où elle est en prise ; et le son qui en résulte indique le nombre des vibrations qu'elle fait en 1*. On démontre ainsi que dans certains appareils on peut ouvrir et
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fermer le circuit plusieurs centaines de fois en une seconde; dans d'autres appareils où le fer de Félectro-ainAant a de la force coerdtive , le nombre des vibrations est incomparablement plus restreint; ce phénomène, conmie nous le Verspiifr.; a beaucoup d^mportance pour la télégraphie électrique. : n *
L'aimantation par Télectricité ordinaire donne naissance à plusieurs phénomènes curieux que nous allons examiner.
1® Le courant direct que Ton obtient en faisant communiquer les conducteurs avec les coussins, ne produit que dé très-faibles effets, lorsqu'il passe simplement par un fil droit. Lès aiguilles, même très-fines, que Ton expose transversalement à. une petite distance de ce fil, ne s'aimantent pas quand le courant est co/itinuy mais elles commencent à prendre des quantité sensibles de magnétisme lorsqu'on fait passer le courant par petites étincelles; leur magnétisme augmente quand les étincelles deviennent plus fortes et partent de plus loin ; enfin. Faction du courant de la machine, comme celle du courant de la pile, s'augmente au moyen des hélices ; alors , de vives étincelles produisent beaucoup d'effet 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 une puissance magnétique considérable, soit qu'elles iraversent des fils droits, soit qu'elles traversent des hélices à pas plus ou moins serrés (Fig. 9, 10, 11). D'abord on avait.%tenu, par l'un et l'autre moyen, des résultats identiques à ceux que produit la pile : on avait trouvé que, près des fik 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 l'extrémité négative pour les hélices dextrorsum^ et à l'extrémité positive pour les hélices sinistrorsum. C'est en effet ce qui arrive assez souvent; mais Savary a découvert plusieurs phénomènes remarquables, qui semblent établir une différence fondamentale entfê le courant continu de la pile et les chocs électriques des baitéri^. {Ann. dé Chimie^ t. XXXiV.)
Quand le choc est tn^nsmis par un fil droite des aiguilles égales,
parallèles, placées traosyersalement du même côté du fil et à des
distances différentes, ne sont point aimantées dans le même sens :
les unes sont Bim^nttes positivement ^ c'est-à-dire, que leurs
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pôles sont disposés comme œux d'une aiguille aimantée d'avanœ, qui serait libre de se mouvoir sous Taction d'un courant pa«nh|f et continu passant par le fil ; tandis que les autres sont aimantéei fiégatwement^ c'est-à-dire en sens contraire des premières.
Savary a reconnu que ces alternatives , et les distances «in^ quelles elles se manifestent, dépendent, pour ainsi dire, de tous les éléments qui concourent au phénomène, savoir : de l'intenûté de la décharge, de la longueur du fil tendu en ligne droite, de son diamètre, de l'épaisseur des aiguilles et de leur force ooercH tive. En général, les fils très-fins, et les forces coercitiyes tK»> faibles, présentent des alternatives moins nombreuses; souvent même, avec ces conditions, l'aimantation est toujours positive, et les périodes ne sont jdus marquées que par des diffëienœs d'intensité.
Quand le choc est transmis par des fils roulés en hélice sur des tubes de verre ou de bois, il exerce encore des efFets analogues sur des aiguilles successivement placées dans Taxe des tubes; alors, la seule variation d'intensité dans la charge de h batterie peut avoir une grande influence.
Enfin, Savary a constaté, par de nombreuses expériences, un autre fait qui dépend sans aucun doute des phénomènes d'induction dont nous nous occuperons plus loin (di. yni). La quantité de magnétisme que prend une aiguille sous l'influence d'une décharge électrique, et même le sens de son i^mantation , dépendent de la nature et des dimensions des corps qui la touchent ou qui Tenveloppent. Dans une hélice pareille aux précédentes , et traversée par une décharge électrique , une aiguille ne peut plus prendre de magnétisme quand elle est enveloppée d'un cylindre de cuivre assez épais : à mesure que Tépaifrseur diminue, le magnétisme devient sensible, et pour une épaisseur assez petite , il devient plus considérable qu'il ne serait pour une aiguille nue et isolée dans l'axe de riiélice. L'étain, le fer et Targent, placés autour de l'aiguille, lui donnent des propriétés analogues, c'est-à-dire, qu'en feuilles très-minces ils la rendent plus apte à recevoir le magnétisme, et qu'en cylindres suffisamment épais ils lui otent tout à fait la propriété d'être aimantée par le choc électrique. Des cylindres de limaille métallique ne produisent pas cet effet, tandis que des coudies concentriques, alternativement métaUiques et non métalliques, le
De 1» rotfttioB des «Immats p»r l*tii1lfieiiee des eon
rsiits. — Le phénomène curieux de la rotation des aimants par
l'action des courants a été indiqué par le docteur Wollaston, etié-
montré par M. Faraday, à une époque où Von n'avait encore que
des notions très-incomplètes sur les forces électro-magnétiques.
Voici d'abord le détail des expériences : une large éprouvette de verre vv' (Fig. 14) est remplie de mercure jusqu'à une petite distance de ses bords ; un aimant cylindrique ah^ lesté avec un contre-poids de platine /;, se tient debout dans le mercure, de manière que son pôle a s'élève de quelques millimètres au-dessus du niveau (cet aimant est représenté un peu plus en grand dans la figure 13); une tige t^ que l'on peut élever ou abaisser à volonté au moyen d'une vis de pression , vient plonger dans le mercure par son extrémité inférieure, tandis qu'elle communique, par son autre extrémité, avec un conducteur en cuivre c, qui communique lui-même avec l'un des pôles de la pile; enfin, le conducteur c', qui tient à l'autre pôle, passe sur le bord de F éprouvette et plonge dans le mercure très-près de son contour extérieur. On lui donne la forme d'un anneau pour que tout soit symétrique. Dès que la communication est établie, l'aimant tourne dans le même sens d'un mouvement plus ou moins rapide, et fait des évolutions successives autour de la tige t; il a bien quelque tendance à venir la toucher et à tourner alors plus rapidement , mais , avec quelques soins , il est facile de l'ajuster pour qu'il se maintienne à distance ; cependant, il faut un puissant appareil pour que la rotation soit régulière et rapide.
Mais l'on peut disposer l'expérience d'une autre manière qui donne toujours une grande vitesse , même avec des piles ordinaires de 10 à 12 couples. C'est cette disposition qui est représentée dans la figure 14. La petite cavité qui se trouve à l'extrémité de l'aimant, et par laquelle il peut se visser sur le contre-poids de platine , forme une espèce de petite coupe g (Fig. 13) que l'on remplit de mercure; on abaisse la pointe de la tige t de manière qu'elle plonge dans ce mercure sans toucher à l'aimant, qui conserve ainsi toute sa mobilité; ensuite on établit les communications avec les deux pôles de la pile comme
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dans rexpérieaoe précédente: alors, raimant tourne sur luimême comme une toupie, et avec une grande Telocité.
Dans le premier mode d'expérience, le sens du raouremeut s'établit toujours comme si le pôle austral était poussé à la gauche du courant; dans le second mode, le pôle est immc^ile, mais le mouvement s'accomplit comme dans le premier cas, quant à sa direction. Nous Terrons dans le chapitre nr l'explication de ces phénomènes.
GHAniRE ni.
Action de la terre et des aimants sur les courants.
&49* Direction des eouMmts par I*lnflneiice d« aiai^ëclsaie de la terre* — Quand on eut constaté l'action 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 mMvoir de diverses manières. Entre tous ces phénomènes inverses des précédents, ceux qui devaient résulter de l'action magnétique de la terre se présentaient comme les plus ciuîeux à examiner, et l'on essaya en efFet de disposer des courants mobiles pom* étudier les modifications qu'ils éprouveraient en les abandonnant comme des boussoles à Tinfluence du magnétisme terrestre. Ces premiers essais ne donnaient point de résultats satisfaisants, parce qu'il était difficile alors de donner au courant toute 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 18 représente deux colonnes verticales de cuivre p et ty fixées siur un pied de bois ; à leur extrémité supérieiu^ , elles se recoiurbent 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 l'une de l'autre par des substances isolantes : ainsi , quand leiu* pied communique aux deux pôles de la pile par un moyen que nous allons indiquer, il est évident que les fliddes électriques arrivent, l'un dans la coupe a:, l'autre dans la coupe j, et qù^il n'y a point de coiurant produit, à moins que l'on n'établisse une communication entre ces deux coupes, que l'on peut appeler Tune la coupe positiife^ et l'autre la coupe négative^ suivant la nature du fluide qu'elles reçoivent.
Rien ne paraît plus simple que de faire arriver l'électricité au pied des colonnes; cependant, comme il est nécessaire de chan-
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ger souvent les communications , de pouvoir instantanément les sopprimer ou les établir dans un ordre inverse , sans rien changer 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 Fépaisseur d'une plaque de bois (Fig. 31) qui peut se poser sur les tables des divers appareils électro-magnétiques ; i^ et i^', ^ et f' sont quatre cavités creusées de la même manière, et communiquant diagonalement par deux lames de cuivre , savoir : par //', qui va de v en ^', et par mm', qui va de ^ en /' ; au point de croisement, ces lames sont sépa* rées par une petite bande de substance non conductrice, afin que le courant ne puisse jamais passer de Tune à Tamao. Les deux rainiu^es et les quatre cavités sont remplies de mercure; mais préalablement elles ont été mastiquées avec de la résine, afin que le courant ne puisse pas s'établir au travers du bois qui les sépare.
Cela posé , concevons que Ton plonge le fil positif de la pik dans la rainure r, et le fil négatif dans la rainure r' ; il est érîdent que les fluides ne pourront passer ni dans l'une ni dans l'autre des quatre cavités ^, sf\ r, i \ mais si Ton établit en même temps une communication de r à i^, et une autre de / à ^, le fluide passera de ^ à i^' par la lame //', et de f à ^ par la lame mnil ; ainsi la bande h\ qui communique à v\ sera poâtive , et la bande 6, qui communique à f , sera négative. Au contraire, si, en reprenant les choses au premier état, on établit des communications de r à ^ et de r' à f^', la bande V sera négative, et la bande b positive. Qr, ces deux bandes étant destinées à produire le courant, lorsqu'on les fait communiquer ensemble par un circuit métallique quelconque, il est clair que le courant traversera le circuit dans un sens ou dans l'autre, suivant que Ton mettra deux arcs conducteurs de r à ^ et de r' à ty ou qu'on les mettra de r à ^ et de / à «>'. Si maintenant on jette les yeux sur la pièce à bascule (Fig. 31), on verra bientôt tout le mécanisme dont il nous reste à parler. Cette pièce est de bois, et peut tourner autour de l'axe aa'^ qui s'ajuste dans les trous oo', sur les pieds/? et/>'; elle porte quatre arcs conducteurs, de métal, deux d'un côté en c et c', et deux autres pareOs de l'autre côté en d et (t. Quand elle est
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en place, les extrëmit^ de l'arc c répondent à la ramure r et à la cavité ç'^ celles de c\ à la rainure r' et à la cavité t; celles de £^, à r et à ^; celles de cT, à r et à ^ ; leur longueur est teUe, que, dans cette position, ils ne touchent point au mercure; mais, quand on fait tourner la bascule pour plonger les arcs c et c\ le courant passe de b' à &, et, quand on la fait tourner pour plonger les arcs d et eC^ le courant passe en sens inrerse de 6 à b'.
Cet ajustement, pris dans son ensemble, s'appelle une bascule ou un commutateur; il est établi au pied des deux colonnes p et t de la figure 18; seulement, nous avons supprimé la pièce mobile, qui aurait empêché de voir les positions relatives des raimues et des cavités. On voit que les bandes b et b' delà, figure 30 viennent aboutir chacune au pied de Tune des colon» nés , et que c'est par elles que le fluide passe pour arriver aut coupes X et /. En faisant plonger la bascule dans un sens ou dans l'autre , on rend chacune des coupes alternativement positive et négative.
Gela posé , examinons le fil de cuivre plié en cercle de la figure 17, qui est destiné à devenir un courant circulaire mobile. Les extrémités de ce fil sont liées entre elles, mais séparées Tune de l'autre par une substance isolante ; elles sont recourbées en crosse de telle manière, qu'elles correspondent aux deux coupes a: et 7 de la figure 1 8 , enfin , elles portent deux pointes d'acier. Tune qui doit poser sur la lame de verre, un peu creusée, qui forme le fond des coupes, et Tautre, qui doit ûmplement plonger dans l'autre coupe. L'eau acidulée, ou plutôt le mercure dont on remplit les deux coupes, achève d*établir les ccmmiunications , et Ton obtient ainsi un courant circulaire doué d'une grande mobilité.
Le cercle étant mis en place dans l'appareil de la figure 18, on fait passer le courant, et l'on voit à l'instant qu'A y a une force qui le sollicite; il se tourne, il oscille, et enfin il se fixe dans une position déterminée, à laquelle il revient sans cesse lorsqu'on Ten écarte. Ensuite, lorsqu^en plongeant la bascule en sens contraire, on change la direction du courant, le cercle lait une demi-révolution, vient oscQler de l'autre côté, et se fixer enfin dans une position diamétralement opposée. Dans les deux cas, le plan d'équilibre où il s'arrête se trouve exactement
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perpendiculaire au plan du méridien magnëtique. UéqmilAn stable a lieu 'qu^mdy:,datii. la partie inférieure du circuit j le couratit ça de tint k Vouést.
Des drcuità fermés, triangulaires, carrés, ou d'une autre figure quelconque, peuvent être mis en expérience sur le même apgutfm (FiG. IS), et présentent les mêmes effets; ainsi, le reolàngle de la figure 16 se dirige comme le cercle précédent.
Pour que Faction de la terre se neutralise par elle-même dans un lieu quelconque; il suffit d'ajuster les fils pour aYoir, de part etji'autre de Taxe 'de rotation, des parties symétriques que le courant traverse dans le même sens; par exemple, la figure 15 représente un rectangle qui n'a aucune force directrice; en effet, il est facile de voir, en suivant la direction du courant de la figure , qu'A y a toujours de part et d'autre de Taxe des tarcei égales qui se détruisent mutuellement , puisqu'elles tendent à produire une rotation dans le même sens.
850. Direetioa des «•■raais ▼«rtieaax par l'btfluenee et la terre. — Les phénomènes précédents ont été analysés pour la première fois dans un mémoire que je présentai à l'Institut sur ce sujet. {Ann. de Chim. et de Phys,^ t. XXI, p. 77.) M. Aug. de La Rive avait fait, de son coté, des recherches analogues dont il donna connaissance , très-peu de temps après, à la Société d'Histoire naturelle de Genève. {Bibl/otAè" que uni{»erseUe^ t. XXI, p. 21.) Pour bien se rendre compte de r action de la terre , il faut examiner ses effets sur les courants verticaux et sur les courants horizontaux. Voici d'abord l'appareil qui m'a servi à ces recherches pour les courants verticaux. Il se compose de deux vases cylindriques de cuivre, l'un supérieur et l'autre inférieur, d'un diamètre un peu plus grand (FiG. 26). Ces vases sont percés en leur milieu d'une ouverture un peu large, pareillement cylindrique, dans laquelle passe la tige f, qui se termine par la coupe c ; la traverse hh' est de substance non conductrice ; elle porte en son milieu une pointe par laquelle elle repose en équilibre sur le fond de la coupe c, remplie de mercure. Les fils v et u' attachés à la traverse sont recourbés, pour plonger par une extrémité dans l'eau acidulée du vase supérieur et par l'autre dans l'eau acidulée du vase inférieur; une petite languette en métal, soudée sur le fond du premier vase, plonge dans le mercure de la coupe, pour
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établir une communication entre Feau et la tige* Ainsi , le courant qui entre par le vase inférieur passe dans l'eau acidulée du vase inférieur, dans les fils verticaux, dans Teau acidulée du vase supérieur, dans la languette, dans la coupe, et vient enfin descendre par la tige t.
Lorsqu'on relève l'extrémité inférieure ou supérieure de Tun des fils pour le faire sortir de Veau acidulée , de manière que le courant passe seulement par l'autre fil, le système se dirige i et vient se placer dans le plan perpendiculaire au méridien magnétique : quand le courant est ascendant , le fil quHl traverse se place à Voccident^ ou du moins, s'il vient à l'orient, il n'y trouve qu'une position d'équilibre instable, dont la moindre force peut Je déranger ; c'est le contraire quand le courant est descendant.
On voit par cette raison que les deux fils pris ensemble , s'ils sont bien égaux, diamétralement opposés, placés à la môme distance de l'axe, et traversés par des courants de même intensité, doivent former un système complètement indifférent à l'action de la terre, puisque, dans toutes les positions autour de l'axe, les deux fils sont alors sollicités par des forces parallèles égales et dirigées dans le même sens, qui ne cessent pas de se faire équilibre. Mais il n'en est pas de même lorsque les deux fils ne sont pas diamétralement opposés, ou lorsqu'il existe entre eux rjuelque légère différence de diamètre , de forme , de longueur, de distance à l'axe, ou de faculté conductrice qui entraîne quelque inégalité dans les moments de rotation. On peut, en variant ces diverses circonstances, faire un grand nombre d'expériences intéressantes. Pour que l'équilibre soit plus stable, on peut, sans modifier en rien les résultats, joindre les extrémités inférieures des fils par un ruban de cuivre formant un cercle parallèle aux bords du vase.
2^1. RotatioB des eovraBla horlsoBlaax par l*lafl«aace de Im terre* — L'appareil qui sert à étudier l'action des courants horizontaux est représenté dans les figures 19, 20 en coupe et en plan ; c'est un simple vase de cuivre analogue aux précédents. Le fil horizontal ab^ terminé par les boules c et d^ est en équilibre stable sur sa pointe, qui repose dans la coupe o^ntrale, et deux appendices verticaux très-courts plongent dans l'eau acidulée du vase. Le courant qui entre, par exemple, par la coupe,
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iniTene en sens opposé les deux moitiés da 61 pour passer dans l'eau acidulée, et de là dans le métal du Tase, et Fou aperçoit aussitôt un mouvement de rotation continu. La rotation se hk de Test à Touest par le nord quand le courant rat an centre à h circonférence, et en sens contraire quand le courant ts de h circonférence au centre du fil.
Le phénomène se produit encore, quoique ayec moins d'mtensité, quand le courant ne passe que par Tune des moitiés da fil, l'autre moitié étant de substance non conductrice, on cessant de plonger dans Veau acidulée.
Mais Û est évident qu'il n*y aurait plus aucun mouyement dans un fil horizontal composé de deux parties égales, et traversées par le même courant, comme le représente la figure 21, qpA que soit d'ailleurs l'angle des deux parties ac et be; car, duis l'une, le courant marche de la circonférence au centre r, et dans l'autre, du centre à la circonférence, en sorte qu'elles tendent i tourner en sens contraire, et composent un système indiffèrent. Ce système toutefois tendrait à se transporter dans un sens on dans l'autre, en suivant la direction de la ligne qui divise l'angle acb en deux parties égales.
D'après cette analyse des actions éprouvées de la part de la terre par les courants verticaux et horizontaux, il est facile de voir que, si le système représenté dans la figure 27 tourne d'un mouvement continu lorsqu'on l'ajuste sur l'appareil de la figure 26 , c'est par reffet de ses branches horizontales , et nullement par Teffet de ses branches verticales qui composent un système indifférent.
SitS. Direction des eoiiraiits par les almaiits* — Ce que nous avons dit sur la direction que le magnétisme de la terre imprime aux courants mobiles suffit pour indiquer la plupart des effets qui seront produits par Faction des aimants; mais, comme la terre agit sans cesse, il faudra, pour ne pas compliquer les expériences, employer des appareils dans lesquels son influence se détruise d'elle-même. Par exemple, le double rectangle de la figure 15 étant suspendu dans l'appareil de la figure 18, on verra qu'il reste en équilibre dans toutes les positions, et, en approchant l'un des pôles d'un aimant, il sera fiicile de l'attirer, de le repousser, et de lui imprimer des mouvements dans tous les sens. liOrsqu'on fait ces expériences, on est frappé d'abord des
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alternatives d'attraction et de répulsion qui se manifestent pour des positions de l'aimant très-peu différentes. En portant l'un de ses pôles un peu plus à droite ou im peu plus à gaudie , en l'approchant ou en l'éloignant d'une quantité très-petite, on observe à l'instant un renversement dans l'action. Tous ces mouvements si divers et si compliqués en apparence, se déduisent du principe général que nous avons énoncé (84tt). Pour les expliquer, il suffit d'analyser les couples différents qui résultent de Taction de chaque pôle sur les diverses parties du courant, et d'observer en même temps la disposition de ces forces par rapport à l'axe de rotation, et les bras de leviers par lesquels elles agissent; c'est un problème dont les conditions peuvent être variées à l'infini.
On doit à M. de La Rive plusieurs expériences ingénieuses par lesquelles il fait voir que des courants très-iaibles peuvent être dirigés par les aimants, ou même par l'action magnétique de la terre. Ces petits appareils sont des courants flottants, dont on peut varier la forme à volonté (Fig. 29). Dans un morceau de liège, destiné à flotter sur un large vase d'eau acidulée, on ùit passer une petite feuille de zinc j?, qui est soudée en ^ à un ruban ou à un fil de cuivre c ; après avoir décrit une circonférence dans la figure 29, ce fil de cuivre vient à son tour passer dans le liège, et plonger dans Teau acidulée à une petite distance de la feuille de zinc. Dès que l'appareil est sur l'eau, le courant s'établit dans la direction des flèches, et il est assez sensible pour être dirigé par la terre, et à plus forte rason pour être attiré ou repoussé par les aimants. Par exemple, lorsqu'on présente le pôle boréal d'un aimant au cercle de la figure 29, à une certaine dbtance, on le voit se tourner sur lui-même d'une certaine manière, puis s'avancer vers le pôle, s'engager sur l'aimant, arriver jusqu'au milieu et, là, s'airêter après diverses oscillations. Si l'on avance ou si l'on recule Taimant, le cercle avance ou recule pour garder sa position, qui est en effet la seule, comme on peut le voir aisément, dans laquelle il se trouve en équilibre stable.
253. RotatloB des courants par les aimants. — Avec le pôle d'un aimant convenablement disposé relativement au courant horizontal de la figure 19, on peut produire à volonté tous les phénomènes qui résulteraient de Faction magnétique de la terre dans tous les climats, depuis l'équatêur jusqu*aux pôles.
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l^Lepole boréal d*un barreau étant présenté atêHlesêous deFappareil et agissant ainsi dans le même sens que le magnétisme terrastre, on observe une grande accélération de vitesse dans la rotation.
2* Le même pôle étant au contraire présenté mi-^dessus de Tappareil, son action est inverse de celle de la terre, et Ton j»eut, en variant les distances, faire tour à tour prédominer la ficirëede •raîiiant 'ou celle dû globe terrestre.
« 3® Le pâle austral de Taimânt agit toujours eh sens contraire .du pôle boréal ; et, comme l'action de chacun des pùles détermine des rotations opposées, en passant au-dessus ou au-dessous du plan horizontal a6, il est évident que, dans ce plan luimême, l'action de chacun est exactement nulle. On peut ainsi faire avec cet appareil un grand nombre d'expériences, dont il sera facile d'expliquer toutes les particularités.
Les expériences que Ton peut faire avec les courants verticaux, ascendants ou descendants de la figure 26, ne sont ni moins nombreuses, ni moins variées, ni moins faciles à expliquer. Par exemple, il est évident que les deux courants diamétralement opposés , qui forment un système indifférent sous l'influence du magnétisme terrestre, forment au contraire un système capable de recevoir un mouvement de rotation très-rapide sous l'action de l'un des pôles d'un aimant. Concevons, en effet, le cylindre indéfini que décrivent en tournant les deux fils verticaux i^, v' et leurs prolongements : lorsqu'iui pôle austral sera placé quelque part dans Tintérieur de ce cylindre, soit au-dessus, soit audessous des courants, il produira partout une rotation continue dans un sens ou dans Tautre, suivant que le courant sera ascendant ou descendant. Un pùle boréal placé seul produira aussi le même phénomène, toujoiu's en sens inverse, de telle sorte qu'on n'aurait plus de rotation si ces deux pôles contraires agissaient en même temps dans des positions où leur énergie fût égale.
Placés au dehoi^ du cylindre indéfuii dont nous venons de parler, les pôles d'ini aimant ne peuvent plus produire de rotation, mais ils impriment simplement au système mobile une direction déterminée.
Les appareils des iiguros 26 et 19 participent à la fois aux propriétés des branches horizontales et à celles des branches verticales, et ils éprouveront, de la part des aimants, des effets composés dont il sera facile de faire Tanalyse.
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On doit à M. Faraday un appareil très-simple, au moyen duquel on produit aisément le phénomène de la rotation continue ; il est représenté dans la figure 28 : zz est un vase de zinc, percé en son milieu, et portant une petite traverse sur laquelle est soudée en s une tige de cuivre se ; dans la coupe qui termine cette tige, on met en équilibre l'appareil de la figure 27 ; le mercure de la coiq>e et Teau acidulée du vase, dans laquelle plonge le ruban circulaire, complètent les communications, et le courant mobile se met à tourner rapidement sous Tinfluence des barreaux qui sont placés en a au-dessous du vase. On peut même donner à cet appareil assez de sensibilité pour qu'il tourne sous Tinfluenoe de la terre.
Le courant est ici produit par l'action chimique que l'eau acidulée exerce sur le zinc du vase.
854. De qael^aes phéBomènes qae pFéfteateBt le» eovramts qoi passent dans les Uqoldes. — C'est sir H. Davy qui a étudié ces phénomènes au moyen de la grande pile de la Société royale, et nous rapporterons ici deux de ses expériences les plus remarquables.
Premièrement. On met au fond d'une soucoupe ou d'un large vase de verre une masse de mercure assez considérable, sur laquelle on verse une couche d'eau acidulée ; les deux pôles d'une pile viennent plonger verticalement dans le mercure en deux points qui soient à peu près à égale distance du centre et de la circonférence. Le courant, une fois établi de cette manière, on n'observe aucun phénomène particulier ; mais, dès qu'on approche Fun des pôles d'un puissant aimant, le mercure semble d'abord agité et tournoyant, et bientôt après toute la masse se met en mouvement de rotation très-rapide, autour de chaque fil, comme autour d*un axe : la direction de ces mouvements est déterminée par celle du courant, par la position et par 'la nature du pôle magnétique qu'on lui présente. L'action est plus vive lorsqu'on fidt agir deux pôles contraires d'un aimant , l'un audessus, l'autre au-dessous du mercure, et hors de l'espace qui est compris entre les fils.
Secondement. On fait passer, par le fond d'un large vase de verre, deux gros fils de cuivre qui sont partout enduits de cire, excepté à leur extrémité supérieure, et qui s'élèvent perpendiculairement jusqu'à un pouce environ au-dessus du fond. Ces deux
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fib Mmt à trois pouces Vun de Tautre. Le Tase étant rempli de mercure, de manière que le niyeau s*élèire à une ou deux lignes au-dessus des fils, on fait passer un courant tres-energiqne. Akns on observe les phénomènes suivants : le mercure est fortement agité, sa surface au-dessus de chaque fil s'élève en forme de petits cônes d'où s*échappent de petites ondes dans toutes les direetions ; le seul point sans agitation paraît être celui de la rencontre de ces ondes au centre du mercure entre les deux Os, Ensuite, lorsqu'on approche graduellement au-dessus de Tun de ces cônes le pôle d'un barreau fortement aimanté , son sommet a^affiusse peu à peu, et enfin il retombe au niveau, et même, à une moindre distance, le barreau détermine une dépression du mercure et une espèce d^entonnoir mobile et tourbillonnant, dont le sommet descend presque jusqu'à l'extrémité du fil. L^étain en fusion présente le même phénomène.
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CHAPITRE IV
De raction des courants sur les courants.
255. C'est à Ampère (jue Ton doit la découyerte de raction mutuelle que les courants exercent sur les courants, et c'est presque uniquement à ses recherches que Ton doit en même temps la connaissance non moins importante des lois mathématiques qui les enchaînent. La théorie générale à laquelle il est parvenu, et qu'il a exposée dans l'un des ouvrages les plus remarquables de notre époque {Théorie des phénomènes électro-dynamiques^ etc. Paris, 1826), n'embrasse pas seulement l'action des coiu'ants proprement dits, mais elle s'étend encore aiix actions magnétiques elles-mêmes et aux actions mutuelles des courants et des aimants; elle ramène par conséquent à un même principe des phénomènes qui avaient jusqu'alors été considérés comme dépendant de forces différentes. Pour atteindre ce but, Ampère a été obligé, il est vrai, de recourir à des considérations hypothétiques sur la constitution des aimants; mais ses hypothèses sont dans l'ordre de celles que les géomètres doivent admettre pour appliquer le calcul aux phénomènes physiques ; elles semblent d'ailleurs avoir reçu un nouveau degré de probabilité par les découvertes dont elles ont été suivies.
Nous regrettons vivement que le cadre d'un traité élémentaire ne nous permette pas d'exposer cette tliéorie dans son ensemble, mais nous nous attacherons du moins à fidre connaître toutes les principales expériences qui lui servent de base, en substituant, autant qu'il nous sera possible, un ordre logique à l'ordre mathématique adopté en dernier lieu par Ampère, et en simplifiant les appareils pour les rendre plus intdligibles.
256. AetioB des «•«ramts pavmlléles* — Deux courants parallèles ne peuvent pas être en présenœ sans exercer l'un sur l'autre une action plus ou moins vive , qui dépend de leur distance, de leur intensité et de leur longueur; en ne considérant cette action que par rapport à la direction des effets, elle est
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soumise à cette loi générale très-simple : Deux courants parais nies s*aUirent quand ils marchent dans le même sens ^ ei ils se repoussent quand ils marchent en sens contraire.
C'est ce que nous allons démontrer au moyen de rappareîl suivant :
abcdefÇFic. 22) est un fil de cuivre plié en rectangle, dont les extrémités s'adaptent dans les deux coupes a: et ^ qui tenmuent les deux colonnes ^ et f^ ; lorsque ce rectau^e est en place, le courant qui entre par la colonne ^le parcourt dans le sens des flèches pour sortir par la colonne i^; alors les courants de let de de marchent dans le même sens en montant, ceux de f^ et de bc mai-chent dans le même sens en descendant, et il y a une vive attraction qui ramène sans cesse le rectan^e dans la position où le coté de est près de f, et le côté bc près de (^; donc les courants qui vont dans le même sens s* attirent.
En substituant le rectangle de la figure 23 à celui de la figure 22, on a, dans ce rectangle et dans les colonnes, des coarants qui marchent en sens contraire, et Ton observe ime répulsion, donc les courants qui uonten sens contraire se repoussenJt.
Dans ces expériences, il faut disposer les appareils pour que le mouvement du rectangle ne puisse pas être attribué à Faction de la terre à laquelle il se trouve soumis , comme nous FaTons vu précédemment.
L'intensité de ces attractions et de ces répulsions est évidemment proportionnelle à la longueur des côtés verticaux du rectangle, et au carré de l'intensité du coinçant qui est en circulation (huis l'appareil; elle serait aussi en raison inverse de la simple distance, si les colonnes t ex, \> pouvaient être considérées comme ayant une longueur infinie par rapport à la longueur des courants mobiles sur lesquels elles agissent.
Lorsqu'un fil est rephé sur lui-même (Fie. 24) de manière à donner passage à deux courants égaux et contraires, son eflFet attractif ou répulsif est évidemment nul , car les actions qu'il exerce, soit sur des aimants, soit sur des courants, se détruisent toujours comme étant toujours égales et opposées.
Sl$7. Action des eoaramts sinaenx. — L'action d'un courant sinueux quelconque est équivalente à celle d'un courant linéaire de même longueur et de même intensité , pourvu toutefois que ces actions s'exercent à une distance très-grande par rapport à
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TampUtude des sinuosités. C*est ce que Ton démontre au moyen de la colonne de la figure 25, qui est composée d'une lame de métal et d'un fil de cuivre couvert de soie, conununiquaut à son sommet et descendant sinueusement comme le représente la figure. Cette lame peut être placée à quelque distance de la'' colonne ^, et alors , quand le courant est descendu par cette colonne, on le fait remonter par la lame pour qu il redescende par le fil, et Ton n'aperçoit pas que ce système exerce la moindre actâqn ^ur le rectan^ mobile dont il est très-voisin. Ainsi, la lame et le fil sinueua$âaM|)réseutent simplement un courant ascendant et un courant descendant dont les efFets se détruisent ; donc Faction du fil sinueux est seulement équivalente à celle de la lame.
Il en résulte que Ton peut toujours remplacer un courant curviligne d'une petite étendue , ou par sa corde ou par ses deux projections faisant entre elles un angle quelconque. Si le fil sinueux de Texpérience précédente était roulé en spirale, son effet sur le rectangle serait encore égal à celui du courant linéaire ; cependant il n'en faudrait pas conclure qu'mie spirale pût toujours être remplacée par un fil, mais seulement que, dans le cas dont il s'agit, sa résultante est la même. %
258. Action des eonrants «rolséa. — Nous appelons courants croisés ceux qui ne sont point parallèles , soit qu'ils se trouvent dans le même plan, et que leurs directions puissent se rencontrer, soit qu'ils se ti*ouvent dans des plans différents , et que leurs directions ne puissent pas se rencontrer : dans le premier cas, le point de croisement est le point de rencontre; dans le second cas, c'est l'un des points de la plus courte distance deà deux courants. Deux courants croisés tendent toujours à devenir parallèles pour marcher dans le même sens ^ ou, en d'autres termes, il y a attraction entre les parties qui vont Vune et VaU'-^ tre en s' approchant ^ ou Vune et Vautre en s'éloignant du point de croisement^ et répulsion entre les parties qui vont Vune en s' éloignant^ et Vautre en s' approchant de ce même point.
Ainsi, ab et cd (Pl. 19 , Fig. 1 ) étant deux coifrànts dont le point de croisement est en r, il y a attraction entre les deux parties or et cr parce qu'elles s'approchent de r, et entre les parties br et rd parce qu'elles s'en éloignent : mais il y a répulsion entre or et rJ parce que l'une s'approche et l'autre s'éloigne de r, et r^ulsion pareille entre cr et rb par la même raison.
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L'appareil des figures 2 et S sert à dëmentrer œcte piopaitîon. I>ainft un disque de bois on a creuse de«ot rigoles seim-dr> culaires, séparées par les cloisons non conductrices a et ( (FiG. 3); au centre s'élève un prrot sur lequel repose une ai* guille de cuivre cd très-mobile, dont les bouts recouil>^ sont en fer et plongent dans le mercure des rigoles ; un peu au-dessous de cette aiguille s'en trouve une autre ef, que Ton fait maidier avec la main et dont les extrémités plongent ausn dans ItfiMrcure des rigoles ; le courant qui entre par fc4toupe x, paM-te les deux aiguilles et va ressortir par la::.€0U|Ni j. On montre h répulsion en mettant les aiguilles dans'lM fM>âtions cd etef (FiG. 3), et Vattraction en les mettant dans une antre postion quelconque où Tangle crf soit moindre qu'un angle droit.
U en résulte qu'un courant angulaire abc (Fie. 4) tend à se redresser, car les parties etb et bc se repoussent.
Cette répulsion ne tend pas seulement à ramener bc dans le prolongement de a^; mais elle s'exerce encore quand cette condition est remplie , c'est-à-dire que les portions contiguês ëTw mente courant rectiligne se repoussent. Cette conséquence , qui est importante dans la théorie d'Ampère , ne me parait pas cependant démontrée d'une manière complètement satisfÛsante. Voici l'appareil dont on se sert : un vase rempli de mercure est séparé en deux parties par une cloison non conductrice (é (FiG. 6), un fil de cuivre couvert de soie est replié pour passer d'un compartimeut à l'autre , en présentant dans chaque compartiment une branche horizontale parallèle à la cloison ; cette branche est revêtue de cire , excepté à son extrémité , où elle se recourbe un peu pour plonger dans le mercure. En faisant arri* ver les deux pôles de la pile dans le prolongement des deux branches du fil, on voit le fil entier qui recule, et qui semble annoncer une répulsion entre la partie du courant qui pénètre dans le fil et celle qui est encore dans le mercure. Mais l'on ne connaît pas assez le mode suivant lecjuel un courant psàsse d'un liquide dans un solide , pour que cette conséquence soit tout à fait rigoureuse ; il suffirait, par exemple, qu'une portion du courant se présentât obliquement au fil , pour qu'ime certaine répulsion dût avoir lieu.
859. RotmUoA d'un coarMit par l^aeami 4*wt eowaat.— Concevons un cornant fixe indéfini ab (Fig. 6), et un courant ci^
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inobile paraHèlement à lut-m^e : le point de croisement étant en r, il y aura attraction dans Tangle brd entre les parties rb et cd qui vont Tune et l'autre en s'éloi^ant du sommet de Tangie ou dil point de croisement : il y aura , au contraire*, répulsion dans Tangle ard^ parce que la partie or s'approche, tandis que la partie cd s'éloigne; ces deux forces donnent naissance à une résultante parallèle ab qui tend à pousser incessamment le cou-, rant cd de a vers é.
1^ le courant fixe ab est replié en cercle, il est évident alors que cd devra tourner indéfiniment en vertu de la même action.
C'est ce que Ton réalise dans l'appareil représenté par la fi-» gure 7.
azsb (FiG. 7) est im ruban de cuivre couvert de soie, plié en hélice et adapté autour du vase de cuivre v ; ci est un conducteur communiquant au pied de la colonne à «coupe p qui porte le fil /7i, eM^.connnunique au vase i>. Si l'on met le pôle positif de la pfl^j|Hl% et le pôle négatif en </, après avoir établi une commuimnèn de b en c, et rempU le vase 9 d'eau acidulée, on a un courant qui marche dans l'hélice de ^ en ^ en faisant le tour du vase, et qui descend dans les brai^hes verticales du fil^ et celui-ci se met à tourner suivant zis : si au contraire on met le pôle positif de la pile en & et le pôle négatif toujours en ^, après avoir établi une communication de a en c, alors le courant marche dans l'hélice àe s en z en faisant le tour du vase ; il est toujours desceif&ant dans les branches verticales du fil, qui tourne alors en sens contraire, c'est-à-dire suivant siz. Ce renversement suffit pour montrer que la rotation n'est pas due à Faction de la terre, car, le courant étant toujours d^cendant dans le fil, la terre le ferait toujours tourner dans le même sens.
On doit à Savary ime autre conséquence du même principe : lorsque dans un vase de cuivre analogue au précédent, mais sans hélice, on dispose Tapparell de la figure 8, on observe aussi une rotation continue qui s'explique de la manière suivante : la branche verticale n du fil étant non conductrice, le courant descend seulement par la branche /, et parcourt le ruban de cuivre dans le sens abc^ parce que ce ruban est interrompu de c en a par une lame d'ivoire ; du ruban le courant se dirige soit aux bords, soit au fond du vase, en traversant le liquide, et, ces courants partiels du liquide pouvant être considères comme fixes
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par rapport au ruban mobile, on Toit que oehii-ci doit tourner dans le sens cba^ et qu'il tournerait encore dans le même sens si le courant passait du liquide au ruban au lieu de passer du ruban au liquide. Pour renverser le sens de rotaûon, il fiiudiait interrompre le ruban à gauche de sa jonction aTec /, au lieu de yiuterrompre à droite; c'est ce qui est en effet confirmé par Fexpérience. Alais , quand le ruban est continu , conune dans l'appareil de la figure 7, les courants du liquide cessent d'aToir de rinfluence, ou plutôt leurs influences se détruisent parce qu'il est £icile de voir qu'elles sont ^^les et opposées.
Théorie du magnétisme et de raction mutuelle des aimants et des courants^ en considérant les aimants comme des asseni' blages de courants.
260. Le principe de cette théorie consiste à regarder chaque molécule d'un aimant comme enveloppée par un courant particulier qui se meut sans cesse soit à l'intérieur, soit à'iPatérieur de la molécule, formant ainsi un circuit fermé et rentimt sur luimême, auquel, pour plus de simplicité, on peut attribuer la fonne circulaire. D'après cela, si Ton conçoit dans un barreau cylindrique une simple file de molécules parallèle à Taxe , leur ensemble formera le système représenté dans la figure 9; toutes les autres files parallèles donnant naissance à des systèmes analogues, le barreau ne sei*a 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 circuit 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 daii5 des plans parallèles entre eux et perpendiculaires à Taxe du barreau, ayant de plus leurs centres sur cet axe lui-même quand l'aimantation est régulière.
Ce que nous venons de dire d'un barreau cylindrique peut s'appliquer à une aiguille , ou en général à un aimant de forme quelconque : il suffira toujours de considérer l'axe magnétique, et, autour de cet axe, des courants circulaires de grandeur finie perpendiculaii'es à sa direction et marchant dans le même sens.
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D'après cela, il est facile d'imiter les aimants, sinon avec exactitude, du moins avec une approximation plus ou moins grande : car il suffit de prendre un fil de métal couvert de soie et d'y faire passer un courant après l'avoir roulé, comme le représente la figure 10, en cercles séparés par des portions droites. Ces systèmes de courants s'appellent cylindres électro-djnami» ques ^ ou soUnoïdes ; il y a toutefois quelque différence entre les solénoîdes et les aimants, parce que les cercles des solénoïdes ne sont pas tout à fait fermés, parce qu'ils communiquent entre <*ux, et parce que c'est le même courant qui les traverse. Mais ces différences ne peuvent point empêcher l'analogie générale des effets : d'ailleurs, il suffit de replier le fil comme on le voit dans la figure 10, pour neutraliser l'effet de la portion droite du fil qui unit les différents cercles, puisque alors dans cette ligne il y aura des courants égaux et contraires.
Un fil roulé en hélice (Fig. 11 ) ne diffère en rien du iolénoïde précédent, et le fil droit replié dans l'axe neutralise pareillement l'effet de l'obliquité de chaque tour de spire.
Pour représenter tous les phénomènes d'une aiguille ou d'^un aimant donné, il ne faudrait pas sans doute rouler toujours le fil sur un cylindre, mais le plus souvent il faudrait le rouler ou sur des cônes opposés (Fig. 12), ou sur des moules d'une autre forme qui ne serait même pas une surfkce de révolution.
Dans l'hypothèse dont il s'agit, le globe de la terre doit être aussi considéré comme sillonné par des courants intérieurs parallèles à l'équateur magnétique; mais dans chaque lieu on pourra toujours concevoir que l'ensemble des actions de tous ces courants se réduise à l'action d'un seul courant hypothétique auquel on devra par conséquent attribuer une intensité et une position convenables pour représenter l'ensemble des effets. Nous appellerons ce courant, le courant moyen de la terre : sur l'équateur 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* tion et sa position.
861. IMreetl«R àm e^vraiit terrestre. — Il est facile de dé-» montrer que le courant moyen de la terre est dirigé de l'est à r 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 action un courant vertical, mobile autour d*uii axe paieiflement vertical, et d'observer ses positions d'éipiilibre. Or^ nous avons constaté précédemment (950) que, sous Tactioa de k terre, un tel courant mobile se dirige toujours perpendicubdiement au plan du méridien magnétique, et qu'il s'arrête à Yest quand il est descendant^ et à Vouest quand il est ascendant. Donc le courant terrestre est lui-même perpendiculaire au plao du méridien magnétique, et marche de Test à Touest. Cependant œtte expérience, qui donne aisément la direction du courant terrestre, ne décide rien sur sa position ; il peut passer au lieu même de l'observation, ou au nord ou au midi, comme on le voit dans la figm*e 13 : s'il était par exemple au midi en cd, il produirait le même résultat ; car, g étant la projection de Vaxe de rotatkm, et hik la circonférence que peut décrire le courant mobile que nous supposerons ascendant, il est dair que ce courant mobile étani en A , il serait repoussé par le courant terrestre dr qui s'approche du point de croisement, tandis que lui s* en âoigne, et qu'il serait au contraire attiré par cr qui s'éloigne comme hii du point de croisement; en vertu de cette double force il mardbendt donc vers le point i, qui serait sa seule positicm d'équilibre. On ferait le même raisonnement sur le courant ef^ qui est au nord du lieu de l'observation.
262. Position d« eonranC terrestre. Haas eha^iie lie«« le eoorant terrestre est dans on plan perpeadiealaire A I*alK«llle d*laellaaisoa« — Pour le démontrer, il suffit de remarquer que, quand un courant rectangulaire abecdefÇFic. 14) est bien équilibré autour de son axe de rotation, et qu'il n'est sollicité que par un seul coiu*ant gh parallèle à cet axe, il faut, pour la stabilité de r équilibre, 1° que son plan coïncide avec le plan déterminé par Taxe et par le courant; 2^ qu'il marche parallèlement au courant dans son c<)té qui en est le plus près. Cette conséquence, qui est indépendante de la direction de l'axe de rotation, s'applique évidemment au cas où cet axe serait horizontal, ainsi que le courant qui sollicite le rectangle. Par conséquent, si l'on dirige l'appareil de la figure 15 de manière que r^xe de rotation soit parallèle au courant terrestre, c'est-à-dire, d'après ce que nous venons de voir, perpendiculaire au méridien magnétique, il est clair que le plan dans lequel le courant rectangulaire se mettra en équilibre, sera rigoureusement le plan
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dans le({uel se trouve le courant terrestre. Or, en £adsant Texpérience, on trouve que le plan d'équilibre est perpendiculaire à l'aiguille d'inclinaison.
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 dune autre forme présenterait les mêmes effets.
Après avoir constaté la direction et la position du courant moyen de la terre, nous allons appliquer la tliéorie à l'expUca* lion des difiërents phénomènes.
Action de la terre sur les courants.
863. UtreetloM des eoarants fermés. — Les cotés horizon* taux du rectangle de la figure 16, étant traversés par des cou* rants contraires, ne peuvent rien éprouver de la part du courant terrestre, dont ils sont également éloignés. L'appareil se réduk donc aux deux cotés verticaux qui doivent se porter l'un à l'est etjl'autre à l'ouest, conune nous venons de le voir. Aussi le reo* tangle doit se placer perpendiculairement au méridien magnétique, et avoir son équilibre stable quand le coté descendant est à Test, et le côté ascaidant à l'ouest; c'est, en effet , ce que nous avons observé (249).
La même eiqplication s'applique au cercle de la figure 17, dont chaque quadran peut, à Fégard de l'action terrestre, être représenté par ses projections horizontales et verticales, en sorte qu'il se transforme en un rectangle.
Il en serait de même de tout autre circuit fermé, contenu dans un plan vertical et mobile autour d'un axe vertical.
Rotation âes eonrants liorIsoiitAiix. — Le courant horizontal a&, mobile autour du point a, étant sollicité par le courant terrestre, qui est lui-même horizontal, placé au-dessous de lui et vers le sud, comme le représente la figure 18, doit tourner dans le sens hcdf^ quand le courant marche de la circonférence au centre , et dans le sens Ifdc quand le courant va au contraire du centre à la circonférence* En effet, dans la position a&, Us courants de l'appareil et de la terre étant parallèles, et marchant dans le même sens, il y a une attraction qiû tend à amener le point 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 <f; là il y a répobm entre les courants parallèles et opposés, et en fïi j a attractioa de ro, répulsion de rh; ainsi le courant ab doit prendre son mouvement continu, comme nous l'avons observé.
jiction de la terre sur les aimants.
864. Dëeliaal8«a. — Puisqu'un courant circulaire fermé se dirige perpendiculairement au méridien magnétique , il en résulte qu'un assemblage d'un nombre quelconque de cercles parallèles entre eux, et traversés par des courants marchant dans le même sens, doit se placer dans la même direction. Or, un tel assemblage n'est autre chose qu*un solénoide ; donc un sole* noîde horizontal doit se tourner de manière que son axe soit dans la direction de l'aiguille de déclinaison, le courant ascendant étant à l'ouest. C'est ce que l'on vérifie, en effet, au moyen du solénoïde de la figure 19, [qui s'adapte à FappareQ (Pl. 18, FiG. 18).
Il en résulte que non-seulement l'aiguille de déclinaison peut être assimilée à un solénoïde , mais que le pôle austral des aimants, c'est-à-dire celui qui se dirige vers le nord, est celui pour lequel le coté ascendant se trouve à droite quand on le regarde en face par le bout; ou celui dont le courant marche en sens contraire de l'aiguille d'une montre; tandis que le pôle boréal^ vu par le bout, est produit par un courant qui tourne comme l'aiguille d'une montre.
IneUnaisoii. — Puisqu'un courant fermé , mobile autour d*un axe perpendiculaire au méridien magnétique, se dirige dans un plan perpendiculaire à l'aiguille d'inclinaison, il est évident qu'un solénoïde bien équilibré dont l'axe de figure serait mobile dans le méridien magnétique , se mettrait en équilibre en prenant rigoureusement la direction de l'aiguille d'inclinaison. 0 serait difficile, sans doute, de faire des solénoïdes assez mobiles pour vérifier ce résultat par une expérience directe , mais il suffit de l'approximation que l'on peut obtenir au moyen de l'appareil (FiG. 15) pour montrer que, même dans l'inclinaison, l'aiguille aimantée se comporte comme un véritable solénoïde.
'Variations diurnes et perturbations. ^- Dans la théorie ordinaire du magnétisme , on ne peut expliquer ces phénomènes qu'en admettant des modifications particidières dans l'état du
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magnétisme terrestre, et l'on 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.
26t>. Direction des aimants par les eonrants. — Nous avons résumé les divers effets de l'action primitive observée par M. OErsted, en disant que le courant tend à tourner V aiguille en croix atfec lui, le pôle austral à gauche (245). Essayons de voir comment ce fait général peut maintenant s'expliquer, en regardant l'aimant' comme un solénoïde. Or , si nous concevons un courant vertical fixe et ascendant ab (Pl. 19, Fie. 20) et un courant rectangulaire mobile autour de l'axe horizontal cdy il est évident que le plan du rectangle deviendra vertical, le coté ef tendant à monter , et le côté gh à descendre ; car , dans le côté efj le courant s' éloignant du point de croisement par rapport au courant abj il est attiré par la partie supérieure de ce courant et repoussé par la partie inférieure; c'est le contraire pour gh, le plan du rectangle deviendra donc vertical; une fois dans cette position , il tend à se tourner de manière à passer par la direction du courant vertical ab, car le côté vertical le plus voisin est attiré et l'autre repoussé. Ainsi, lorsqu'un courant 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 manière que son côté le plus près marche dans le même sens que ce courant.
Si nous considérons maintenant trois courants rectangulaires <'*quidistants (Fig. 21), il est évident que c'est celui du milieu qui sera dans le plan vertical du courant fixe, les deux autres étant appelés par des forces dont la résultante sera dans ce plan. Si , au lieu d'en concevoir seulement trois , nous considérons un solénoïde composé d'une infinité de rectangles , il en résultera , par la même raison , que l'axe du solénoïde sera exactement en croix avec le courant.
Ce résultat s'applique à un cercle aussi bien qu'à un rectangle ; donc un solénoïde quelconque sollicité par un courant se tourne en croix avec lui.
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Nous pouTODft ajouter, de plus, que le pôle auftCral est i gauidie, car la gauche du couraut étaut derrière le plan de h figure 22 , si Ton regarde en face le bout du solésoide ^pii est derrière ce plan, on voit, en eflet, qu*on a le courant ascendant 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 section moijeiuie du solénoïde et le courant soient dans un même plan , et que k pôle austral du solénoïde soit à gauclie du courant.
Cette direction du solénoïde libre ou de l'aiguille ^îmai^t^ libre étant une fois démontrée , on comprend combien il est £h> die d'expliquer, soit les conditions d*équilibfe des aimants q^ ne peuvent se mouvoir qu*autour d*un axe donné ou sur des plans donnés comme les aimants flottants, soit les conditiott d'équilibre des courants assujettis d'une manière quelconque, et sollicités par des aimants.
BotalioM des mimaats par les eanrants. — Lorsque F aimant tourne sur lui-même comme dans la figure 23, Ampère explique la rotation de la manière suivante : abcd étant la secûon de l'appareil par la surface du mercure , et af étant Tun des courants qui glissent sur la surface du mercure pour gagner Tanneta de cuivre par lequel il doit sortir du vase , la portion a6 est attirée par afy tandis que ad est repoussé ; par conséquent l'aimant doit tourner en sens contraire du courant qui le constitue, j Quand le courant pusse, au contraire, du mercure à l'aimant, celui-ci tourne dans le sens de son courant.
Lorsque l'aimant décrit un cercle autour du conducteur qui plonge dans le mercure (Fig. 24), Texplication est un peu plus | compliquée ; nous la donnerons telle qu'elle se trouve dans l'ouvrage d'Ampère.
« Représentons la section horizontale du solénoïde par le petit cercle etft' (Fig. 24), dont le centre est a, et dont la circonfiérence etfi' est un des courants électiiques dont il est composé. En supposant que ce courant se meuve dans le sens etfifj il sera attiré par les courants du mercure , tels que puz, qui se trouvent, dans la figure, à droite de eff(\ parce que la demi-circonférence etfy où le courant va dans le même sens, en est plus rapp'ocbée que fi'cy où il va en sens contraire. Soit as cette attraction égale à la différence des forces exercées par les courants
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puz sur les deux demi'-ciroonférences , et qui passe nëcessairemeut par leur ceatre a, piiîsqii*eUe résulte des forces que ces courants exercent sur tous les déments de la circonférence etfV qui leur sont perpendiculaires, et sont, par conséquent, dirigés suivant les rayons de cette circonférence. Le même courant etfV du solénoïde est , au contraire , repoussé par les courants qui , comme p'u'z'y sont, dans la figure, à gauche de ce courant etfV^ parce qu'ils sont en sens contraire dans la demi-ctrconférence fde^ la plus voisine de p'u'zl . Soit oê' la répulsion qui résulte de la différence des actions exercées par les courants p'u'z' sur les deux demi'v'circonférences fie^ etf^ elle sera égale à iis^ et fiera, avec le rayon cad^ F angle dos' = cas^ puisque tout est égal des deux cotés de ce rayon : la résultante or de ces deux forces lui sera donc perpendiculaire; et, comme elle passera par le centre a, ainsi que ses deux composantes as^ as\ le solénoïde n'aura aucune tendance à tourner autour de son axe, comme on Tobserve, en effet, à Tégard de Taimant flottant que représente ce solénoïde; majs il tendra à chaque instant à se 9iouvoir suivant la p^pendiculaire or au rayon cad*j et comme, lorsqu'on fait cette expérience avec un aimant flottant, la résistance du mercure détruit à chaque instant la vitesse acquise, on voit cet aimant décrire la courbe perpendiculaire à toutes les droites qui passent connue cad par le point r, c'est-à-dire la circonférence dont oc est le rayon. »
RotalioB Aes eomrwLmim par iea aloMunts* — L'explication de ce phénomène repose sur un principe général qui ne peut pas être démontré directement par V expérience, mais qui peut seulement, au moyen du calcul, se déduire des propriétés attractives et répulsives qui existent entre les courants, et que nous avons précédemment démontrées. Ce principe général peut être énoncé de la manière suivante : la résultante de toutes les actions qu'un solénoïde indéfini exerce sur un courant rectiligne de petite étendue est une force perpendiculaire au triangle qui a pour base le courant, et pour sommet l'extrémité de l'axe du soléaoïde. 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 toiyours au même point. Ainsi, cA (Fig. 25) étant un petit coiuant rectiligne, et s Textrémité de Vaxe d*uii soléanïdie indéfini, c'est-à-dire, dont
l'autre extrémité s' puisse être regardée comme infiniment éloignée, la résultante mv de Faction du solénoîde sur le courant dk est perpendiculaire au plan sah^ et appliquée au point m, milieu de ah ; 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 autour du point s^ sans que la résultante éprouve de changement ni dans sa grandeur ni dans sa direction*.
Dans l'impossibilité de démontrer ce principe, nous essayerons cependant de l'appliquer à quelques cas particuliers pour en faire sentir la justesse.
1® Si la direction prolongée de l'élément vient passer à Textiémité s de Taxe du solénoîde, l'action se réduit à zéro, d'après le principe, et c'est ce qu'il est facile de démontrer directement.
ah 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 rrf, et considérons les effets de deux éléments x et y diamétralement opposés : entre l'élément j: et ai il y a attraction, parce qu'ils s'approchent tous deux du point de croisement; mais, entre l'élément j et ai il y a une attraction égale et contraire qui détruit la première; et, comme il en est de m()mc de tous les éléments diamétralement opposés, il en ré- ' suite évi(l(»mment que l'action du cercle sur l'élément est tout à fait nulle. Il en serait de même de tous les cercles du solénoîde indéfuii dont l'axe serait sur le prolongement de ah.
Il en serait de même encore si le premier cercle du solénoîde était dans un plan passant par l'élément ah^ et si Taxe du solénoîde était perpendiculaire à ce plan (Fig. 27); car, les cercles du solénoîde» étant infmiment petits par rapport à la distance sa^ les actions oppost»es comme celles qui résultent de deux éléments consécutifs <*n c et de deux éléments consécutifs en rf, se détruisent toujours.
' LVnoncé précédent suffit pour Tobjet que nous nous proposons. Cependant , pour ceux qui voudront comprendre le principe dans son ensemble, nous ajouterons que la résultante dont il s^agit est en raison directe :
1* de rintensité du courant du solénoîde,
3^ de l'intensité du courant de Télément oh^
3* de la longueur ah de l'élément,
4** du sinus de Tangle ams^ et qu*on même temps clle«st en raison inverse du carré de la distance ms.
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2® Si la direction de rélément ab ne passe plus par Textrémité de Taxe du solënoïde, si elle est, par exemple , perpendiculaire à cet axe et à une certaine distance sa (Fig. 28), il y a alors une résultante perpendiculaire au triangle sab : en effet, les élément e et /*, paraUèles au courant ab^ produiront des effets égaux et contraires ; mais les deux éléments symétriques x ei y de la partie supérieure donneront naissance à une résultante verticale mif^ et les deux éléments x' et f 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 suffisent pour donner une idée des bases sur lesquelles repose le principe général. Nous allons voir maintenant conunent ce principe explique la rotation des courants verticaux ou horizontaux produits par les aimants.
Covramts verClemnx. — ab (FiG. 29) étant un courant vertical mobile autour de Taxe zx^ et s étant l'extrémité de Taxe s' s d'un solénoïde, la résultante de l'action du solénoïde est perpendiculaire au triangle sab^ dans toutes les positions que le courant peut prendre autour de son axë de rotation ; par conséquent le courant doit tourner d'un mouvement continu. La direction de ce mouvement change avec le sens du courant ab^ et aussi avec le pôle du solénoïde ou de l'aimant, comme nous Tavons observé (2S3).
Courmiits horizontmiix. — Le même raisonnement s'applique au courant horizontal ab (Fig. 30).
Action des aimants les uns sur les autres.
266. ▲ttraeCion et répulsion des aiàtmiils. — Concevons un solénoïde qui s'étende indéfiniment de part et d'autre du point m (FxG. 31), et dont le courant marche dans le sens indiqué par les flèches ; concevons ensuite que ce solénoïde soit coupé en /w, et que les deux parties soient écartées l'une de l'autre comme 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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boréal, car, en regardant en f«oe le tserde 4fÊk Im tenniiie, on voit que le courant ascendcait se trouve à gauche; «nBi, eft fxnpant un solénoïde perpendiculairement à 80n axe, les deux pol» qui en résultent sont toujours deux pôles àè lUHn ooMnôres, comme quand on brise un aimànt«
De plus, il est évident que tes pôles contraires a^it b des deox solénoîdes s'attirent Tun l'autre; car, en consîdënuDit seolemesi les cercles qui les terminent, on voit que les courants y sont pa* rallèics et dirigés dans le même sens, et il en est de même de tous les autres. On démontre d'ailleurs par le calcul ^pùie cette attraction est en raison inverse du carré de la distance qui sépare les deux pôles a et 6 ; ce qui est, entre les solénoîdes et les aimants, une nouvelle analogie bien fondamentale.
Comme on démontre d'ailleurs (ce que nous avons déjà in» diqué (265)) que Faction d'un solénoïde indéfini est font à fût indépendante de la position que son axe peut prendre antom* àt son extrémité, il en résulte que les deux solénoîdes de la figure 32 peuvent prendre toutes les positions possibles, Tun autour di point a, et l'autre autour du point &, sans cesser pour cela de s'attirer avec la même intensité.
Ainsi, quand on coupe un solénoïde indéfini, on donne naissance à deux pôles qui sont en tout comparables aux deux poks que Ton obtiendrait en brisant un barreau aimanté d^une trèsgrande longueur.
Lors(ju'un sulénoïde a une longueur déterminée , conune fli (FiG. 33), ses deux pôles « et i sont évidemment. Tua un pôle austral et l'autre uu pôle boréal, puisqu'en regardant le bout a, le courant ascendant est à droite , taudis qu'en regardant le bout b il est à gauche. Or, en brisant le solénoïde défini, on obtiendrait des résultats analogues à ceux que donnent les solénoîdes indéfinis, du moins quant au sens de l'action , mais non pas quant à l'intensité ; car ici , les seconds pôles de chacun des solénoîdes que Ton obtient n'étant plus infiniment éloignés, on doit tenir compte de leur action.
Par conséquent deux solénoîdes définis , tels que ab et alb' (FiG. 34), qui agissent Fun sur l'autre, donnent naissance, connue deux ain^ants, à un système de quatre ft)rces, deux attractives et deux répulsives; les forces attractives s'exercent suivant €tb' et ha\ et les forces répulsives suivant aa' et bb\
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Aimmiitacioii. — Dans la théorie dont nous nous occupons, les corps magnétiques , connue le fer doux ou V acier non aimanté, sont considérés comme ayant déjà des courants autour des molécules qui les constituent; seulement, on est obligé de faire à leur égard plusieurs hypothèses distinctes :
!*'• 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 l'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 l'action qui les solUcite.
3* Hypothèse, Si le corps est sans force coercitîve , comme le fer doux, l'on admet que la cause extérieure cessant d'agir, les courants, par leur action mutuelle, retombent dans l'état de confusion où ils étaient d'abord : mais si le corps est doué de force coercîtive, comme l'acier, on admet au contraire que les courants, une fois rangés dans l'ordre convenable pour former des solénoïdes , conservent cet ordre malgré les actions intériem^es qui 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 : si on les tourne dans un sens, les pôles se montrent dans un certain ordre : et, si on les tourne en sens contraire , les pôles se montrent en sens inverse.
n reste assurément de belles recherches à faire sur ces courants moléculaires , soit pour démontrer leur existence d'une manière plus directe , soit poiu* arriver jusqu'à la cause qui les produit, soit eiifiu pour déterminer les principales circonstances des modifications qu ils reçoivent de la part de la chaleur ou des autres agents physiques : mais , en attendant , il nous a semblé nécessah'e d'exposer avec quelques développements une théorie qui étabUt des rapports si remarquables entre les phénomènes du magnétisme et ceux de l'électricité.
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CHAPITRE V
Causes diverses qui donnent naissance à des courants électriipiet.
Puisque les courants électriques ne sont autre chose que la recomposition des deux fluides contraires , il en résulte que toutes les causes qui sont capables de développer de F électricité sont capables aussi de produire des courants^ car les deux fluides sont toujours développés simultanément ; et, comme chaque fluide libre tend à se réunir à une égale quantité de fluide contraire, il sufHt de permettre cette réunion pour que le courant soit produit. On pourrait penser que le résultat inverse doit toujoun avoir lieu, c'est-à-dire qu*il suffit d'interrompre un courant quelconque pour avoir les deux électricités opposées à l'état de repos et de tension ; mais il n'est pas toujours possible de le démontrer par r expérience, soit que nos moyens d'observation soient trop peu délicats, soit que , dans certains cas , la circulation de Félectricité doive être réeUement une condition essentielle de son développement. Sans rien décider à cet égard, nous nous bornerons à remarquer que tous les courants jusqu'à présent connus doivent leur origine à quatre causes différentes, savoir : à des actions mécaniques , à des actions physiques , à des actions chimiques, à des actions physiologiques; et nous examinerons successivement les principales cii'constances de leiu* formation, et les procédés particuhers au moyeu desquels on peut les rendre sensibles.
Actions mécaniques.
267. Le frottement^ la pression et le clii^age^ sont trois geiu^ d'actions mécaniques que Ton peut distinguer Tun de l'autre par rapport à l'électricité qu'ils développent , bien que l'on ne sache pas s'ils impriment aux atomes ou à Iciu^s groupes moléculaires des modifications réellement différentes.
Le frottement peut être varié de mille manières; mais, dans les machines ordinaires, on a essayé de réunir les conditions les
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plus propres à donner le maximum d'effet. Lorsqu'au Heu d*ac» cumuler rëlectricîté sur les conducteurs , on veut la transformer en courant, il suffit de disposer un fil de conununication entre les conducteurs et les coussins , ou seulement entre les conducteurs et le sol ; ce fil est alors traversé par un courant comme 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^ «on action est peu énergique : une grande machine , produisant ^ 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 Nninie assez puissante ne donne, par exemple, que 30 ou 40* de déviation aux aiguilles compensées d'un multiplicateur de 500 tours. (Ck)lladon, Ann. de Chim, et de Phys,^ t. XXIII, p. 62). Dars ces expériences, il importe surtout que les différents tours du multiplicateur soient bien isolés l'un de l'autre : pour cela, il faut donner au fil une double ou triple couverture de soie, et> l'envelopper encore de taffetas gonuné, ou le passer dans un bain de résine fondue et mélangée de gonmie 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 entre 1 décimètre et 1 mètre.
Si les courants produits par les machines sont si faibles lorsqu'on les compare à ceux que donnent les piles voltaïques, cela tient sans doute à la prodigieuse vitesse avec laquelle les fluides électriques se transmettent, et à la lenteur avec laquelle le frottement les développe. Cependant il n'est pas démontré, jusqu'à présent, que l'électricité n'ait qu'un mode unique de transmission au travers des conducteurs, et Ton ne pourra décider cette question que par la meswe exacte des quantités de fluides qui passent et des effets qu^ils produisent.
ft On a fait de nombreux essais pour découvrir comment il arrive que le frottement dégage de l'électricité; mais, sur ce points l'on n'est parvenu à aucune notion précise. Quelques physiciens, apW's de longues discussions que je ne puis pas rapporter ici, disent, il est vrai, que la séparation des fluides est due à Tébran» lement ou au déplacement des molécules; mais, à mon avis, L 37
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cette explication n'explique rien; car, dans les changemeits d'état des corps, à coup sâr il y a ébranlement et déplacement des molécules, et cependant aucune électricité n'est produiir; il reste donc d'autres conditions essentielles qui sont inconnoes.
D'autres supposent que le frottement qui donne de Télectncîté est toujours accompagné d'une action chimique, et qu'il suffit d'empêcher cette action pour que l'électricité cesse de se prodtiii?. Cette opinion repose principalement sur l'expérience suitiote du docteur WoUaston ( j4nn. de Ckim. et de Phys.^ t. XW, p. 53). Une machine électrique ayant ét^ enfermée dans un vase où l'on pouvait changer lair, on voyait le développement d'électricité cesser ou reprendre son énergie, suivant quelcTise était rempli d'acide carbonique ou d'air atmosphérique; mab cette expérience ne suffit pas pour démontrer, d'une manière rigoureuse, que toute l'électricité résultant du frottement est duc en réalité à l'action chimique que le frottement détermine, et non à l'action mécanique qu'il exerce. Pour résoudre nettement cette question, il faudrait constater la nature et la quantité de l'action chimique produite par le frottement, et la comparer i la quantité des fluides décomposés.
S'il nous est impossible d'assigner la véritable origine de Xtlectrîcité qui se manifeste par le frottement, nous essayerons dii moins d'indiquer les principales circonstances qui paraissent agir d'une manière constante pour en modifier le développement. Les nombreuses expériences qui ont été faites sur ce sujet peuvent être résumées par les propositions suivantes :
1° Deux corps solides quelconques, bons conducteurs ou mauvais conducteurs, prennent toujours, par le frottement, l'un IVlectricité résineuse et l'autre l'électricité vitrée, lorsqu'on pren»! toutefois les précautions convenables pour les sécher, pour le> isoler, etc., etc.
Le frottement qui s'exerce entre les. solides et les liquides paraît suffisant pour développer aussi de l'électricité dans un «rranJ nombre de cas. Le merciu-e est probablement, sous ce rapport, le plus énergique des liquides.
Le frottement des liquides entre eux pourrait sans doute, dans les circonstances convenables, développer aussi de l'électricité.
Le frottement des gaz, soit entre eux, soit avec les liquide»
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ou les solides, ne paraît, dans aucun cas, développer de Tâectrioité, du moins quand les gaz ne sont point chargés de parcelles solides ou liquides
2® Lorsqu'on élève la température d'un corps, on lui donne une tendance à prendre Télectricité résineuse ; et, comme cette tendance n'est pas la même pour des accroissements égaux de la température, il en résulte qu'en frottant deux corps à des températures différentes, celui qui est vitré à une température plus basse peut devenir résineux à une température plus élevée; il en résulte aussi que deux morceaux d'une même substance, quoique parfaitement pareils, et prenant une égale part au frottement, peuvent donner de l'électricité s'ils sont à des températures différentes, le plus chaud prenant toujours alors l'électricité réûneuse.
^ L'état de la surface d'un corps n'est pas sans influence sur l'espèce de fluide qu'il prend par le frottement : on remarque^ en général, que les petites aspérités de la surface donnent aux corps, et surtout aux corps mauvais conducteurs, une tendance à prendre l'électricité résineuse. Ainsi, en frottant l'une sur Tautre deux lames du même verre, l'une polie et l'autre dépolie, la première prend l'électricité vitrée et la seconde l'électricité résineuse : cependant, il y a d'autres causes qui produisent le même effet, comme nous l'avons indiqué pour le disthène (209).
4® Une lame de métal prend toujours l'électricité vitrée, lorsqu'elle est frottée par de la poudre plus ou moins fine du même métal (Becquerel, t. II, p. 117) : on en fait l'expérience, en mettant en contact avec l'un des plateaux du condensateur une petite coupe dans laquelle on reçoit la fine limaille métallique qui a été projetée avec plus ou moins de vitesse sur une lame de même métal que l'on tient à la main; l'électricité dont se charge le condensateur montre que la limaille a pris l'électricité résineuse par son frottement rapide sur la lame.
5® Deux lames de différents métaux, frottées Tune contre l'autre, prennent assez d'électricité pour donner naissance à un courant sensible : on en fait l'expérience en adaptant les lames aux deux extrémités du fil d'un multiplicateur, et en les faisant ensuite glisser l'une contre l'autre; le sens de la déviation de l'aiguille indique l'espèce du fluide qui se c éveloppe sur chaque
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lame, et Ton a pu former ainâ la table suiTante, dans laquelle diaque métal est vitré avec ceux qui le suivent, et résineux avrc ceux qui le précèdent (Becquerel, t. II, p. 114) :
Antimoine. Argent. Platine.
Arsenic. Or. Palladium.
Cadmium. Cuivre. Cobalt.
Fer. Étaîn. Ifidiel.
Zinc. Plomb. Bismuth.
6° La tension de Télcctricité développée par le fi-ottement esi indépendante de la vitesse, de la pression, de l'étendue des sot' faces en contact, de l'épaisseur des corps frottants et du mode de frottement. (Péclet, Jnn, 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 Télecrtricité, comme nous l'avons vu (235).
M. Becquerel a construit un grand appareil pour étudier ce» phénomènes, et il conclut que la quantité des fluides dégages est proportionnelle à la pression ; cependant il ne paraît gum possible de prt^enter ces résultats comme l'expression d'une loi générale, car les liquides n'ont pas été soumis à l'épreuve, et le* gaz, ([ui 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 , comme k* talc, le mica, la chaux sulfatée, la baryte sulfatée, le feldspatli, 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 paiticulier, on la divise en deux dans le sens du clivage, les deux lamelles qui en résultent sont électrisées, l'une vitreiisement, l'autre résineuscment. (Becquerel, t. II, p. 112.)
Ces électricités sont sans doute trop faibles pour que Ton puisse les transformer en un courant sensible.
Actions physiques.
Les actions physiques qui développent de l'élertricite sont : les actions capillaires, et les actions de la chaleiu:| du magné-
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tlsmc et de rélectricité ; car, jusqu'à présent, on n'a pas lieu de penser que l'action de la lumière puisse, dans aucune circon* stance, déterminer la séparation des fluides électriques.
S68. AciloB capillaire* — M. Becquerel attribue à Faction cxipillaire les phénomènes électriques qu'il a observés dans les circonstances suivantes :
A Tun des bouts du fil d'un multiplicateur très-seusible on adapte une cuiller de platine remplie d'acide nitrique pur; à l'autre bout du même fil on adapte une éponge de platine soigneusement lavée à l'acide nitrique, et ensuite chauffée au rouge; on plonge ensuite cette éponge dans l'acide de la cuiller ; et l'on observe une déviation dans l'aiguille du multiplicateur; le sens du courant montre que l'éponge a pris l'électricité négative : ce» ■ pendant, après quelques instants, on observe un courant contraire.
Lorsque F acide est étendu de la moitié de son poids d'eau, Ton n'observe que le premier effet; il n'y a plus de courant inverse.
L'acide chlorhydrique concentré donne des effets inverses de <xnix de l'acide nitrique pur.
Ces faits sont peut-être trop restreints et trop complexes pour cpril soit permis d'en conclure d'une manière générale que l'action capillaire dégage de l'électricité.
269. Phénomènes Ihermo-élecfriqaes. — L'action de la chaleur ne se fait pas seulement sentir sur la tourmaline et sur d'autres cristaux pour les rendre électriques, comme nous l'avons vu (236), mais elle se fait sentir aussi sur les corps bons' <onducteurs, et particulièrement sur les métaux, pour y développer des courants plus ou moins énergiques qui ont été dé- < -ouverts en 1821 parle docteur Seebeck, de Berlin : ces courants, cpic l'on appelle thermo-électnques^ à cause de leur origine, constituent aujourd'hui, sous le nom de thermo^magnétisme ^ l'une des branches les plus intéressantes de l'électro-magnétisme. Nous ne ferons connaître ici que les principales conditions sou$ Icscpielles ils se produisent; mais, dans l'un des chapitres suivants, nous essayerons d'établir les lois remarquables de leur intensité.
Les recherches qui ont été faites sur la formation de ces courants peuvent être résumées par quelques propositions générales cjue nous allons successivement examiner.
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Première proposition. — Deux fils métallkjiies - étant soudéi bout à bout, de manière à composer un circuit fermé de forme quelconque, il s* établit clans le circuit un courant plus ou mcMBf énergique, toutes les fois que les deux soudures sont à des tenpératures difFérentes, et le courant persiste ausù longtemps que la difiërence des températures est maintenue.
On démontre cette proposition pour un cas particuKer au moyen de Fappareil qui est représenté (Pl. 20, Fie. l)i ss' eA un cylindre de bismuth ; ses' une barre ou une lame de cuinv recourlïée et soudée aux extrémités s et s' du cylindre de bismuth; ah une aiguille aimantée, libre sur son pivot. Les soudures / et s étant à la température ambiante, on dirige le pbv vertical de Tappareil dans le méridien magnétique; alors, si roa échauffe la soudure s par exemple, Taiguille éprouve une déviation plus ou moins considérable, et, si l'on refroidit la même soudure s au-dessous de la température ambiante, Taiguilk éprouve une déviation en sens contraire.
Ces mouvements de Taiguille, tantôt dans un sens et tantôt dans Vautre, accusent bien évidemment la présence d'un courant électrique qui se propage dans un sens lorsque la soudure s eit plus chaude que la soudure s\ et dans le sens opposé quand aa contraire c'est la soudure s' qui est plus chaude que la soudure s. Cette conséquence se confirme encore en agissant sur la soudure s\ au lieu d'agir sur la soudure s.
Tous les métaux ne donnent pas des résultats aussi frappants que le bismuth et le cuivre ; mais alors, au lieu d'une seule aiguille, on emploie un système de deux aiguilles compensées comme on le voit dans la figure 2 : la bande supérieure ses' est fendue pour laisser passer raiguille inférieure, et le pivot s'élève jusqu'à Taiguille supérieure.
Pour faire voir que les différences de température les plus imperceptibles entre le bismuth et le cuivre sont capables de développer des coiu*ants très-énergiques, on emploie Tappareil qui est représenté dans la figure 3.
Enfin, pour im très-grand nombre d'expériences, il est nécessaire d'avoir recours à Temploi du multiplicateur; mais les multiplicateurs thenno^électriques doivent, en général , être composés avec un fil très-gros et n'avoir qu'un petit nombre de tours , comme nous Texpliquerons plus loin (cluip. v ) : si , avec
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les deux extrémités du fil de cuivre dfun tel multiplicateur, o» touche, par exeo^le, un morceau de bismutb ou d'aïKbmoine, on verra que la moindre difFërence de tempéraCure aux deux points de contact détermine une déviation considérable.
Pour étudier par ce moyen les courants thermo-électriques donnés par deux métaux quelconques, comme le fer et le pla** tine, il suffit de couper en deux un fil de platine, et d'adapter chacune de ces moitiés à chacun des bouts du multiplicateur, de manière que le contact soit bien métallique ; alors, pourvu que ces jonctions soient exactement à la même température, le multiplicateur, armé de ses deux bouts de platine, jouira des mêmes propriétés que. s'il était tout entier composé d'un fil de platine continu, c^est^à^dire qu'en touchant maintenant avec un fil de fer les deux extrémités du multiplicateur, on aura des courants qui ne poiurront résulter que de la différence de température des deux points de contact du fer et du platine.
En soumettant les différents métaux à cette épreuve, ou à. d*autres analogues, on arrive aisément à démontrer la proportion générale que noust avons énoncée; mais Ton reconnaît en même temps que les différents couples métalliques ont à cet égard des sensibilités très-différentes ; car, dans les mêmes cir« constances, les uns donnent des courants d^une grande énergie, et les autres des courants excessivement faibles.
On a pareillement essayé, par les mêmes moyens, de classer les métaux à raison de leur tendance à prendre Télectricité positive ou négative, et les résultats que Ton a obtenus sont re-^ présentés dans le tableau suivant, où chaque métal est positif avec tous ceux qui le suivent, et négatif avec tous ceux qui le précèdent :
Antimoine,
Laiton.
Gobait.
Arsenic.
Rhodium.
Palladium.
Fer.
Plomb.
Platine.
Zinc.
Ërain.
Nickel.
Or.
Argent.
Mercure.
Cuivre.
Bftinganèse.
Bistamth.
M. Beccpierel a observé qu'à de très-hautes températures le fer et le platine changent de rôle ; mais cette inversion ne paraît
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pas constante ; car je n*ai rien obserré de pareil dans nn trogrand nombre d*expériences dont il sera question à Tarticle do 1 Pyromètre magnétique ^ destiné à la mesure des hantes températures.
Deuxième proposition. — Lorsqu^on cliaufle ou qu*on refinoidit quelques points d'un circuit métallique fermé et cœnposé d'un seul métal homogène, on y détermine, sous certaines Goa-<' ditions, des courants plus ou moins énergiques.
Le bismuth et Tantimoine paraissent être les métaux les plus propres à montrer ce phénomène remarquable : ainsi, en pre> i nant par exemple un morceau d'antimoine de forme quelconque, et en disposant sur une de ses faces une petite aiguille aimantée Incrément suspendue, on trouve toujours sur le contour de ce morceau plusieurs points tels qu'en les chauffant on imprinie à Taiguille aimantée une déviation très-sensible dans un sens ou dans l'autre : cette observation est due aussi an docteur Seebeck.
Plusieurs physiciens ont étudié ce phénomène remarquable : MM. Yélin , Gumming et Sturgeon se sont particulièrement appliqués à donner des formes régulières aux morceaux de bismudi et d'antimoine, ou à composer avec ces métaux des circuits rec* tangulaires, elliptiques, circulaires, etc., etc., pour détenniner les points les plus efficaces et les directions des coiu^nts qui rr» sultent de réchauffement ou du refroidissement de ces points. Mais, jusqu'à présent, il nous paraît impossible d* énoncer aucun fait général, soit sur la direction, soit sur l'intensité de ces courants singuliers; car des circuits semblables et de grandeurs dif* férentes donnent presque toujours des résultats différents.
Quelques observateurs attribuent ces effets à des groupes cristalUns qui se forment pendant le refroidissement des métaux, et qui empêchent Tuniforme propagation de la chaleur dans tous les sens. Cette opinion n*est pas sans fondement; mais il nous semble que des observations plus directes seraient nécessaires pour l'établir d'une manière rigoureuse.
M. Becquerel a donné plus d'extension à ce fait curieux ; il a montré qu'il s'applique aussi à des fils de platine, et, en analysant avec sa sagacité ordinaire les principales circonstances qui modifient les résultats, il a établi le principe suivant : Lorsqu'un fil de platine forme un circuit fermé, et que sur un point de sa
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longueur se trouve un obstacle quelconque capable de ralentir la propagation de la chaleur, si Ton chauffe le fil à une petite distance de ce point , il se produit un courant qui dans cet intervalle est dirigé vers Tobstacle , et qui parcourt dans le même sens toute T étendue du circuit.
Ainsi, en mettant les deux bouts d'un fil de platine en contact avec les deux extrémités d'un multiplicateur, et en maintenant CCS jonctions très-exactement à la même température, pour em* pêcher les effets thermo-électriques ordinaires , on obtient des courants dirigés de a en i , lorsqu'on chauffe en a après avoir replié le fil en hélice en i, ou après y avoir fait un simple nœud, <'omme on le voit dans la figure 4.
On obtient des effets analogues avec le cuivre lorsqu'il est un peu oxydé : ainsi, en accrochant en b les deux bouts d'un multiplicateur (FiG. 5) et en chauffant en «, il se manifeste un courant de A en i lorsque les fils ne sont pas parfaitement décapés. (Becquerel, t. II, p. 40.)
Cependant Nobili a obtenu des courants inverses avec des métaux plus oxydables, comme le zinc, le fer et l'antimoine. (Biblioth, unw, de Genèi^e^ t. XXVII, p. 118.)
270. Phénomènes d*lndaclion* — Ces phénomènes ont été découverts par M. Faraday en 1831 ; ils ont reçu depuis une «'xtension importante, comme nous le verrons (chap. viii); mais les faits les plus fondamentaux qui les constituent peuvent se résumer de la manière suivante :
Lorsqu'un circuit conducteur fermé commence à recevoir dans quelques-uns de ses points Faction dun courant quelconque , il est traversé par un courant inverse ; lorsquil cesse de recevoir cette action , il est traversé par un courant direct; enfin pendant y« 7/ reçoit cette action d'une manière constante, il n'est traversé par aucun courant et n éprouve aucune modification apparente sensible.
Nous allons indiquer les expériences par lesquelles on démontre la vérité de cette proposition , lorsque le circuit fermé est soumis à l'action d'un aimant , ou à l'action d'un courant ^ ou à Vacûon de la terre.
1* Circuit soumis a V action d'un aimant. — Un fil métallique couvert de soie, de 100 ou 200 mètres de longueur est enroulé sur une bobine de bois ou de métal (Fie. 10), dont l'ouverture
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intérieure est assez grande pour recevoir un aimant ; les deux extrémités de ce fil communiquent avec les deux- extrémités d*un galvanomètre suffisamment éloigné , et à Tinstant où Ton intitH duit le pôle d*un aimant dans l'iutérieur de la bobine , on voit raigiiille du galvanomètre qui est déviée avec plus ou moins de force ; mais bientôt elle revient au repos, pendant tout le temps que Taimant reste en place ; et, si Ton enlève l'aimant, elle s^agile de nouveau dans le sens opposé. La déviation de Tai^ille donne le sens du courant d*inductiou qui traverse le circuit composé du galvanomètre et de la bobine. Il est facile de reconnaître que ce courant est inverse et marche en sens contraire de celui de Taimant lorsque Taimant commence à agir, et qu'il est direct et marche dans le même sens que cehii de l'aimant quand raimant cesse 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 même quelquefois se dispenser d*un fil replié sur lui-même, et montrer l'efiet d*une manière plus simple avec un seul fil qui joint les deux bouts du galvanomètre pour fermer le circuit : alors , en approchant vivement de ce fil un aimant pour l'éloigner et le rapprocher ensuite, on détermine des oscillations très-apparentes dans l'aiguille du galvanomètre. On conçoit que des expériences de cette nature peuvent être variées à l'infini.
2" Circuit fermé soumis à Vaction d'un courant. — Sur une bobine analogue ù la précédente, on enroule simultanément deux fils couverts de soie (Fig. 12) : l'un est destiné à laisser passer le courant d'une pile plus ou moins forte, Vautre est destiné à recevoir l'action inductive de ce courant ; les extrémités de ce second fil sont par conséquent unies avec les deux extrémités du fil du galvanomètre. Quand les communications sont établies, on fait passer le courant par le premier fil, et à Tiustaut Faiguille du galvanomètre accuse dans le second fil un courant d'induction inverse, c'est-à-dire, qui marche en sens contraire du courant inducteur; puis elle revient au zéro et reste stationnaire; mais, lorsqu'on rompt le circuit de la pile, elle se dévie de nouveau et accuse dans le second fil un courant d'induction direct, c^est^à-dire , mardiant dans le même sens que celui de la pile.
3" Circuit fermé soumis à Vaction de la terre, — On a obtenu
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quelques phénomènes en soumettant à- la seule action: de la terre des fils roulés eu hélices plus ou moins longues ou plies en rec-' tangle, dont on change alternativement la position {jinn. de Chim.^ t. L, p. 116 et 124; BihL unw&rselle^ t. XIIX, p. 136); mais ces phénomènes n*ont pas été assez- complètement analysés pour que nous puissions les discuter ici.
Dans la première des expériences que nous avons indiquées, le circuit fermé conunence à recevoir Taetion de l'aimant à mesure que Taimant s'avance , et il cesse de la recevoir à Tinstant oùlaimant s'éloigne. Mais l'action magnétique peut commencer et cesser d'une autre manière : elle peut commencer au moment où les fluides magnétiques se décomposent , et cessar à Finstant où ils se recomposent; or, la proposition générale s'applique eucore à ce cas, conune on va le voir par l'expérience suivante :
a& est un fort aknant en fer à cheval (FiG. 11); mcn est une pièce de fer doux pliée aussi en fer à cheval , dont les deux branches sont enveloppées d'un grand nombre de tours d'un même fil ; le sens du fil doit être tel qu'en y faisant passer un courant les deux branches m et n prennent des pôles contraires; les deux extrémités de ce fil sont réunies à une distance suffisante du fer et de l'aimant, et une simple aiguille aimantée est soumise à l'action de ce circuit fermé. Alors, si l'on approche Taimant ab très-vivement des branches /» et /i, l'aiguille accuse un courant inverse, et, si Ton éloigne l'aimant, elle accuse un courant direct. Ainsi, la décomposition et la recomposition des fluides magnétiques développent des courants inverses et directs dans le circuit fermé qui est soumis à leur action.
U est facile de voir que ce n'est pas l'influence directe des pôles sur les replis du fil qui donne naissance à ce courant d'induction : car ce courant acquiert une telle intensité que, si l'on approche seulement les deux extrémités du fil à une très-petite distance Tune de Tautre, on voit briller entre elles une vive étincelle, soit quand ou approche Taimant ah du fer doux //i^/i, soit quand on l'en éloigue ; cette étincelle électrique est donc produite par la seule action magnétique. De même , lorsqu'on tient le fil avec la main nue, on reçoit une commotion qui peut être comparée à celle d'une petite bouteille de Leyde, si l'aimant est assez puissant.
Les courants qui se développent ainsi par la décomposition et
la recomposition des fluides maléfiques, sont assez forts pour qu^une barre de fer doux entourée d*un fil en héliœ excite dans œ fil un courant tres-intense lorsque, après Tavoir placée dans la direction de Taiguillc d*inclinaison, on la retourne de manière à mettre en bas le bout qui était en haut, ou t^ice uersa.
Dans la deuxième des expériences qui servent à démontrer la proposition générale, le courant inducteur conunence d'agir lorsque le courant commence à parcourir le premier fil, et il cesse d'agir au moment où le courant cesse; on pourrait donc supposer que les effets sont produits par quelques modifications qui accompagnent soit l'établissement, soit la cessation du courant Pour lever les doutes, M. Faraday a démontré par quelques exp^ rienccs, que l'on obtient exactement les mêmes résultats lorsqu'im courant étant établi d*une manière permanente dans un fil, on approche ou Ton éloigne de ce fil inducteur un autre fil destiné à recevoir l'induction.
Ainsi, quand nous disons que l'action commence sur un circuil fermé, il faut entendre : ou que le courant inducteur commence en effet à s'établir, ou, qu'étant déjà établi d'une manière per^ manente, il commence à agir parce qu'il s'approche plus près du drciiit fermé, ces deux modes d'action produisant des efiêts complètement analogues. De même, quand nous disons que l'action cesse sur un circuit fermé, il faut entendre ou que le courant inducteur cc»sse en effet parce qu'il cesse d'exister, ou qu'il cesse d'agir parce qu'il s'éloigne du circuit fermé.
Réaction des plis d*aiic hélice. — A la proposition générale que nous venons de développer, nous devons encore ajouter un fait qui pourrait sans doute s'en déduire directement si l'on connaissait mieux les conditions mécaniques du mouvement des fluides qui constituent les courants; ce fait est l'augmentation d'éclat ou plutôt le développement très-remarquable que prend l'étincelle électrique lorsqu'on rompt un circuit composé d'un grand nombre de circonvolutions du même fil, très-rapprochées l'une de l'autre.
Concevons une pile ordinaire composée d'une douzaine d'éléments même très-faibles : on sait qu'elle ne pourra donner qu'une très-petite étincelle, lorsqu'on joindra les deux fils qui lui servent de pôles, ou lorsqu'on viendra à les séparer après les avoir unis pendant quelques instants. Cette étincelle sera sensiblement
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la même, si Ton ajoute au circuit un fil de 100 ou 200 mètres, étendu en ligne droite ou replié sur lui-même de manière que les plis soient éloignés Tun de l'autre de quelques millimètres ; mais, si ce fil additionnel est replié en hélice ou enroulé sur une bobine, on observe alors une étincelle incomparablement plus large lorsqu'on vient à rompre le circuit; son éclat est décuple ou peut-être centuple de ce qu'il était d'abord. Ce phénomène singulier ne peut être attribué sans doute qu'à la réaction que les différents plis de Thélice exercent entre eux au moment où le courant cesse.
En même temps que l'étincelle se développe ainsi, la commotion que l'on reçoit à la rupture du courant acquiert pareillement une intensité extraordinaire. Voici quelques expériences qui feront mieux voir tout ce qu'il y a d'important dans ce phénomène.
On peut au moyen des courants transformer le fer doux en aimant d'une très-grande puissance ; ces aimants particuliers, qui ne tirent leur force que de la présence du courant, peuvent se faire et se défaire en un instant, autant de fois que l'on veut, puisqu'il suffit pour cela de faire passer le courant et de l'interrompre; on les appelle par cette raison électro^aimants. Les figures 1 3 et 1 4 représentent un électro-aimant que j'ai construit en 1831, et qui porte aisément plus de mille kilogrammes quand ou lui donne le courant avec une forte pile de 24 paires : il se compose de deux fers à cheval opposés , formés avec des barres rondes de 8 à 10 centimètres de diamètre et de 60 à 80 centimètres de longueur totale ; les deux branches de chaque fer à cheval sont enveloppées d'environ 1000 mètres de fil de cuivre de deux tiers de millimètre d'épaisseur. C*est le même courant qui traverse successivement les 2000 mètres de fil, mais les hélices sont formées de telle sorte que les pôles de noms contraires se trouvent en présence. Aussitôt que le courant est établi, l'électro-aimant fixe ab soulève l'électro-aimant mobile ab' et ils s'appliquent l'un contre l'autre avec tant de force que l'on peut charger le plateau cdl (F ig, 13) d'un poids énorme qui dépasse souvent mille kilogrammes. Lorsqu'on vient ensuite à rompre les communications en soulevant hors du mercure les extrémités n ei p du fil de 2000 mètres de longueur , on voit briller une très-large étincelle, tandis que la pile elle-même ne
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donne qu'une étincelle à peine visible, «t si Ton picnd avec les mains un peu humides, ces deux exttéaàtés pour lestinr hors du mercure, on reçoit une commotion presque faudroyante, comme je Fai éprouvé à mon cours en 18S2, .par tnadvcTtance ou plutôt sans savoir qu*il dût se produire un. effet ipareil. Celte expérience est, je crois, la première où l'on ait ofaccrvé'le dételoppement considérable de Tétincelle, et rintenâte de la oooimotion. {Bull, delà Société PhilomatiquejUnnéelSilf'pmgeW,)
Actions chimiques,
271 . Quelques phyûciens avaient pensé depuis longtemps que la combustion doit être accompagnée d'un dégagement d*éicrtricité. Lavoisier et Laplace, de Saussure, et, plus tard, Davr, avaient essayé de confirmer cette opinion; mais, dans lems expériences, ils n'étaient parvenus qu'à des résultats n»atifs oa incertains. La question était en quelque sorte abandonnée, loi^ que je fus conduit à m'en occuper dans mes Recherches sur Vorigine de Vélectricite atmosphérique {Annal, de Chim, et de Phys.^ t. XXXV, p. 401). Après quelques essais, je ne taniai pas à découvrir les conditions qui avaient été omises, et qui, ui:e fois remplies, rendent les expériences parfaitement régaUèns ft concluantes.
Dans la combustion du charbon^ T acide carbonique est éleitrisé positivement, et le charbon négativement. Voici le procé<liqiie j'ui suivi pour constater ce; fait fondamental :
Pour recueillir rélcctrieilé négative, on prend un charbim condudeui- taillé en cylindre, à bases bien parallèles ; on enilaninie une <1(^ (*es bases, et, par l'autre, on le pose debout sur une longue |)la([ue de laiton qui communique au condensateur (Pl. 20, r'iG. ()); alors, en soufflant au moyen d'une. vessie remplie d'air on (l'oxygène, on entretient la combustion sur la base supérieure seuleuKMit, et le plateau inférieur du condensateur étant mis en connnunic'ation avec le sol, il suffit de très-peu d'instantsFpour charger l'appan^l.
Pour recueillir réicctricité positive, on dispose le chariion vorticiilemcnt sur une plaque métallique communiquant auTsol (l'iG. 7); on le maintient en combustion comme dans rexpérience précc^dente, et on le présente à quelque distance au-dessous de la plaque de laiton ; l'autre plateau du condensateur étant nu5
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en communication avec le sol, 1* appareil est promptement cbai;gé par rélectricité vitrée que T acide carbonique cède a la plaque à mesure qu'il s'élève contre sa surface. On comprend que si, ,au lieu de séparer Tacide carbonique au moment de sa formation, on le laissait en contact avec le charbon , Ton n'aurait plus que des signes électriques équivoques; c'est, en effet, ce que l'on obtient en brillant le charbon par sa paroi latérale, au lieu de le brûler par sa base supérieure.
Dans la combustion de F hydrogène^ l'oxygène s'électrise encore positivement, et l'hydrogène négativement. Pour recueillir l'électricité négative, on adapte à la vessie qui contient l'hydrogène un tube de métal que l'on fait communiquer au condensateur, et à l'extrémité duquel on enflanune 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 spire (FiG. 8).
Pour recueillir l'électricité positive de l'oxygène, il suffit de présenter la spire précédente à quelque distance de la flamme (FiG. 9) , ou de lui donner un diamètre plus grand que la flanune elle-même, de manière qu'elle puisse l'envelopper; alors elle prend de l'électricité positive, même à la distance de plusieurs millimètres. On comprend, d'après cela, combien les résultats doivent être variables et incertains, lorsque la spire est en partie dans la flamme et en partie en dehors. M. Becquerel pense que , dans ces expériences , l'électricité est en grande partie développée par l'inégale température du fil de platine , et il pense, de plus, que la flamme fait simplement l'olfice de corps conducteur (Becquerel, t. II, p. 86 et 87). Je regrette de ne pouvoir aucunement partager cette opinion. Les détails consignés dans mon Mémoire ne me permettent pas de l'admettre.
En faisant germer des plantes dans des capsules isolées, et au milieu d'une atmosphère suffisamment sèche, il m'a été possible de recueillir aussi les électricités qui se développent dans Tacle de la végétation.
Ces expériences, et d'autres analogues, conduisent à ce principe général : Toutes les fois que Voxygène se combine ai^ec un autre corps ^ il y a dégagement d'électricité ; Voxygène donne
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toujours r électricité positii^y et le corps combustible 9iégatiife,
On ne doit pas s^étonner, d* après cela, que, dans toutes ks décompo»tions chimiques qui s'accomplissent au moyen de k pile, Toxygène se rende au pôle positif et les corps oombustîUa au pôle négatif; car il faut sans doute que, pour se séparer et reprendre leur état libre, ces éléments recoirent predsémaitla même quantité du même fluide qu'ils ont dégagé dans Facte de leur combinaison.
Les phénomènes électriques qui se développent dans les décompositions chimiques sont précisément inverses de ceux qm se développent dans l'acte de la composition ou de la combinaison des éléments. Ce résultat général a été établi dans mon deuxième Mémoire sur Vorigine de ^électricité cUmasphériqsi [Ann. de Chim. et de Phys.^ t. XXXVI, p. l). Après avoir démontré que les changements d'état des corps ne donnent jamais aucun signe électrique, je fais voir que l'électricité apparaît aussitôt qu'il y a dans une dissolution quelques éléments chimiques qui se séparent. Mon appareil est le condensateur représenté dans la figure 6 ; seulement , à la plaque de laiton, roa peut substituer une tige terminée par un anneau ; sur la plaque ou dans l'anneau de la tige , on dispose un creuset de platine préalablement porté à une température plus ou moins haute, depuis 40 ou 50® jusqu'au rouge, ou au rouge blanc, et, dans ce creuset, on projette quelques gouttes des dissolutions que l'on veut soumettre la Tépreuve; les éléments volatils se d^geant, il y a ségrégation chimique et développement d'électricité ; la charge du condensateur est quelquefois si grande, qu'oD Tobserve sans faire communiquer au sol, et que les lames d'or sont projetées contre les parois de la cloche presque aussitôt que le liquide tombe dans le creuset.
Dans les solutions alcalines, la vapeur d'eau a l'électricité négative et l'alcali a l'électricité positive.
Dans les solutions acides, au contraire, c'est l'eau qui est positive, et la solution restante qui est négative.
Lorsque les acides agissent sur les métaux, il se produit en général deux phénomènes : le premier est l'oxydation du métal, qui est une combustion ; et le second, qui succède ordinairement au premier, est la combinaison de l'oxyde avec l'acide, qui est
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encore analogue à la combustion, en ce que l'acide joue toujours le même rôle que Toxygènc, tandis que Toicyde joue le même rôle que le corps combustible ; on doit donc s'attendre à un dégagement d'électricité plus ou moins considérable pendant que ces phénomènes s'accomplissent. C'est ce qui a été, en eiFet, constaté dès 1823, par MM. OErsted, Avogrado, Becquerel, de La Rive et Nobili ; mais comme les métaux intenriennent nécessairement dans les circuits, on pouvait toujours supposer que la force électromotrice n'était pas sans influence sur les courants produits. Voici les expériences par lesquelles on constate ce phénomène :
LfOrsqu'on plonge les deux extrémités du multiplicateur dans im acide qui attaque le cuivre, on voit à l'instant l'aiguille s'agiter et accuser la présence d'un courant très-énergique ; ce courant change de direction d'un instant à l'autre, et le moyen le plus efficace pour lui imprimer une direction constante parait être de tenir l'un des fils en repos dans l'acide, tandis que l'autre est vivement agité. Cet effet résulte de l'inégale action chimique que l'acide exerce sur les deux fils.
Pour soumettre un autre métal à la même épreuve, il suffit d'en prendre deux morceaux attachés chacun à l'extrémité de l'un des fils du multiplicateur, et de prendre les précautions convenables pour qu'il n'y ait pas d'inégaUté de température aux deux jonctions du métal avec le multiplicateur ; alors les deux morceaux étant plongés dans l'acide, on observe les courants qui résultent de l'ensemble des actions chimiques qui s'exercent entre le métal et l'acide.
Ainsi, deux fils d'or pur étant simplement tortillés autour des deux extrémités du multiplicateur, et plongés ensuite dans l'eau régale, on obtient un courant très-sensible; M. Becquerel a rendu ce courant plus énergique encore, en plongeant ces fils d*or dans de l'acide nitrique à une assez grande distance l'un de l'autre, et en versant quelques gouttes d'acide hydrochlorique autour de l'un des fils seulement ; dans ce cas, en efifet, l'action chimique est très-inégale; car, au premier instant, elle est vive sur l'un des fils, et nulle sur l'autre.
Pour observer les courants qui résultent de l'action d'un acide sur un alcali, M. Becquerel verse l'acide dans une cuiller de platine, et il prend dans une pince de platine le morceau de !• 38
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aoude oo de potasse qu*il veut soumettre à Tépreuve; alon It pince et la cuiller étant mises en communication a^er le» extrémités du multiplicateur, on plonge l'alcali dans Tacide pov compléter le circuit.
Ihins toutes les actions de cette nature, que l'on peut Taiicr k Tinûiii, on observe constamment que rélément acide d^age rélectricité positive, et l'élément basique l'électricité négative.
Il en est de même encore dans les actions plus complexes oi un métal pi end la place d'un- autre métal dans une dïissolutiai saline ; nous en citerons un exemple :
Dans une dissolution de sulfate de cuivre, on plonge k quelque distance Tune de Vautre deux lames attachées aux deux bouts du multiplicateur. Tune de zinc et Tautre de cuivre, on observe un courant très-énergique, et Ton Toit en même temp le zinc passer à Tétat de sulfate de zinc pour prendte la piaee du cuivre, et celui-ci se révivifier sur la lame de cuivre.
On donne encore plus d'intensité au courant en dispcnant Texpéncnce de la manière suivante, comme Ta fiiit M. Beoquerd, qui a, le premier, analysé tous ces phénomènes chimiques avee autant de bonheur que de persévérance [jénn, de Ckim. et de Phjrs., t. XLI, p. 1). Dans un vase de verre ou de porcelaine, on dispose une cloison avec une membrane de vessie ; d'un côte, on met une dissolution de sulfate de zinc et une lame de zinc, et de Tauire une dissolution de sulfate de cuivre et une lame de cuivre : la réaction est à peu pri»s nulle tant qu'il n'y a entre ces liquides d'autre communication que celle qui s'établît par la cloison : mais, aussitôt que les lames de zinc et de cuivre sont liées entre elles par un métal quelconque, par exemple , par le fil d'un multiplicateur, le zinc est vivement attaqué, tandis que le cuivre du sulfate de cuivre est révivifié sur la lame de cuivre elle-même; il se produit en même temps un courant très-énergique, qui reste constant si l'on a soin d'ajouter du sulfate de cuivre solide pour maintenir la dissolution au même point de saturation. Nous reviendrons sur ce sujet (chap. vii); nous avons voulu seulement ici constater le fait du développement de rélectricité par les actions cliimiques, et des courants électriques qui en résultent.
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Actions physiologiques et poissons électriques.
Pour complëtei* l'examea des causes diverses qui peurent développer de F électricité, aous avons à parier encore des pois>m sons électriques et des pliéaomèneii extraordinaires qu'ils pré« sentent.
On sait depuis longtemps que la torpille a la propriété de frapper d'engourdissement la main qui la touche ; quelquefois même la commotion est assez violente pour déterminer dans toute la longueur du bras une paralysie douloureuse qui dure plusieurs minutes, et qui peut être comparée à ce qu'on éprouve quand on se frappe le coude. Pour expliquer ces effets, Von disait autrefois que la torpille lance des molécules engourdissantes^ ou qu'elle agit comme un ressort qui se débande, ou comme un corps sonore qui est en vibration rapide (Réaumur, Académie des sciences^ 1714). Mais lorsque Muschenbroek ressentit pour la première fois les effets de la bouteille de Leyde, il eut l'heureuse idée de comparer cette commotion à celle de la torpille, et d'attribuer ainsi à la même cause des phénomènes dont l'origine semblait si difiGérente : c'est alors seulement que la torpille et les autres poissons analogues, que l'on a^elait en général tren^ bleurs^ furent appelés à juste titre poissons électriques; on en compte maintenant sept appartenant à des genres différentîr : Torpedo narke risso ; T . unimaculcUa ; T.marmorata; T^galtHinii; Silurus eleetricus; TetraodoH eleck'icus; Gymnotus eleetrioms.
Quelle est Torigine de la prodigieuse quantité d'électricité ^ut peuvent doimer ces poissons? C'est une question d'un très-grand intérêt, qui parait malheureusement avoir été négligée par les plus habiles observateurs : cependant nous sommes porté à ad* mettre que cette électricité est le résultat d'une action physialo-^ gique particulière ; car, dans l'ensemble des faits connus, no^s ne trouvons rien qui autorise à penser qu'elle soit pioduite pa? des actions mécanicpies, ou par la chaleur, ou par des actions chimiques analogues à celles que nous venons d'examiner : toutefois, dans l'impossibilité d'établir oette opinion sur des bases certaines, £eiute d^expériences directesi nous n'entreprendrons ici aucune discussion à ce sujet, et nous nous contenterons de résumer les principaux phénomènes qui ont été observés sur la torpille et le gymnote.
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272. Propriétés die la torpille. — C'est à Walsh que non devons les premières recherches un peu précises sur les effets de la torpille; ses expériences furent faites à la Rochelle, en 1772; et à l'île de Ré {Journal de Physique^ t. IV^ p. 205); il en tiie les conséquences suivantes :
Quand la torpille est dans Fair, on reçoit la commotion en toodiant directement une partie quelconque de sa peau , soit par un seul doigt, soit par toute la largeur de la main.
On reçoit pareillement les conunotions lorsqu'on la touch avec un bon conducteur ; par exemple, avec une tige de mélil de plusieurs pieds de longueur.
La conunotion est arrêtée par tous les mauvais conducteurs: ainsi, on peut toucher impunément la torpille avec du vene, de la résine, etc.
On peut même la toucher sans danger avec une petite bande d'étain collée sur du verre , pourvu qu'il se trouve dans Tétaio une solution de continuité aussi petite qu'on puisse la fiûre ame la pointe d'un canif.
hi Quand plusieurs personnes non isolées se tiennent par k main, et que la première , seule , touche la torpille , la commotion se fait sentir à la seconde et même à la troisième, maisele diminue d'intensité.
La commotion se fait sentir dans un cercle de vingt personne» non isolées qui se tiennent par la main, quand la première personne touche la torpille sous le ventre, tandis que la dernière h touche sur le dos, ou if'ice i^ersa.
Voici les principaux résultats que l'on obtient dans l'air; b dernière expérience réussirait peut-être en touchant deux points quelconques qui ne soient pas opposés , comme Walsh semble l'exiger , sans doute à cause de l'analogie qu'il cherche à établir entre les bouteilles de Leyde et les torpilles. Dans l'eau, le:^ commotions ont toujours moins d'intensité que dans Tair, mai> elles se produisent encore de la même manière et sous les mêmes conditions. L'eau étant un assez bon conducteur, on conçoii qu'une torpille vive et énergique puisse agir à distance, et qu'alors il ne soit pas nécessaire de la toucher directement. Wabh a en effet observé qu'elle foudroie , à distance , de petits pois» sons, ou au moins qu'elle les étourdit ou qu'elle les enivre.
Dans tous les cas, la conunotion que lance la torpille est pour
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elle un phénomène volontaire : il arrive souvent qu'on la touche à plusieurs reprises sans rien obtenir; mais, lorsqu'on l'irrite en lui pinçant les nageoires , on est à peu près assuré de recevoir des coups redoublés; Walsh a compté jusqu'à cinquante décharges en une minute.
MM. Becquerel et Breschet ont fait plusieurs observations trt'S-intéressantes sur les torpilles de Chioggia non loin de Venise (Becquerel, t. IV, p. 364): ils ont constaté par exemple, au moyen d'un bon galvanomètre, que le courant va toujours du dos au ventre en passant par le galvanomètre ; ils ont pareillement vérifié de nouveau que la torpille peut faire à volonté passer la décharge par tels ou tels points de ses sui'faces supérieures et inférieures.
M. Matteucci, qui a fait plus récemment encore des expériences très-curieuses sur les torpilles de l'Adriatique , a trouvé le moyen de rendre l'étincelle parfaitement visible : pour cela il applique deux armatures métalliques, l'une sur le dos et l'autre sur le ventre de la torpille ; puis il dispose en même temps deux feuilles d'or très-près l'une de l'autre , et dont chacune est mise eu communication avec l'une des armatures : alors, aussitôt qu'on irrite la torpille , on voit briller l'étincelle entre les deux feuilles d'or.
M. Matteucci a pareillement confirmé l'observation importante de MM. Becquerel et Breschet sur le sens du courant ; il a constaté de son coté que le dos est positif, et le ventre négatif.
Nous regrettons de ne pouvoir donner de plus amples détails sur ces diverses recherches , qui jetteront sans doute beaucoup de jour sur les propriétés électriques et physiologiques éô la torpille.
Propriétés da i^ymiiote. — Le gymnote électrique, que l'on appelle aussi Y anguille de Surinam^ est doué d'une puissance électrique encore plus grande que celle de la torpille. Walsh fit venir de Surinam des gymnotes, sur lesquels il confirma les résultats qu'il avait obtenus de la torpille quelques années auparavant; mais, de plus, il fit cette observation curieuse, que la commotion du gymnote peut se transmettre d'un conducteur à un autre au travers d'une petite lame d'air, et qu'alors on voit brillerune étincelle électrique, (/owm. rfrPAr^., t. VIII, p. 305.)
M. de Humboldt a fait, en Amérique, avec M. Bonpland, n grand nombre d'expériences sur le gymnote* Voici œ qu'A apporte, dans son ouvrage , des habitudes de ce poisson singulier et des moyens de le pécher :
<c Nous partîmes, le 9 mars, de grand matin, pour le peu viUage de Rastro de Ahaxo : de là, les Indiens nousconduisimit à un ruisseau qui, dans le temps des sécheresses, foime un basiia d*eau bourbeuse entouré de beaux arbres , de clusia , d'amjm et de mimoses à fleurs odoriférantes. La pèche des gynmoto avec des filets est très-diilieile , à cause de Textréme agilité de ces poissons qui s'enfoncent dans la vase conmie des seipeBts. On ne voulut point employer le harhasco^ c'est-à«-dire les racinei An pîscîdia erithryna^ du jacquinia armillais^ et de quelquo espèces de phyllanthus^ qui, jetées dans une mare, enivrent ou engourdissent les animaux : ce moyen aurait affaibli les gymnotei. Les Indiens nous disaient quUlsaUaient/7^cAera(««c tle* chevaux* Nous eûmes de la peine à nous faire une idée de cette péclie extraordinaire; mais bientôt nous vîmes nos guides revenir deli savane, où ils avaient fait une battue de dievaux et de moleti non domptés ; ils en amenèrent une trentaine qu'cm ibrça d'entrer dans la mare*
« Le bruit extraordinaire causé par le piétinement des che* vaux fait sortir les poissons de la vase et les excite au combat. Ces anguilles, jaunâtres et livides, semblables à de grands serpents aquatiques, nagent à la surface de Teau, et se pressent soui le ventre des chevaux et des mulets; une lutte entre des animaux d'une organisation si différente offre le spectacle le plus 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 horizontalement au-dessus de la surface de Feau; par leurs cris sauvages et la longueur de leurs joncs, ils empéc4ient les chevaux de se sauver en atteignant la rive du bassin. Les anguilles, étourdies du bruit, se défendent par la décharge réitérée de leurs batteries électriques ; pendant longtemps elles ont l'air de remporter la victoire. Plusieurs chevaux succoml>enl à la violence des coups invisil)les qu'ils reçoivent de toutes parts dans ks organes les plus essentiels à la vie; étourdis par la force et la fréquence des commotions, ils disparaissent sous l'eau ; d'autres,
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haletants, la crinière hérissée, les yeux hagards et exprimant Fangoisse, se relèvent et cherchent à (iûr Torage qui les surprend. Ds sont repousses par les Indiens au milieu de l'eau. Cependant un petit nombre parrient k tromper l'active vigilance des pécheurs; on les voit gagner la rive, hroncher à chaque pas, s'étendre dans le saUe, excédés de fatigue et les membres engourdis par les commotions électriques des gymnotes.
« 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 l'étendue de son organe électrique : elle attaque à la fois le cœur, les viscères et le plexus cœliacus des nerfs abdominaux. Il est naturel que l'efTet qu'éprouvent les chevaux soit plus pmssant que celui que le même poisson produit sur Vhomme lorsqu'il ne le touche que par une des extrémités. Les chevaux ne sont probablement pas tués, mais simplement étourdis. Ils se noient, étant daifê Fim* possibilité de se relever par la lutte prolongée entre les autres dievaux et les gymnotes.
« Nous ne doutions pas que la pêche ne se terminât par la mort successive des animaux qu'on y emploie. Mais peu à peu Vimpétuosité de ce combat inégal diminue : les gymnotes fatigués se dispersent; ils ont besoin d'un long repos et d'une nourritmre abondante pour réparer ce qu'ils ont perdu de force galvanique : les mulets et les chevaux parurent moins effrayés ^ ils ne hérissaient plus la crinière , leurs yeux exprimaient moins d'épouvante : les gymnotes s'approchaient timidement du bord des marais , où on les prit au moyen de petits harpons attachés à de longues cordes. Lorsque les cordes sont bien sèches, les Indiens , en soulevant le poisson en l'air, ne ressentent point de conunotion. 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 gymnotes 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 à l'homme , ne se rencontrent pas dans l'air, mais dans un fluide conducteur de l'électricité. Le
gymnote est le plus grand des poissons électriques ; j'en ai sure qui avaient cinq pieds à cinq pieds trois pouces de long Indiens assuraient qu'ils en avaient vu de plus grands em Nous avons trouvé qu'un poisson qui avait trois pieds dix po de long pesait douze livres. Le diamètre transversal du < était (sans compter la nageoire anale, qui est prolongée en fii de carène) de trois pouces cinq lignes. Les gymnotes du i de Bera sont d'un beau vert d'olive : le dessous de la têt jaune mêlé de rouge ; deux rangées de petites taches jaunes placées symétriquement le long du dos , depuis la tête jusc bout de la queue ; chaque tache renferme une ouverture ei toire : aussi la peau de F animal est constamment couverte <i matière muqueuse, qui, comme Volta l'a prouvé, conduit Y tricité vingt à trente fois mieux que Teau pure. Il est, en gén assez remiirquuble qu'aucun des poissons électriques décou jusqu'ici dans les différentes parties du monde ne soit coi d'écaillés. »
En opérant sur ces poissons , dont les batteries sont si ] santés, M. de Humboldt n'a pu découvrir aucune action dî sur les électromètres les plus sensibles , et aucun phénoi de lumière électrique.
De l*or|pane éleetrlqae. — Dans les divers poissons électri< Torgane dans lequel se développe l'électricité a sensibleme même texture et les mêmes apparences, quoique différent p; forme , par sa grandeur et par sa disposition. Nous essaye seulement de donner une idée de l'organe de la torpille, ^ été Tobjet des recherches les plus précises. Cet organe se d (•n deux parties symétriquement placées de chaque côté c tête et appuyées contre les branchies; elles occupent Tui Vautre toute l'épaisseur qui sépare les deux plis de la p Lorsqu'on en fait la dissection , on voit qu'il est composé tissu cellulaire extrêmement lâche, à grandes mailles, qui af la forme d'un cylindre ou plutôt d'un prisme de cinq à six j On en fait une comparaison sensiblement exacte , en disant ressemble aux alvéoles d'un rayon de miel ; seulement les sons ne sont pas de minces membranes, mais plutôt des fil séparées et tendues dans des sens différents.
On compte ordinairement dans (4i:ique organe quati^e à cents de ces petits prismes , et il parait que Hunter en a coi
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une fois jusqu^à onze cent quatre-vingt-deux. Us sont à peu près perpendiculaires à la direction de la peau, à laquelle ils sont fortement adhérents par leurs deux extrémités. Si Ton observe en détail la structure de chacun de ces prismes, on y distingue une foule de lames minces perpendiculaires à Taxe , séparées Tune de Tautre, et ajustées enfin comme les divers éléments d'une pile. Ces petits feuillets distincts, tantôt plans, tantôt ondulés, sont séparés par des couches muqueuses très-adhérentes ; mais , en pressant un organe , on ne peut faire sortir aucune quantité sensible de fluide.
Quatre faisceaux nerveux d^un grand volume viennent se distribuer dans Torgane, et, diaprés M. Matteucci, le siège de la puissance électrique paraît être dans le renflement qui leur donne naissance. ^
Cette organisation a certainement des rapports frappants avec les piles de Yolta, mais il faudrait des observations anatomiques plus précises, des expériences physiques et physiologiques plus nombreuses, pour porter jusqu'à l'évidence ces analogies qui se présentent d'une manière si séduisante ; il faudrait surtout s'attacher à reconnaître si l'accumulation de l'électricité dans les organes électriques est le résultat d'une action physiologique volontaire , et distinguer, s'il y a lieu , les influences sous lesquelles l'appareil se charge, et les influences sous lesquelles il se décharge par des modes essentiellements différents. C'est là sans doute ce que des expériences ultérieures ne tarderont pas à nous apprendre.
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CHAPITRE
Lois généndet de rinteniiié dit oounuiu
Nous allons essayer de présenter dans oe dmpître lea pcmiii les plus essentiels des recherches que nous avons fiûtes sur b mesure des courants électriques ^ dans le but surtout de donner une idée des différents procédés d'expérimentation que noosainoni employés, et de faire comprendre les lois générales auzquellfs nous sommes parvenu. Nous traiterons séparément des oounnti thermo-électriques, des courants hydro-électriques, de la oomptraison des sources électriques, et de la détermination de la quandié d'électricité qui est nécessaire pour décomposer un granune d'eaa.
Courants thenno^electriques.
275. L*iafteasl(é ém ^•mrmmÂ est la fliéaM iAbbb ta«a tas p<amto da eireait aall traverse. -— Lorsqu'on fiubt pasan un courant tlicrmo-électiique dans un circuit ccmiposé de fib de différents métaux et de différents diamètres, Tintensite du courant est toi^ours la même dans tous les points du circuit. Pour le démontrer, on peut disposer les difGérents fils du circuit horizontalement sur une ligne perpendiculaire au méridien magnétique, et faire osciller une même aiguille aimantée au-dessus des différents points que Ton veut examiner. Si Ton a soin , dans chaque ex[>érience , de placer l'aiguille exactement au-dessus du lil et à la même distance de son axe, on trouve qu'elle fait partout le nu'îme nombre d'oscillations dans le même temps ; d'où il résulte bien que l'intensité est partout la même.
On peut encore diriger le circuit dans le méridien magnétique et le ramener sur lui-même, en sorte qu'il y ait en chaque point deux courants contraires ; alors, en présentant une aiguille ordinaire de déclinaison en un point quelconque de cette double ligne, il est facile de reconnaître qu'elle n'est jamais déviée, et par conséquent que les courants contraires ont bien partout dt»s intensités égales.
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La source ëlecirique qui nous parait la plus commode pour }es expériences et pour les suivantes est un cylindre de bismuth représenté (Pl. 21 , Fig. 1), aux deux extrémités duquel on soude in fil de cuivre de 1 mètre de longueur; Tune des soudures est naintenue y par exemple à 0 , et Tautre à 100^, puis Ton complète le circuit arbitrairement avec des fils quelconques.
874. L^iateAsleé 4« «MirMit est em raiaoA iaverae de !• loA^vear d« elreuit et en ralaen dâreete de ea aeetieM* — La iource électrique restant la même , et le circuit étant aussi comx)sé de la même substance , F intensité du courant est en raison nverse de la longueur du circuit et en raison directe de sa sec-» ion. Pour le démontrer, on f»*end deux cylindres pareils, coulés lans le même moule , et on les dispose comme le représente a figure 2; ensuite on choisit une bobine de fil de cuivre, )ien homogène et couvert de soie; on soude, à chaque bout les cylindres, un mètre de ce fil ; alors, pour reconnaître Fégaitë des deux sources électriques , on fait passer leurs courants m sens inverse dans un galvanomètre différentiel (846) dont les ils soient parfaitement ^aux. Si Taiguille reste immobile, les k)urces sont égales, car les deux circuits sont identiques. Cela 3osé , on construit un autre galvanomètre avec du fil de la même bobine , en prenant deux bouts différents , Fun , par exemple, de 8 mètres, et l'autre de 98. Ces longueurs, ajoutées aux deux sources tliermo-électriques, doimeront deux cir- [niits : Tun ayant une longueur totale de 10 mètres du même il, plus la longueur du bismuth, qui peut être négligée comme aous le verrons plus loin; Tautre, ayant une longueur totale de 100 mètres. Avec le circuit de 10 mètres on fiiit deux tours iur un cadre de multiplicateur, et vingt tours avec le circuit de 100 mètres; alors, en faisant passer les courants en sens inverse, Taiguille reste immobile. Donc, le circuit 10 fois plus bng est réellement 10 fois plus faible, puisqu'il doit agir par un nombre de tours 10 fois pli» grand pour condenser Feffet du circuit le plus court. On peut comparer de même des dr- [)uits ayant entre eux des rapports quelconques de longueur ; mais il iaut que les fils soient bien homogènes, ce qui n'arrive |>as toujours , car, siu* la même bobine , on trouve parfois des parties voisines ayant des conductibilités notablement différentes.
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C*est par le même procédé que l'on arriye à constater que rintensité est proportionnelle à la section, soit en composant Tun des circuits avec trois ou quatre fils pareils, soit en prenant un fil plus gros dont on a fiiit tirer une partie en fil plus fin, soit même, comme je Tai fait, en laminant un fil pour montrer que la surface n'a aucune influence. Il est facile de reconnaître aussi que l'étendue de la soudure ne modifie pa» les résultats, pourvu que tous ses points prennent bien la mêim* température.
275. Condactiblllté des différents métaax. — Pour déterminor la conductibilité relative des différents métaux , on se sert d'un galvanomètre différentiel très-sensible et des deux sources thermo-électriques égales de l'expérience précédente (Fie. 2}. Soient ab et rrf(FiG. 3) les bouts des cylindres de bismuth, ele galvanomètre différentiel , f une règle divisée de 2 ou 3 mètres de longueur, g un fil de platine tendu sur la règle, et h le fil d'épreuve dont on veut comparer la conductibilité à celle du fil de platine. Ces différents fils sont disposés conune on le voit sur la figure, et remplissent d'ailletu^ les conditions suivantes :
1® Les courants des deux sources passent en sens contraire dans le galvanomètre ;
2* Les circuits seraient composés de la même manière et devraient être d'une égalité parfaite, si les longueurs du fil de platine et du fil d'épreuve étaient réduites à zéro ;
3® On peut changer à volonté la longueur du fil de platine, et c'est par là qu'on l'amène à affaiblir son courant autant que le fil d'épreuve h affaiblit le sien.
Pour remplir cette dernière condition , le fil de platine est disposé comme on le voit sur la figure 4 : le poids/? lui donne une tension constante, et le curseur /,qui est un morceau de Hége, le laisse passer dans une fente longitudinale ; mais le fil du galvanomètre se fixe avec un peu de cire sur le bord du curseur, et plonge avec le fil de platine dans le mercure qui remplit la cavité centrale. En déplaçant le curseur à droite ou à gauche, on diminue ou l'on augmente la longueur du fil de platine, et Ton arrive aisément à ramener au zéro Faiguille du galvanomètre. Ce point une fois trouvé, il suffit de déplacer le curseur de quelques millimètres pour imprimer à Taiguille une déviation sensible ; ainsi.
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on ne peut pas se tromper sur la longueur du fil de platine qui est capable d'équilibrer le fil d'épreuve.
Connaissant alors la section et la longueur du fil d'épreuve, la section et la longueur employées du fil de platine, il est facile de comparer leurs conductibilités : car, si ces fils ont le même diamètre, leur conductibilité est évidemment proportionnelle à leur longueur ; et, s'ils ont la même longueur, elle est en raison inverse des sections. En général, si l'on désigne par x la conductibilité du fil d'épreuve, par s' sa section et par /' sa longueur, puis par 1 la conductibilité du fil de platine, par s sa section et par / la longueur qu'il faut lui donner pour équilibrer le fil d'é<^ preuve, on aura :
Les sections se déterminent avec une grande exactitude en mesurant au sphéromètre les diamètres des fils.
Conmie le platine n'est jamais pur, il m'a semblé nécessaire rie rappoiter toutes les conductibilités à celle du mercure distillé. Pour cela on emploie au lieu du fil d'épreuve un tube de verre parfaitement cylindrique , et dont on détermine le diamètre par des pesées; les extrémités de ce tube ab (Fie. 11) viennent s'engager dans deux bouchons, ou plutôt dans deux vases de verre assez larges c et rf, et l'expérience s'accomplit comme la précérlente. IjC tableau suivant contient les résultats qui ont été obtenus par ce procédé.
Tableau de la condtu:tibilité des métaux.
Noms Diamètre Lonsnemrs soumises Condacti-
<Ies sobstances. du fil. à rexpérience. bilité.
■Ul. Mtn. mUL. mUL
Palladium 0,i 76 i 900 i 200 800 5791
Argent 963 de fin 0,174 2000 1500 200 5152
Argent 900 id 0,194 id, id. . id. 4753
Argent 857 id 0,178 1200 800 400 4221
Argent 747 id 0,179 1200 600 » 3882
Or pur 0,176 600 300 . 3975
Or951defin 0,176 600 300 » 1338
Or 751 id 0,176 400 200 • 714
Cuivre pur 0,182 2000 1000 500 3838
Id. recuit. id. U. id. id. 3842
ffomt DîflDkro hummmemn
àVttDé
des titbf tances. du fil.
^1. màlL wM. ^IL
Platine 0,186 800 600 300 8S5
Uiton 0,181 - . • { S!
Acier fondu ,. » » » »j ^g.
Mercure » » • » 100
Le palladium, le platine, For, l'argent et le cuivre, ont été purifiés à la monnaie : je les dois à la bienveillante amitié de M. d'Arcel et de M. Bréant; les autres métaux ont été pris dans le commerce, ou préparés directement et alliés en diverses proportions.
On voit que le palladium est le plus conducteur des métaux; viennent ensuite l'argent, Tor et le cuivre : le mercure est le plus mauvais conducteur des corps que j'ai soumis à Texpérience; sa conductibilité est presque soixante fois moindre que celle du palladium.
La présence des substances étrangères altère singulièrement la conductibilité ; ce serait un excellent moyen de reconnaître la pureté des métaux. I
Le laiton, T acier et le fer ont été soumis à un grand nombre d'expériences; j'ai rapporté seulement les limites entre lesquelles tous les résultats se trouvent compris.
La température n'a qu'une faible influence sur la conductibilité de certains corps : par exemple, de 0 à 100', le mercure ne varie que de quelques centièmes : mais, entre les mêmes limites, le fer et l'acier éprouvent une prodigieuse variation ; leur conductibilité est souvent réduite au tiei^ ; la simple clialeur de la main produit des effets très-sensibles, et, ce qui semble encore plus étonnant, c'est qu'il suffit de faire rougir une étendue de quelques millimètres sur la longueur d'un fil de fer ou d'acier pour que sa conductibilité devienne trois ou quatre fois moindre.
La conductibilité du bismuth ne peut pas être déterminée avec une grande exactitude, parce qu'il est trop difficile d'en couler des tiges minces d'une grande longueur, surtout lors-
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ipi'elles doivent être homogènes et de même diamètre; mais les essais que j'ai faits à cet égard m'ont démontré cependant que les cylindres pareils à celui de la figure 1 ne sont équivalents qu'à quelques centimètres d'un fil de cuivre de | millimètre de diamètre : c'est précisément à cause de la mauvaise conductibilité du bismuth que j'ai été conduit à ne l'employer jamais qu'en cylindre d'une très-grande section, car c'est sous cette condition seulement qu'il est possible de négliger la longueiur qu'il représente dans le circuit. Les cylindres ayant en efïet 25 millimètres de diamètre et environ 300 millimètres de longueur, on voit que leur section est 2500 fois plus grande que celle 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 moindre que le cuivi*e , ce cyUndre ne serait encore équivalent qu'à 12 millimètres d'un fil de cuivre de | millimètre d'épaisseur.
Ces principes vont nous servir à exprimer par une formule très-simple l'intensité du courant produit par une source thermoélectrique quelconque, pourvu que Ton connaisse les sections, les longueurs et les conductibilités des différentes parties du circuit que ce courant doit traverser.
276. Intensité do courant dans an elrenlt simple et homol^ne. — L'intensité d'un courant thermo-électrique étant en raison inverse de la longueur du circuit et en raison directe de sa section et de sa conductibilité, il est évident que, si l'on présente à une même source thermo-électrique successivement deux circuits différents.
L'un ayant une longueur /, une section *, et une conductibilité Cj
L'autre ayant une longueur /*, une section / et une conductibilité c'.
On aura :
en désignant par t l'intensité du courant qui se développe dans le premier circuit, et par x celle du courant qui se développe
dans le second, car le deuxième courant est égal au premier multiplié par le rapport direct des sections, par le rapport direct des conductibilités et par le rapport inverse des longueurs. En effet, il devient double ou triple du premier, si, les autres dioses restant les mêmes, le rapport des sections est seulement double ou triple, ou si le rapport des conductibilités est seulement double ou triple, ou si le rapport des longueurs est seulement I ou j, etc.
Ainsi, pour que le deuxième courant soit égal au premier, il suffit que Ton ait :
condition qui peut être remplie d^une infinité de manières.
277. Intensité da eoarant dans nn elrenlt simple et héférsgéne* — Supposons , par exemple , que Ton présente à une même source thermo-électrique successivement deux circuits différents :
L'un homogène, ayant une longueur /, une section s et une conductibilité c;
L'autre hétérogène, composé de diverses parties successives, 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.
Sfiicnt pour la 4** partie de ce rircuit : f la longueur, t" la section, c^ la condocdbîl. ; Id. 2* id. r id. ^ id. c^ id.
Le courant d'intensité uniforme qui traverse toutes les parties et tous les éléments de ce circuit a la même intensité que s'il traversait un autre circuit homogène de longueur /', de section y, et de conductibilité c' \ et il est facile de trouver la longueur inconnue /' que devrait avoir ce nouveau circuit pour être rigoureusement équivalent au circuit hétérogène dont il s'agit, lorsqu'on suppose données la section j'etla conductibilité c\
En effet, pour remplacer la première partie par un fil de section s ex, de conductibilité c', il suffirait de donner à ce fil une longueur
car sa longueur doit être double de /", s'il a une section double ou une conductibilité double, etc.
Cette longueur d'un fil de section s' et de conductibilité c\ équivalente à la longueur /*, de section s' et de conductibilité c*, c'est-à-dire, qui peut lui êvce substituée sans changer l'intensité du courant , est ce que nous appelons la longueur réduite de/';
De même la longueur réduite de la deuxième partie sera :
et il en est de même de toutes les autres.
Or, si les diverses parties successives avaient réellement été remplacées par des longueurs
r ^''^' V *''^' etc
d'un fil de section / et de conductibilité c\ la longueur /' du nouveau circuit serait évidenunent égale à la somme de ces longueurs.
On a donc
M t m 9 » C Ifff
ou
l=sc (^_ + _- + etc.j.
Par conséquent, en désignant par t Tintensité du courant, dans le circuit de longueur /, de section s et de conductibilité r, et par X rintensité du courant donné par la même source dans le circuit hétérogène dont il s'agit, Ton a :
et, si Ton prend j' = j=l;c'=:c=l,
enfin, si l'on prend pour unité de longueur la longueur /', et pour unité d'intensité la valeur de t. Ton a
« fi
i* </' ^ TV*
Telle est là formulejgénérale qui donne Tintensité du rourani dans un circuit hétérogène' quelconque, au moyen des longueurs
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des sections et des conductibilités des différents fils qni oonposent ce circuit.
S78. CoBrmAts e^Biplexes •■ ééwimêm» — Un COOnDit ett
donné par un élément de bismuth et cuiwo (Fi6. 5), dont lo soudures sont r et r' ; il traverse d* abord le fil de cuivre rocir', qui forme avec le bismuth un circuit simple; enmnte^ avecim autre fil de cuivre ar/b^ on vient établir des communications am points a et bj et Ton se propose de déterminer tous les phénomènes d'intensité qui vont se développer par cette nouvelle addition que Ton fiiit au circuit. Il pai*aît naturel de supposer que le courant va se ramifier ou se décomposer au point a, qu'une partie continuera à passer directement de a en b par le premier fil r, tandis qu*une autre partie viendra prendre la nouvelle route qui lui est offerte par le fil additionnel adb.
Nous appelons les points a et b points de tlériiwttoHy et leur distance, comptée sur le fil, distance ou intervalle de dériva tion ; nous appelons de même le fil additionnel adb fil ils dànvallon^ parce qu'il vient en quelque sorte dériver uite poilioD du courant pour rol)ligcr à suivre une autre voie.
Nous appelons courant primitif le courant qui existait avant que la dérivation fût faite ; courant partiel^ la poi-tion du coui-ant qui passe actuellement par l'ancien fil acb^ entre les points a vX b; et courant dérivé^ la portion du courant qui passe par le fil de dérivation adb.
(lomnie il est d'ailleurs probable que l'effet de la dérivation se fera sentir sur le courant) primitif lui-même, pour en modifier rinlensité, nous appelons courant principal le courant qui passe dans tout le reste du rircuit lorsque la dérivation est faite; ain>i ]v <(>uranl principal est celui qui remplace le coiu^nt piinntit.
Désignons par / l'intensité du courant primitif, par .r colle du courant principal, par )• celle du courant partiel, par z ceWc du courant dérivé.
Cela posé, pour trouver, d'une manière générale, les valeurs de .r, «le >' et de r, c'êst-à-dire les intensités du courant principal, du courant partiel et du courant dérivé, au moyen de Tintensité / du innurant primitif^ il n\ste à exprimer les conditions qui caructériMMit œs diverses intensités; et ces conditions sont
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évidemment la longueur du circuit primitif, rintervalle de déii* vation, la longueur et la section du fil de dérivation, car nous admettrons, pour Tinslanl, que l'on n'emploie que des fils dt même conductibilité.
Représentons donc en général par / la longueur totale du circuit primitif, en faisant entrer dans la valeur de /, si cela est nécessaire, la longueur réduite du cylindre de bismuth.
Représentons par ni la distance des points a et 6, ou Tinter-^ valle de dérivation; cet intervalle n-est jamais qu'une fraction plus ou moins grande de la longueur totale du circuit, et il imv porte de le rapporter à cette longuem*, plutôt que de Texprimef en mètres ou en longueur absolue. Ainsi n^ est toujours une frae^ tion plus petite que Tutûté, exprimant le^ rapport qu'il y a entre Tintervalle de dérivation et la longiieur totale du eiicuit ;, n sera |, jq ou y^, suivant que l'intervalle de dérivation sera |, -^ ou j^ de la longueur totale du fil racbr\ augmentée de la longueur réduite du cylindre de bismuth.
Représentons, d'après les mêmes principeft^ par knl^ la lon^ gueur entière du fil de dérivation, désigné par adb sur la figure 5 ; ce qui signifie que cette longueur est égalfe à k fois l'intervalle de dérivation nly en sorte que k peut être- un- ncHiilMse très-grand ou une fraction plus petite que Tunité ; k sera ,. par exemple, égal à 100 ou à j|^j, suivant que la longueur du fil de dérivation sera égale à 100 fois l'intervalle ab ou à -^ de cet intervalle.
Représentons enfin par - la section dit fil de dérivation adb ,
s étant la section di> fil acb ; en sorte que p, soit le rapport des sections de Tinlervalle de déiivatioil et du fil de dérivation luimême que noua supposons homogène dans tonte sa longueur : p serait égal à 1 , si les fils avaient le même diamètre ;. et il serait égal à 4, 9, 16, etc., si le fil de dérivation, plus fin que le fil oci, avait un diamètre |, |, J, etc.
Ces définitions une fois établies , il est âcile de trouver les valeurs de ^, de / et de z\ car ÎT suffit pour cela d'appliquer les principes généraux à l'analyse des phénomènes qui se produisent.
En ef£st, le- fil additioiiiiei de kmgueinr'^/t/ et de sectioU^ ^
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produit sur le courant le même effet qu'un fil qui serait k (bb plus court, et d'une section k fois plus petite ; il pourrait donc
être remplacé par un autre fil de longueur ni et de section p
mais alors la communication enti*e les points a et & serait étabÛf par deux fils de même longueur ni , et de sections différentes :
le premier ayant une secdon ^, le second, une section j-, ce qui
est évidemment la même chose que si cette conununicalion était établie par un seul fil de longueur ni et de section
* 4- 77- = . j lequel fil peut, à son tour, être remplacé par
un autre fil de longueur ni. , \_. et de section s.
Ainsi, Teffet de la dérivation est simplement de réduire Tintervalle de dérivation , qui était d'abord de longueur ni et desec-
tion j, à n'être plus que de longueur *£ et de section s] par
conséquent , après la dérivation, le circuit est le même que s*il
ni Ârn
avait une lonfoieur / — nl-h , ', , et une section s. ou une lon-
gueur — -, ' — •' et une section s.
Le courant principal x et le courant primitif t, ayant la même section et des longueurs différentes, sont entre eux en raison
inverse des longueurs / et \^"_. — • qui composent leurs circuits ; on a donc enfin :
Telle est la valeur du courant principal. •
Maintenant , pour avoir les valeurs de / et de z , il suffit de remarquer qu'après avoir remplacé, conune nous Tavons fait, lo
fil de dérivation par un autre fil de longueur ni et de section —,
il est évident que la somme des intensités du courant partiel et du courant dérivé doit être toujours uniforme et toujours la même pour ses différents éléments ; ce qui donne
Il est pareillement évident que les intensités du courant partiel et du courant dérivé sont toujours entre elles comme les
GHÂP. VI. — COURANTS COMPLEXES OU DÉRIVES. 613 sections des fils dans lesquels ils passent, c'est-à-dire, comme la
section j est à la section 7-1 ce qui donne
-=Ap ou y:=^z.kp.
Au moyen de ces deux équations et de la valeur précédente de x^ il est facUe de voir que Ton a :
Ainsi, en dernier résultat, l'intensité x du courant principal, Fintensité y du courant partiel et l'intensité z du courant dérivé, 5ont données par les trois équations fondamentales :
Bien que ces formules soient des conséquences directes des principes que j'ai précédemment établis et démontrés sur les courants thermo-électriques, il m'a cependant semblé nécessaire de laire de nouvelles séries d'expériences extrêmement variées, soit pour confirmer encore le principe luinnéme , soit pour démontrer qu'il s'étend bien réellement et sans exception à tous les cas possibles.
Remarques sur les formules précédentes.
Valeur de n. n exprimant, comme nous l'avons dit, le rapport qui existe entre l'intervalle de dérivation et la longueur totale du circuit, il en résulte qu'en général la valeur de n n'est pas donnée directement , et qu'il faut , pour la connaître , avoir déterminé d'avance les longueurs réelles du circuit entier et de l'intervalle de dérivation. Sur quoi il faut observer que Tintervalle de dérivation peut être compté de deux manières, savoir : au dehors de la source, ou en y comprenant la source ellemême. Ainsi, dans la figure 6, cet intervalle est simplement acbj si on le compte hors de la source ; et il serait ar/b , si Ton y
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comprenait la source elle-même ; mais il est fkcile de wcir qull doit essentiellement être compté sans y comprendre la source. D'après cela, si le circuit est, par exemple, de 100 mètres, et 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 (kviennent :
kp
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 dérivé conservent leur rapport général kjp^ qui dépend seulement des valeurs particulières de p et de k.
L'autre limite de la valeur de n est /!= 1 j ce qui arrive quand on fait la dérivation aussi près de la source qu'il est po^ible, de manière que l'intervalle de dérivation soit égal au circuit luimâme^ alors les formules générales deviennent :
c'est-à-dire que, dans ce cas, le courant partiel est égal au courant primitif, ou , en d'autres termes, que toute l'électricité qui passait dans l'ancien 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 longueur, à sa section et à sa conductibilité.
Par conséquent, si la longueur du fil de dérivation est alors égale à l'intervalle de dérivation, c'est-à-dire, si l'on a ^ = 1, il en résulte :
P d*où il suit que le courant dérivé est lui-même égal au courant
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primitif pour /i= 1, qu*il est double pour p=|, etc., et que le courant principal ne cesse pas d'être égal à 'la somme du courant partiel et du courant déri'vé; ce qui revient à dire, en dernier résultat , que Tinteusité 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 longueur, dans nos formules, étant représentée par knlj on voit qu'il suffira de diviser par la longueur en mètres de Tintervalle de dérivation pour avoir la valeur de ^ ; on voit pareillement que cette valeur reste constante, lorsqu'on augmente dans le même rapport Tintervalle de dérivation et la longueur du fil de dérivation; pendant ces changements, les valeurs relatives du courant principal, du courant partiel et du courant dérivé, res-» tent 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 fait diminuer de plus en plus Tintervalle de dérivation, A prend des valeurs qui croissent de plus en plus, et qui deviennent infinies quand Tintervalle devient nul, c'est-à-dire, quand les deux points de dérivation sont excessivement rapprochés l'un de l'autre; on a alors : a:=f,
par conséquent , il n'y a plus de courant dans le fil de dérivation, lorsque ses deux extrémités touchent deux points très-voisins du circuit primitif.
Au contraire, à mesure que Tintervalle de dérivation augmente, le fil de dérivation restant toiyours 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 l'intervalle de dérivation 4 on a alors :
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par conséquent, il n*y a plus de courant partiel sensible; tonte rélectricité passe dans le fil de dérivation, et le courant dérivé est égal au courant principal , qui se trouve lui-même beaucoup plus grand que le courant primitif, et d'autant plus grand que b valeur de n approche plus d'être égale à l'unité, ce qui doit être.
f^aleur de p. p étant le rapport des sections du circuit primitif pris entre les points de dérivation et du fil de dérivation luimême , on conçoit que la longueur totale du circuit doit essentiellement être évaluée en la ramenant à un fil homogèiie, qû aurait la conductibilité 1 et la section ^ du fil compris entie ks points de dérivation ; par conséquent , si le orcuit est bétér^ gène, il faut, avant tout, effectuer cette transformation pour avoir les valeurs de n, de ^ et de/7.
Si Ton change en même temps et dans le même rapport les sections de Tintervalle de dérivation et du fil de dérivation, leurs longueurs restant les mêmes, la valeur de/7 reste constante, ainsi que la valeur de k ; d'où il suit que les intensités relatives du courant principal , du courant partiel et du courant dérive, i«s» tent les mêmes; mais leurs intensités absolues changent, parce que n change de grandeur.
Quand les valeurs de /? et de ^ sont un peu grandes et que la valeur de n est petite, on a sensiblement :
c'est-à-dire que dans ce cas le courant dérivé est proportionnel à la section du fil de dérivation.
Inflnenee de la eondaelibiUté. — 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 d'introduire dans les formules les modifications qui en résultei-aient, car il suffirait de remarquer que, les effets de la conductibilité étant toujours les mêmes que les effets de la section, si Ton représente par c la conductibilité du circuit primitif, et
par -f celle du fil de dérivation, il y aurait à écrire partout dans
les formules pp' au lieu de ^.
Propriété remarqaable des eonranls. — Les conâdérations
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qui précèdent nous conduisent à une propriété très-remarquable des courants électriques.
En effet, concevons 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 mèu*e de longueur, mais dont les sections soient différentes et croissent, par exemple, comme les nombres naturels 1, 2, 3, etc., 10; puis, supposons qu'ayec un fil de même substance , ayant une' longueur quelconque, de 20 mètres, par exemple, et une section égale à celle qui est prise pour unité , l'on vienne successi- Tement 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 négligées; k aura une valeur constante égale à 20, et p prendra des valeurs qui seront successivement 1,2, 3, etc., 10. La dérivation se fait successivement aux extrémités des fils dont les sections sont 1, 2, 3, etc., 10; ainsi, le courant dérivé aura des intensités décroissantes qui seront :
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C'est en effet ce que l'expérience confirme , je l'ai vérifié directement pour des sections qui étaient entre elles comme 1 est il 5 : mais, quand le rapport des sections était plus grand , i) aurait fîallu 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 coinçant principal.
Ainsi, dans un circuit themlo-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 conductibilité, en remarquant qu'un fil d'une certaine substance ^ ayant une section / et une
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condiirtihilitp e\ produit ezactonent le aiéne «flbt qu'on fi
*V d'une autre substance axant une section — et une oonductSii-
litë €^j tellement que, si la conductibilité c' est i^^ale & -, la section du premier fil devra être double de nette du aecond pour produire le même efifet. Cest ce qui a aussi été TOrîfié par Fcipérience sur la plupart des substances qui peuvent être aiflànott réduites en fil. On obtient, par exemple, le même résultat «a dérivant aux extrémités d'un fil de cuivre de 1 mètie et de 4 dixièmes de millimètre de diamètre , et aux .extréoûtés d'ui fil de platine de 40 millimètres et de ISSmillièmes demillimèlR de diamètre.
Ainsi, sous la condition que Ton puisse négliger s par rappoit à fyy Ton peut conclure en dernier résultat que Tintensité di courant dérivé est eu raison directe de l'intervalle de dérîvaboa, en raison inverse de la section du fil dans cet intervalle , et es raison inverse de sa conductibilité.
Déri vallons nmiilples. — Lorsque, après avoir fait une pi^ mière dérivation, Ton vient en faire une seconde dans une autre portion du circuit, il est facUe de trouver les intensités du courant principal définitif, et celles des deux courants partiels et des deux courants dérivés. Ce sont ces dérivations, faites à coté les unes des autres, par des fils différents, dans différentes portions du circuit primitif, que nous Bfpeïous dé rii^ations nuiltiples. Nous ne nous arrêterons pas à développer les formules générales qui expriment alors les intensités des différents points du circuit, elles se déduisent aisément de ce qui précède.
279. Théorie du maltiplicaleor appliqué a« «•«■«&( thcrmo-éloeirlque. — Les lois précédentes conduisent aussi à déterminer lu disposition quHl convient de donner au multiplicateur pour qu*il ait la plus grande sensibilité possible. Quelques exemples suffiront pour faire comprendre à cet égard les princq>es généraux, et pour montrer que la construction du multiplicateur est tout à fait subordoimée au reste du circuit auquel il doit s^appliquer.
1^ S'il s^agit d'appliquer un multiplicateur à un circuit qui doive avoir par lui-mAme une grande longueur, il est nécessaire de donner au multiplicateur un grand nombre de tours, et de le
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composer avec un fil qui ne soit pas très-gros. Supposons, en effet, que le circuit soit, par exemple, équivalent à 100 mètxas d'un fil de cuivre de ^^ de milUmàtre d'épaisseur , en ajoutant à ce circuit un multiplicateur composé aviec 100 mètres du ménie fil, rintensité du courant est seulement réduite à moitié, et avec ces 100 mètres on pourra faire sur le cadre un grand nombre de tours qui seront très-xapprochés , et qui agiront sur les aiguilles avec une grande efficacité. Si Ton ne donne au fil du multiplicateur que 10 mètres de longueur, l'intensité du coiurant est les |j de l'intensité primitive; elle se trouve par conséquent moins réduite que dans le cas précédent; mais aussi, avec 10 mètres, on fera 10 fois moins de tours qu'avec 100 mètres, et il est évident que 10 tours, dont chacun a une intensité |, produisent sur les aiguilles beaucoup .plus d*effet qu'un seul tour dont Tintensilë est {j. Si, au contraire;, on emploie à faire le multiplicateur un fil de 100 mètres ayant 1 millimètre d'épaisseur, cette addition ne change presque rien à l'intensité du courant ; car, à égale conductibilité, 10 mèties d'un millimètre d'épaisseur sont équivalents à 1 mètre d'un fil de ^ de millimètre ; le circuit devient donc de 101 mètres au heu 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 , conune ses tours pren* dront une épaisseur considérable , ils n'agiront pas avec autant d'efficacité que les tours du fil de ^de millimètre. On peut d'après 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 formules rigoureuses.
2^ S'il s'agit d'appliquer un multiplicateur à un circuit qui n'ait par lui-même qu'une très-petite longueur, il faudra le composer avec un fil très-gros, et ne lui donner que très-peu de tours ; c'est ce que l'on voit aisément par un raisonnement analogue au précédent.
Ainsi, en dernier résultat, lorsqu'on est maître de réduire à volonté la longueur du circuit auquel on veut appliquer un muLtipUcateur, il est vrai de dire que le multiplicateur ne multiplie pas,; car., en supposant que le reste du circuit puisse être négligé, il est évident que, pour avoir dix tours au multiplicateur, il &udra donner à son £1 une longueur décuple qui ré*duira l'intensité du courant à sa dixième partie., en sorte
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qu'avec un seul tour dix fois plus intense on aurait le même résultat.
280. Mesares des hantes températares* — J^ai essayé de mettre à profit les lois des courants thermo-électriques pour arriver à la construction d'un pyromètre magnétique qui pût servir à mesurer toutes les températures, depuis les plus grands degrés 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 ioicisole pyrométrique , qui sert à en marquer les indications.
Le pyromètre est représenté dans la figure 8 : ab 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 li pièce de cuivre rouge x\ de la culasse annulaire d part un second fil de platine qui vient se souder à la pièce de cuivre y ; le premier fil de platine est maintenu par un corps mauvais conducteur au milieu de l'ouverture 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 cuivre X et y.
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 cd sur lacpielle on a tracé une ligne de repère qui sert à juger de la véritable position de l'aiguille elle-même. IjC multiplicateur et son aiguille sont montés sur l'alidade mobile d'un cercle divisé. Quand le plan moyeu du multiplicateur est exactement dans le méridien magnétique, l'appareil est au zéro, et le repère de Findex 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 courant 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 indique 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 la même position à Tégard du courant : c'est pour cela que j'appelle cette boussole une boussole de sinus ^ parce que Tintensité du cou*rant 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 Faiguille , et ^ sa déviation : la composante de la force terrestre /*, qui est dirigée suivant at et qui tend à la ramener au méridien , est fsind'j la force cp du courant agit toujours suivant az, ou perpendiculairement à T aiguille , puisqu'il la suit dans ses mouvements jusqu'à ce que son plan vertical passe exactement par l'aiguille ; on doit donc avoir :
ç = /'sin d.
Ce moyen d'évaluer les intensités par les déviations est tout à la fois très-commode 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, terminés par des chevilles de cuivre qui viennent se planter d'une part dans les pièces x et / du pyromètre , et de l'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 réfractaire.
Cet instrument a été gradué au moyen du pyromètre à air que nous avons décrit (132), 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 Tappareil 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 ma«* gnétique 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 correspon-
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dant à chaque degré Ta en dëcroiasaiit dapufs la tamp^taloR ordinaire jusqu'à celle du rouge naisMont^ ensuite dlto avgnenft pour reprendre à 1 000* environ Vintensté qu'elle avait piès- de 9^ et elle continue ainsi d'augmenter assex rapidement ou ddt de ce point. [Comptes rendus de l* Académie éme Seimvete^ d^ oembre 1836.)
881. Uktfsmmlté mm^flkéîUgme é» Ia tevre. — Si Ton peut piryenir à produire dans tons les temps et dans tous les lieux n courant électrique d'une intensité constante, il est évident que son action sur Taiguille aimantée peut être comparée à raclÎM magnétique de la terre, et qu'elle en peut donner une mesure comparable très-rigoureuse; il suffit pour cela de bien déBnir les conditions dans lesquelles on fait agir cette forcre 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 parbitement aasmee.
Le cuivre et le bismuth sont deux métaux qui peuvent éttf aisément obtenus à Tétat de pureté, et qui ont en outre l'avan* tage de donner naissance par leur contact à un courant thermoélectrique très-énergique. La pureté du cuivre peut d'ailleurs être vérifiée a posteriori , car il suffit pour cela* de comparer ss conductibilité à celle du mercure distillé. On peut donc regarder comme (rrtain que du bismuth purifié et du cuivre éprouvé par sa comparaison avec le mercure donneront un courant parfaitement identique, lorsque ayant les mdmes dimensions ils auront juste aux deux soudures la même températiire , par exemple 0 et 100\ Les dimensions que j'ai adoptées sont : pour le bismutli le cylindre de la figure 1 , ayant 20 millimètres de diamètre, 150 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 rigoureusement défini; et le courant qui en résultera sera parfaitement constant dans tous les temps et dans tous les lieux , lorsque la soudure fix>ide sera mise à 0, el la soudure chaude à 100*.
Voici maint4M)ant les conditions qui m^ont paru les plus convenables pour fuii-e agir ce courant sur l'aiguille aimantée. J'ai fait pour le multiplicateur un cadre de laiton , représenté dans la figure 7 par une vue en dessus et par une coupe; la partie ext^
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rieure sur laquelle a*enroule le fil a 200 millimètred de longueur dans sa partie droite , et les extrémités courbes sont des* ceNtes de 15 millimètres de rayon; en sorte qu'un tour de fil ooMkspond à ime longueur à très-peu près de 500 millimètres.
Le fil de 20 mètres fait 20 tours sur le cadre, et il- agît 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 Vw^ lidade mobile d'un cerde divisé de manière à composer me boussole de sinus. L'apparu étant au zéro, on met la sotiduve froide à 0^ et la soudure chaude à lOtf*, pui^ Ton observela'dë^ viation correspondante : à Paris, cette déviation est de 20* l-ft', et, dans les différents Ueux de la terre, ou dans Ib même lieu à différentes époques, les intensités du magnétbme terrestre se^ ront entre elles en raison invei'se du sinus de la déviation b
Cet a{^areil me paraît être le plus simple et le plus exact pour déterminer avec certitude l'intensité magnétique de la ten^.
28S. Blvemes sMreea tlwmw-éleefiriqs^B.^ -— La force éieetro-magnétique qui se développe au contact de* deux métailx quelconques n'a pas encore été étudiée aviec tout le soin qn^etiê 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 uli minimum d'intensité moyenne qui correspond à la témpéraEtiure du rouge naissant; d'autres expérienœs m'ont fait voir qu'au contact du bismuth et du cuii^e cette force est parfaitement constante, c'est-à-dire proportionnelle à la température depuis 100* au-dessus de zéro jusqu'à 78^ au^essoiis de zéro^ qui est la température d'un mélange d'étber et d'acide carbonique solide , température que j'ai déterminée simultanément par le pyromètre à air, par le pyromètre bismutli et cuivre , et par le thermomètre à alcool {Comptes rendus de Vjiocut^ dmg sciences j avril 1837, t. IV, p. 514). M. Becquerel s'est livré ausà à un grand nombre d'expériences sur ce sujet (t. II, p. 46 etsuiv.) : mais il reste encore beaucoup de rechendies à fiiire pour déterminer avec précision les variations que la force électt?o-^nagné«tique prouve dans son intensité à diverses températures poiv dts métaux donnés, et surtout à comparer entre elles les inten*
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«tés des courants cpii sont produits par les diverses sources durmo-électriques.
383. Piles thcraM-éleetrMi«es. — Pour étudier les lois ds déyeloppement de rélectriôté dans les piles thermo-électnquesi j'ai composé des piles de huit, de Tingt-quatre et de trente-dein éléments, bismuth et cuivre : deux de ces éléments sont repiésentés dans la figure 12; la figure 13 représente une Tueea dessus et une vue perspective de la pile de huit éléments; des vases de terre, alternativement remplis de glace et d^eau diaude, servent à maintenir les soudures froides à 0 et 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 osciUations l'intensité du couuant cpn passe dans la pile.
n est facile par ce moyen de constater avec une grande exactitude ce résultat général qui avait déjà été indiqué ptr MM. Œrsted et FcuiricT, savoir, que Tintensité du courant est proportionnelle au nombre des éléments qui sont en activité; mais on démontre de plus que, quel que soit le nombre des éléments d'une pile, quand ils sont tous mis en activité, l'intensité absolue du courant est exactement la même. Ainsi, le courant de la pile de trente-deux éléments 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 difTérences de température sont égales, et Ton peut ajouter qu'il a la même intensité que le courant produit par une seule paire pour une même difïërence dt' température. Il en résulte que si Ton ne met en activité qu'une seule paire de la pile de trente-deux éléments, le courant n'est que la seizième partie de celui qui est produit par une seule paire ou par deux éléments : ce qui est une nouvelle confirmation de notre loi fondamentale, que l'intensité est en raison inverse de la longueur du circuit.
Voici encore un fait important que j'ai eu occasion d'observer, et dont la théorie des courants dérivés donne en même temps Texplication et la mesure.
Si dans la pile de huit éléments (Fig. 13) on chauffe seulement les deux soudures 1 et 4 au même degré, toutes les autres soudures étant à 0, on n'observe aucune apparence de courant dans la pile, ce qui doit être, puisque les soudures ne peuvent
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donner naissance qu'a des courants égaux et contraîres; mais si l'on e'tablit alors une communication w' entre les deux éléments cuivre cd et ef^ à l'instant cette traverse donne passage à un courant tros-intense. Il en résulte cette conséquence remarquable, que les courants contraires résultant de l'élévation 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 vv'el 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 vu\
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 servir 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 ailleurs qu'aux soudures; enfin, les deux demi-cléments qui terminent la chaîne viennent communiquer l'un à la cheville x et l'autre à la cheville j, 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 multiplicateur.
Si l'on 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 de là le nombre des tours qu'il est nécesMire de donner au mul- I. 40
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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 pik deux longueurs difTérentes du même fil de cuivre, et^ en observant les intensités correspondantes, on en déduirait aisément que le circuit de la pile diminue Tintensité du courant autant que le ferait une longueur déterminée de ce fiL Mais de simples tAtonnements ont conduit à la construction d*un multiplicateur qui remplit le but avec une sensibilité suffisante. Nous verrons à Tarticle de la chaleur rayonnante les belles recberches qui ont été faites par M. Melloni au moyen de cet appareil, auquel ili donné le nom de thermo-multiplicateur.
Courants hydro'^lectriqiies,
Bonssole de slnos et Boussole de tasfemtea» — Les
lois (les courants hydro-électriques ne sont ni moins simples ni moins g<»nérales que celles des courants thermo-électriques; mais, pour les établir sur des mesures d^intensités suffisamment précises, nous avons di\ avoir recours à des instruments particuliers que nous avons nommés boussole de sinus et boussole Je tangentes ; nous donnerons une idée de ces instruments,
BoHKsole de «tinas. — Nous avons indique précédenunent (280) le principe sur lequel repose la boussole de sinus, nous ajouterons seulement que nous avons dA faire usage de plusieurs appareils de cette espèce ayant des sensibilités difTérentes : pour augmenter la sensibilité, il suflit de rapprocher de l'aiguille le circuit qui doit agir siu* elle ; pour la diminuer, au contraire, il suffit de l'éloigner; enfin, le circuit peut être simple et ne faire qu'un tour, connue il peut être multiple et représenter un véritable 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 dégagé à sa partie inférieure d (Fie. 18), pour que Ton pmsse passer aisément le fil qui porte le courant et augmenter ou diniiinier à volonté le nombre des tours par lesquels il agit sur l'aiguille. Le diamètre du cercle est de ^ de mètre, eu sorte que chaque tour du fil est de 1 mètre.
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J'ai employé d'autres boussoles de sensibilités différentes. La figure 21 représente celle de moyenne grandeur; elle peut aussi é^e simple ou à multiplicateur; le diamètre de son cercle est de 22 centimètres. Nous verrons plus loin comment les sensibilités de ces diverses boussoles peuvent être exactement comparées; elles sont, comme nous Tavons dit, indépendantes de l'état magnétique de l'aiguille, pourvu que Taiguille ait une force directrice suffisante.
Bosflsole de tmBf^eniea. — La boussole de tangentes est représentée dans la figure 20; elle se compose d'un grand cercle de 4 à ô décimètres de diamètre qui est le cercle du courant; il est formé par un ruban de cuivre de 20 millimètres de largeur et de 2 miUimètres d'épaisseur; ce mban est revêtu de soie, et ses deux extrémités, repliées très-près Tune de l'autre pour se prolonger en dehors dans le sens du rayon, s'écartent ensuite pour plonger chacune dans un godet contenant du mercure. Le cercle du courant est disposé verticalement sur une espèce de banc qui est fendu au milieu de sa longueur pour le recevoir, et sur ce banc est établi un cercle divisé horizontal que doit parcourir une aiguille de boussole suspendue par un fil de soie dans l'intérieur d'une cloche de verre qui repose aussi sur le banc lui-même : toutes ces pièces sont disposées pour que le centre de l'aiguille soit autant que possible au centre du cercle du courant, 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 choses étant dans cet état, il est évident que, si l'on fait plonger les deux pôles d'une pile dans les godets pleins de mer* cure qui reçoivent déjà le pied du cercle, le courant passera dans le cercle et agira sur l'aiguille aimantée pour dévier le pôle austral à Test ou à l'ouest; il est pareillement évident 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 déviation : c'est pour cela que l'aj^pareil peut être appelé boussole des tangentes. Cependant, s'il faut que l'aiguille soit courte sous ce rapport, il importe aussi qu'elle soit assez longue pour que Ton puisse aisément estimer un quart ou même un cinquième ou un
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sîxit-me de degré. Pour remplir cette double condidon, Ton a fixé raiguille aimantée, bien perpendiculairement, sur une longue aiguille de cuivre très-légère, dont les extrémités Tiennent courir sur les divisions du cercle divisé. Il faut que l'appaml soit parfaitement réglé, et pour cela il suffit d'examiner si les déviations des deux extrémités de Taiguille de cniivre sont toujours égales entre elles, et si en faisant passer le courant àzm un sens on obtient toujours le même résultat qu'en le faisant passer dans T autre sens. Lorsque les angles atteignent 75 ou 80', une erreur de 10' sur la lecture correspondrait à une di(Térence d'intensité trop considérable pour que l'on pAtla négliger: ainsi', l'on ne peut regarder comme exactes que les indications qui sont inférieures à 75 ou 80*; mais, comme il est possible dVslimer moins de ^ degré, on voit que la boussole des tangente» peut servir à comparer des courants dont l'un est environ trws cents fois plus fort que Tautre.
285. Lois de l*lH(eHsl(é ûm coarmat produit par «a élément. — I/élément liydro-élcctrique que nous avons employé dans ces recherches, est représenté (Pl. 22, Fie. 24); c'est Télémcnt de Daniell, que nous décrirons plus loin (chap. vii); 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 cui^TC c et r/ (Pl. 21, Fig. 20\ ayant environ 1 centimètre de diamètre et ^ mètre de lon-
gueur.
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°, 10"*, 40™, 70", et 100 mètres; lorsque ces fils sont couverts de soie, on les enroule en couronne (Fie. 19) et on les enveloppe d'un ruban, de manière que les deux extrémités a et é, recoiu^ bées en crochet, puissent aisément plonger dans les godets de mercure. Il n'est pas inutile de les amalgamer d'avance.
On procède ensuite de la manière suivante :
On fait passer le courant directement dans la boussole, et l'on obseiTc la déviation, puis Ton introduit successivement dans le circuit tous les fils de la série, en notant soigneusement les déviations correspondantes.
CHAP. VI. — LOIS DE L'INTENSITÉ DES COURANTS. 620 Voici, par exemple, le résultat d*uiie observation :
Longaeurs ajoutées
Déviations
Tangentes
au circuit.
obseryées.
des déviations.
Qm
On n'observe d'abord aucune espèce de régularité dans hi marche décroissante que prennent le^ intensités à mesure que la longueur du fil augmente ; mais, si Ton réflécliit 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 comiiiunications , 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 x 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 :
Longueurs
Déviations
Tangentes
du circuit.
observées.
des déviations.
eâooo'
or-f 40
x-j-lOO
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 facile 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 effet des valeurs de x très-peu différentes l'une de l'autre ; ces valeurs sont : 4"*,11 ; 4,06; 4,03 ; 4,14; 4,09; dont la moyenne est 4,08.
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Ainsi la résistanœ de VAémeot est exprimëe pu* 4^,08 du fil de cuivre dont les longueurs différentes ont été ajoutées au circuit. En adoptant cette longueur et la loi générale des intensités en raison inTen«e de la longueur totale du circuit , Ton peut aisément calculer les déviations qui auraient dû être obtenues, et les comparer à cx'Ues que Tobservation directe a données.
Voici le tableau des résultats :
Liongociirt
Dévia doM
DériatMms
du circuit.
calcnlfes.
c^Merréet.
Une telle coïncidence entre les résultats directs de Tdbsemttion et ceux qui se déduisent de la loi générale appliquée an courants hydro-électriques , ne peut laisser de doute sur Tenctitude de cette loi.
Je ne cite ici qu'un exemple pour donner ime idée de la méthode d'observation; mais je dois ajouter que les expérienoes ont été variées autant que pouvait l'exiger Timportance du satjet , que de nombreuses séries ont été faites avec des éléments très-énergiques ou très-affaiblis, et avec des fils très-bons et trèsmauvais conducteurs , comme Tor, 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'offrent pas une concordance aussi parfaite que ceux que nous venons de rapporter ; mais , lorscju'on prend la peine d'observer directement la conductibilité et d'en tenir compte , toutes les petites irrégularités disparaissent.
Lorscpie la résistance d'un élément est une fois déterminée au moyen d'un fil dont on (X)nnaît la section et la conductibilité, il est facile de trouver le nombre qui doit l'exprimer lorsqu'on emploie aux eKp<'riences un autre fil quelconque : 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, comme je
l'avais fait autrefois , employer ce moyen pour déterminer Im conductibilité relative des différents métaux ; mais les éléments ordinaires à la Wollaston ou en hélice , que j'employais alors^ éprouvent de telles variations d'intensité, qu'il est impossible en les employant de démontrer la loi dont il s'agit avec une préci* sion suffisante.
Il résulte enfin de ces observations que , pour les sources hydro-électriques comme pour les sources thermo-électriques. Tintensité du courant est en raison directe de la section et de la conductibiUté , et en raison inverse de la longueur totale ; mais cette longueur totale n'est point la longueur apparente : c'est la longueiu" de toutes les diverses parties du courant, réduites ik une même section et à une même conductibilité par les principes que nous avons développés (276).
286. Courants «lérivés. — Les formules des courants dérivés que nous avons établies précédemment (278) s'appliquent sans aucune restriction aux courants hydro-électriques, lorsqu'on a déterminé, comme 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 d'après la section et la conductibilité que l'on choisit , pour exprimer les longueurs de toutes les autres parties du circuit.
Les résultats de ces formules sont ici beaucoup plus faciles a 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 2 1 , mais ayant des sensibilités différentes suivant les intensités qu'il s'agissait d'observer.
287. Lois de l'Intensité des coamnts pTodvHs par ue pfle» — 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 marche qui a été suivie.
On a déterminé d'abord l'intensité individuelle et la résistance de chaque élément.
Voici le tableau des résultats :
NLMKROS dtf
ÉLF.IIE5T8.
RÉSISTANCES
Via
0,404 Moyenne. ......
0,488 Mii^enne
Moyenne
0,482 Moyenne
ft
0,1 9i Moyenne
Moyenne.
Ainsi, ces éléments avaient à peu près la même force : à lexreption 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 buussole des tangentes le courant qu'elle pouvait produire, et l'on a obtenu les résultats suivants avec le fd de cuivre des expériences précédentes.
RÉSISTANCES
AJOOTKES.
OBSERVEES.
DIS DEVIATIOnS.
iO
Moyenne
(]es rtîsultats remarquables prouvent d'abord que Fintensité du coiu'aut produit par une pile de six éléments est moindre en apparence que Tintensité du courant produit par Télément le plus fort, car l'élément n" 1 avait donné une déviation de 69*, et 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 que 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 cuire rintensité de la pile et celle de ses divers éléments constitutifs. Pour cela, nous remarquerons d'abord que si l'on ajoute bout à bout divers éléments pour en composer une pile, le courant de l'élément n" 1 n'a plus à traverser seulement la longueur de son circuit et celle de la boussole , mais cpi'il doit traverser en outre tous les autres éléments , et par conséquent s'affaiblir proportionnellement à la longueur qui représente la résistance de ces éléments; qu'il en est de même de l'élément n" 2, et de tous les autres.
Par conséquent, si l'on représente par
/t et r, l'intensité et la résistance individuelle du l**" élément,
/, et r, du 2* élément,
/, et r, du 3* élément,
etc.,. etc., etc.,
ces résistances étant déterminées comme il a été dit précédemment, il est clair que le courant de l'élément n® 1 , lorsqu'il entre
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dans la pOe, aura à traverser sa propre longueur r^, longueur r^ — a, en représentant par a la longueur de 1 sole et des conducteurs communs, qui doit se retrancli longueur r, ; puis il aura à traverser ensuite la longueu du troisième élément, la longueur r« — a du quatrième élé] enfin la longueur / du circuit ajouté; en sorte qu^en résultat, le courant de l'élément n^ 1 aura à traverser v gueur exprimée par
/•j -hrt-f-r, -h....r,— û(ii — l)-f-/, ou par
en désignant par £r la somme des quantités seml
Or, si pour une longueur r^ son intensité est /i, il est que, pour une longueur ir — ain — 1 ) -h /, son intensi
Par la même raison, Tintensité du deuxième élément ser mée par
celle du troisième par
Va
en sorte que la somme des intensités de tous les élémeni pile sera, eu dernier résultat, exprimée par
2> — rt(,ï_i)-f/'
en désignant par l^rt la somme des produits sem 'i f\ -H /•« tt -+- etc., etc.
Telle est donc la formule génémle qui exprime l'in d'une pile an moyen des intensités individuelles de ses élé
Pour en faire Tapplication à Texpérience précédente, i de <*onnaître Iji valeur a ; car on a, dans le premier table six vaUMU-s de /• et de t pour chaque élément, et dans le s les dilTcrenlcs valeui^ <le /. î^'s dimensions connues du de cuivn» et des deux givsses tiges de cuivre qui serrer communication permettent de t^nclure que a est à pei
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égal à 0™,M, en l'exprimant en longueur de même espèce que le fil qui a servi à détenniiier la rérâ^ance; ainsi
(« — l)rt=5. 0",26 = 1'",30.
On Toit d^ailleurs, par le premier tableau, que la somme des résistances individuelles observées est 19,66 : ainsi
On voit par les valeurs de r^ et de fi, de r, et de ^,, etc., consignées dans le même tableau, que I>rt est égal à 46,343. Par conséquent, l'intensité de la pfle est exprimée par :
Or, en calculant ces intensités, pour /=:0, /= 5, /= 10, / = 40, / = 70, / = 100, et en comparant ces résultats calculés aux résultats observés, après être remonté des tangentes aux angles, on obtient le tableau suivant :
I«cngo€un
Dériatxoas
DfvîatioDs
Bifiiérene
ajooléfs.
oWeriFées.
cakuléet.
63 âO
& Ton se reporte maintenant à toutes les expériences individuelles dont les éléments sont entrés dans ce calcul définitif, on ne se refusera pas sans doute à admettre comme complètement satisfaisant cet accord du calcul et de l'expérience, et, par conséquent^ à regarder comme rigoureusement démontrés les principes d'après lesquels on a pu parvenir à exprimer par une formule générale l'intensité d'une jnle au moyen des intensités individuelles de ses éléments. Au reste, ce n'est qu'après avoir fait un grand nombre d'autres séries d'expériences. Unîtes éga?lenient concluantes, que la formule générale a pu nous inspirer une entière confiance.
•; Nous ajouterons seulement qu'il ne faut jamais employer des fils qui puissent s'échauffer d'une manière trop sensible par Teffet du courant de la pile, parce que leur conductibilité étant
altérée par le changement de température, ils doivent être aloK assimilés à des (ils de substances différentes , et leurs longueuR réelles ne sont plus représentées par leurs longueurs apparentc^.
Il est, au reste, bien entendu que, pour les piles conune pour les éléments, les intensités observées ne sont en raison inverse des longueurs des circuits que quand ces circuits sont composas de (ils homogènes de même section et de même conductibilité : dans le cas contraire, il faut, comme nous l'avons indiqué, prendre les longueurs réduites , c*est-à-dire ramenées par \ calcul à une même section et à une même conductibilité.
Nous pouvons reprendre maintenant la formule générale précédente pour indiquer rapidement quelques-unes des nombreuses conséquences qui peuvent s'en déduire.
Première conséquence. Puisque l'intensité d'une pile est représentée en général par
2rf
il en résulte qu'elle est toujours en raison inverse de la longueur du circuit , comme nous l'avons reconnu par l'expérience , et il en résulte, de plus, qu'il est toujours possible de concevoir uu seul élément doué de telles propriétés qu'il reproduise exactement il lui seul tous les phénomènes de la pile.
En effet, soient p la résistance d'un tel élément, et xson intensité, lorsque son coiu\int ne traverse que son propre circîuit s; lorsque son c^ourant traversera, en outre, la longueur / du (il ou du conducteur qui a seni à exprimer la résistance, son intensité sera exprimée par
9 + 1' et si ci»i t»lément peut produire tous les phénomènes de la pile, il faiidiw que l'iHjuation
puisse^ toujours se vérifier indé|HM)damment de la valeur de /; et c*est lu seule i\)ndilion qui doive être rempUe. Qr, cette condition st* remplit par les deux (^plations
et T = ^^ : y-.
Si l'on pouvait donc , au moyen de quelque réaction chimique , ou de toute autre cause capable de développer de Télecrricité, parvenir à composer un élément dont la résistance propre fVit égale à 2r — a (w-f-l), cet élément pourrait produire tous les effets de la pile ; car, en augmentant les surfaces ou en employant quelque autre moyen , on arriverait sans doute à lui donner une tension telle qu'elle pût satisfaire à l'autre relation
Xr — a{ri — i)*
Alors , 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 nr'-^a{n'^ 1)-|"'* Si a est très-petit par rapport à r (et l'on peut toujours disposer les appareils pour qu'il en soit ainsi), la formule se simplifie encore et devient :
nr
Enfin, si l'on fait l-=zpr^ c'est-à-dire si le conducteur traversé 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 /i, ce qui arrive dans une pile d'un grand nombre d'éléments dont le courant traverse des conducteurs d'une grande section et d'une grande <'onductibilité, l'intensité 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 p est très-grand par rapport à /i, ce qui arrive quand 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'estrà-dire lorsque le liquide de la {nie est ti€»-boa oonducteor, alors Tintensité est exprimée par
fit
c'est-à-dire qu'elle est proportionnelle au nombre des âànents.
Ces deux cas extrêmes sont les deux Mmite» entre lesqudks rintensité d'une pile quelconque est essentiellement renfermée. Ainsi, dans le cas le plus défavorable^ Tintensité de la pile n est ni plus ni moins grande que celle d'un élément ; dans le cas le plus favorable, elle est proportionnelle an 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 , 0 faut, comme toujours, entendre la longueur réelle et non la longueur apparente. S'il s'agit, par exemple, d'un circuit d'eu acidulée de quelques millimètres de longueur, il fiiut bien comprendre que ce circuit exprimé en longueur de fil, vaudra peutêtre quelques millions de mètres , suivant la conductibilité et la section du fil que Ton aura dioisi pour exprimer les résistances des éléments.
288. Loi de Untcnsllé d'as eourmat produit par plasleut éléments réanls pMe & p61c. — 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 rintensité du courant lorsqu'on connaît Tintensité et les résistances individuelles des éléments : il suffit, pour cela, de remarquer qu'en considérant le premier élément comme seul actif, le deuxième élément donne passage à mi courant dérivé dont on peut trouver rintensité ; ensuite , en considérant à son tour le deuxième élément comme seul actif, le premier élément donne passage alors à un courant dérivé dont l'intensité peut aussi être calculée. Ces calculs n'ont rien de difficile, 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 éléments
dont les intensités et les résistances sont exprimées par t^y r^^ /,, Tj, etc. Cette formule est la suivante :
a représente la longueur du fil ajouté au circuit , et toutes les résistances doivent être exprimées en longueur de ce fil.
Lorsque tous les éléments sont égaux , et pour leur résistance et pour leur intensité, cette formule devient :
et , si l'on suppose que la longueur additionnelle a soit représentée par prj on a enfin :
ni
Or, un seul élément pom* la même longueur additiomidle pr^ aurait une intensité exprimée pai*
d'oùjil résulte qu*entre une pile de n éléments et un seul élé^ ment de même force , il y a un rapport d'intensité qui est exprimé par :
n -\- np
Ainsi, quand Ton n'ajoute rien au circuit,/? étant égal à 0, ce'rapport est égal à w, c'est-à-dire que l'intensité du courant de la pile est proportionnelle au nombre des éléments n'y au contraire , quand p est très-grand , le rapport se réduit à l'unité , c'est-à-dire que l'intensité du courant de la pile est, alors seulement, égale à celle de Tun des éléments.
Ce résultat explique pourquoi les piles à grande surface et à petite tension ne peuvent en général produire aucune action chimique ; car, aussitôt que le courant doit passer par un mauvais conducteur, qui est, par conséquent, expriïhé 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'un seul élément.
Tous les phénomènes extrêmement variés que présentent ces
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systèmes de piles ont été vérifiés par des expériences analogues aux précédentes.
( 'oTfiparnisnn ries différentes sources électriques^ et détermination de la quantité d'électricité qui est nécessaire pour décomposer un gramme d*eau.
Rapport fie conductibilité des ll^wldes et des métau
— Pour arriver à la comparaison des difTérentcs sources âectriques, 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 rinteiisité du courant est en raison directes 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 <»st représenté (Pl. 21, Fig. 24), les deux tubes d'un même sysicnie éunit toujours égaux et bien cylindriques; on les remplit d*un liquide , et Ton fait passer un courant sur la boussole de sinus (Fig. 17) et par les tubes, en établissant successiTe<ment les communications de trois manières différentes, pour avoir à la boussole trois déviations différentes.
Dans la première expérience, le courant ne passe que par fuii <les tubes, et traverse ainsi une colonne liquide de longueur 1 cl de section 1 ;
Dans la deuxième expérience, le courant passe par les deiiv tubes il la fois, et traverse une colonne de longueur 1 et do section 2;
Dans la troisième expérience , le courant passe par l'un d< s tubes, puis revient par Tautre, et traverse, par conséquent, une longueur 2 et une section 1 .
En comparant les trois déviations qui en résultent , on voit qu'en effet l'intensité du courant est en raison directe de la section, et en raison inverse de la longueur.
Lorsqu'on opère avec des tubes très-larges remplis do liquides bons conducteurs, il est nécessaire de tenir compte de la résistance de la pile et de la longueur du fil qui passe sur la boussole ; mais, pour les tubes étroits et longs, remplis de liquides mauvais conducteurs, le fil et la résistance de la plie jîbuvent
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être négligés. Dans tous. les cas, il faut, pour les expériences comparatives 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 l'aident, 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 directe de la section et en raison inverse de la longueur s'applique 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 liquide avec tous les autres.
Le liquide que j'ai choisi est une dissolution saturée de sulfate de cuivre à la température de 15*, et j'ai procédé de la manière suivante pour comparer sa conductibilité 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 l'on a fait passer un fil de platine d'une cheville à sa cori^spondante de l'autre bout de la planche, jusqu'à ce que les 200 mètres de longueur de fil fussent ainsi étalés sans se toucher ; à chaque 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 cu*e à cacheter.
A coté de cet appareil on a disposé horizontalement un long tube cylindrique de 1 mètre de long et de 20 millimètres de diamètre, rempli de la dissolution de sidfate de cuivre , puis l'on a fuit passer le courant d'une pile sur une boussole et par la dissolution, en observant avec soin la déviation correspondante ; immédiatement après, on a fait passer le même counmt par la même boussole et par une longueur convenable du fil de platine, de manière à obtenir la même déviation à la boussole, ce <|ui n'exige pas de longs tâtonnements parce qu'on touche le (il de 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 J. 41
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fil jusqu'à ce que la condition soit remplie : alois, il est énàm que cette longueur du fil de platine qu^il fiiut introduire àam le circuit est équivalente à la colonne liquide ; par coaséquent, la conductibilité du platine et cel)e du liquide sooit entre eVci comme le rapport direct des longueurs multiplié pw le nppoit inverse des sections.
La longueur du fil de platine est de 132 mètreSy et son dia^ mètre de -|^ de millimètre.
La longueur de la colonne liquide est de 1 mètre, et acm diamètre de 20 millimètres.
D*où il est facile de conclure que la conductibilité du platine ett :
c'est-à-dire qu'elle est deux millions de fois et demie plus gooit que celle du sulfate de cuivre.
La conductibilité du cuivre étant six fois et demie celle du platine, on voit qu'elle est seize millions de fois plus grande que celle de la dissolution ; et celle du palladium est eoYixt>n trenle millions de fois plus grande.
Pour comparer maintenant les autres liquides au sulfiite dt cuivre, j'emploie l'appareil qui est représenté dans la figure 25. Cet appareil est composé de trois tubes cylindriques de difE»rents diamètres, terminés en bas par des bouchons de cuivre, et recevant à leur partie supérieure un long fil de cuivre qui peut s'enfoncer plus ou moins dans les tubes où se trouvé la dissolution saturée de sulfate de cuivre. L'autre liquide est dans un tube horizontal pareillement cylindrique, et de dimensions cou* venablcs. L'on fait passer le courant par la boussole et par le liquide à essayer; ensuite, on le fait 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 arrive à obtenir la même déviation que daiis Texpérience qui a été faite avec le liquide; alors, il suffit de comparer les longueurs et les sections des colonnes somnises à Tépreuve.
Voici quelques résultats des expériences :
Liquides. Condactibtlilv
Dissolution de sulfate de cuivre saturé 1,0000
Jd, étendue de i volume d'eau 0,6400
/</. id, 2 id O^iiOO
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Ulfiidfli. Conducâbilité,
Dissolutîoii de guihtt ée caWre étendue de 4 yoI. d^ean. 0,3100
iV. de aine Saturée. 0,4170
Eàu distUlée 0,00»
Id. avec 2^^^ dWde nitrique. .,.. .«,•.»••. 0,01$
Pour le dùlfete de zinc, le contact du liquide a eu lieu avec du zinc, et pour l'eau arec du platine.
890. Rttpporrt d*t]fte«illé des eourmAts Hiermo-éleetriqne» et 1iydvo-éteetrlq«es. — On avait pu supposer jusqu'à présent que les courants thermo-iflectriques cît hydro-électriques avaient entre eux des différences essentielles, tenant à la nature même de leur origine ; mais l'identité des lois auxquelles ils sont soumis, peut firire présumer maintenant qu'en réalité ils ne dLGferent que par leur iiïtensîtë.
Une méthode au moyen de laquelle on peut les con^arer sous ce rapport n*est donc pas tans importance, et nous allons faire connaître, par un exemple, celle que nous avons employée.
Un courant thermo-électrique , produit par un élément bîsmuth et cuivre, donne à la boussole pyrôinétrique une déviation de 1 6* ; la différence (les températures des deux soudures est IW* , et la longueur totale du circuit est équivalente à 50 m^es d'un ffl de cuivre ayant 1 millimètre de diamètre, et une conductibilité 6,5 par rappoit au fil de platine de 200 mètres de l'expérience pi-écédente.
Un courant hydro-électrique produit par une pile ordinaire de 12 éléments très-faible, donne à la même boussole uim déviation pareille de 16*; mais, pour cela, il faut que la Ion* gueur totale du circuit soit de 180 mètres de fil de platine. Dans cette expéiienœ, on varie à volonté la longueur du fil de platine, comme nous l'avons dit, afin d'avoir la même déviation; et il est bien entendu que, dans les 180 mètres, sont comprises la résistance de la pile, la longueur réduite de la boussole et celle des autres conducteurs.
Ces deux courants ayant la même intensité, les sources qui lea produisent sont entre elles comme les longueurs des circuits ces longueurs étant exprimées par le même m.
Or, le diamètre du cuivre étant 1"**, et sa conductibilité 6,6; et le diamètre du fil de platine étant 0"",144, et sa conductibilité 1,
Il est facile de voir que 1** du fil de platine est ëcpiivaleiu à 313** du fil de cuivre, et que 180** équivalent par conséquent à 56340*°. Ainsi, le circuit thermo-électrique étant de 50", et le circuit hydro-électrique de 56340** du même fil, la source hydro-électrique vaut 1127 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 1 2 paires, très-énergique, donne un courant dont rintensité peut être 100 000 fois plus grande que celle d'un élément bismuth et cuivre ayant uue différence de température de 100^, et par conséquent 10 millions de fois plus grande qoe celle du courant 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 éti*e 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 b 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. Déflnltlons de rintensité des eenrants, de Im ^«anUlé d*éleetrielté qui les eonstltne» et de la tensleit des ■•■recs électriques. — On peut appeler courants de même intensité ceui 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,j on n'entend pas dire autre chose, sinon qu'en prenant des longueui^ égales sur ces différentes parties, elles produisent des déviatioii!» égales sur une même aiguille, lorsqu'elles agissent sous le même angle et à la même distance, ou en généi'al de la même manière. Or, dans nos boussoles de sinus, les intensités, définîtes de la sorte, étant proportionnelles aux sinus de la déviation, il est évident qu'un courant aura une intensité double ou triple do l'intensité d'un autre courant lorsqu'il produira des déviations dont les sinus seront doubles ou triples.
Quantité d*électrlelté. — Il importe maintenant d'examinii les relations qui peuvent exister entre les intensités des couraut> et les quantités d'électricité en mouvement qui les constituent. Lorsque l'intensité d'un courant augmente, la quantité d'élec-
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tricité qui est en circulation pour le constituer augmente-t-elle clans le même rapport ? Pour résoudre cette question , Ton peut admettre comme évident que la quantité d^électricité qui passe dans un circuit d'une intensité constante est proportionnelle au temps, c'est-à-dire que dans 2' il en passe une fois autant que dans 1", etc., etc. Il suffit donc d'examiner si, en réduisant à moitié le temps pendant lequel passe un courant, on réduit pareillement à moitié son action sur l'aiguille : car, s'il en est ainsi, il sera vrai de dire que la quantité d'électricité est proportionnelle à reflfet électro-magnétique du courant ou à son intensité.
Parmi les moyens qui se présentent pour réduire le temps de l'action d'un courant sur l'aiguille, sans cesser d'obtenir une déviation qui soit la même pendant l'action et pendant l'interruption, j'ai adopté le suivant :
J'ai fait construire différentes roues dentées métalliques analogues à celle qui est représentée (Pl. 21, Fi g. 26); les dents sont rectangulaires, et leur intervalle est rempli avec des dents de bois : cependant, la tranche de la roue se trouve unie comme le pourtour d'un disque, et présente ainsi des surfaces alternativement conductrices et non conductrices, les premières étant toutes égales entre elles, et les secondes pareillement égales <*ntre elles ; mais leur i-apport étant variable d'une roue à l'autre.
Dans la figure 26, la dent de métal est égale à la dent de bois. Cette roue, portée sur un axe métallique, peut recevoir un mouvement de rotation extrêmement rapide ; l'un des pôles de la pile communique avec l'axe, et l'autre à un fil plus ou moins long qui passe sur la boussole de la figure 17, et vient se terminer ensuite par une petite languette / dont l'extrémité presse un peu contre la tranche de la roue; cette languette est disposée pour n'éprouver aucune vibration sensible. Pendant le repos, lorsque la languette touche une dent de métal, le courant passe en totalité, et l'on peut observer la déviation qu'il imprime à la boussole : au contraire, quand la languette touche une dent de bois, le courant ne passe plus, et l'aiguille de la boussole revient au zéro. Quand le mouvement de la roue est très-lent, l'aiguille oscille et ne s'arrête pas, mais, à mesure qu'il s'accélère, les oscillations diminuent d'amplitude, et l'on arrive bientôt à une certaine vitesse pour laquelle l'aiguille reste parfaitement fixe; à partir de ce point, on pert augmenter la vUcfsc in-
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défiiiiment, sans que Taiguille cesie d'âtse imnr%ohito et de qucT la mcmc déviatiou.
Par exemple, dans une expérience, la déariatioa étaitCû*
dant le repos; la roue étant mise en mouYeanent, il a fii^ bm
environ cinq toiu^ par minute pour <pie l'aîguiUe eesiàt d»
ciller : elle niarqu«iit alors une déviatâon de 2â* 45'; et, iDnp
la vitesse a été portée à vingt tours par secomdej Taiguille ca
restée immobile à 25^ 45' ; le sinus de 60* étant doiible dasinv
de 25^ 45\ il en résulte que, pendant le niou;ireaiettt, rintcoâlF
du courant a été réduite à moitié. Or, la coue portait cent râgt
dents, soixante de bois et soixante de m«taL : lorsqu ette bkûi
vingt tours par secourir, il passait deux mîUe quatre cenla dnft
en l'' ; il y avait donc douze cents fois passage du ccMicaoi pe»>
dant jjif^, et douze cents fois intemiptîeu pendant le mm
temps. Si, pendant cliaque contact, on peu¥ait ne laisser paiber
que la moitié du courant et retenir Tautre moitié pour la tût
passer peiulant rintermîttenœ, il est évident (pie Ton aurait ni
courant continu formé par une quantité d'âectricité moite
moindre et marquant une déviation de 25^ 4&\ D*oii il lénla
enfiiu que la quantité- d* électricité qui constîtaie le couruttcit
proportionnelle à rinfiensité do ce courant; ainsi ies intêmsiiès
peuvent être prises pour /a mesure des quantités d^électrkUè.
Ces expériences ont été faites avec des roues dans lesquelles
les dents de bois et les dents de métal avaient d'autres rapports,
et elles ont conduit au même résultat : il faut seulement am
bien attention que les £ls qui composent le circuit ne fassent pas
de circonvolutions sur eux-mêmes, car, en vertu de la réactioQ
qui constitue les phénomènes d'induction , ou observe alors de»
r<*sultaLs tout à fait différents: c'est même un très-utile moTeo
d'étudier ces pliénomrncs singuliers de réaction et d'examiner
les renversements de courants qu'ils produisent quelquefois.
La proposition prt'cédente nous conduit à cette conséquence* qu'une même source électrique peut, dans le même temps, donner des quantités d'électricité très-différentes, et que ces quai^ tités sont précisément en raison inverse des longueurs des circuits que traverse le courant , les long^urs étant rapportées à une même unité ou à un même fil. En effet, puisque l'intensité d'un courant est réduite à moitié lorsqu'on double la longueur totale du circ^uit , il est bien évident que la quantité d'électricité
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qui passe alors dans le même temp» se troirre rédtnte à moitié, puisqu'elle est toujours proportionnelle à TiMietiailé da courant. Les sources électricpies ne peuvent donc en aucune sorte être définies ou caractérisées , ni par la quantité d'électricité qu'elles mettent en circulation , ni par Tintensité des courants qu'elles produisent; car ces éléments sont essentiellement Tariables et liés, comme nous venons de le voir , par des lois tre^-simples à la nature du circuit dans lequel passe le comrant de la source.
T«Bsi«B ém» ••«»••• électrtvves. — Maii il y a un autre élé^ ment qui peut caractériser les sources électriques, c'est la ten^^ sionj que nou» alfains essayer de définir d'une manière rigoureuse. Nous appelons sources électriques de même tension celles qui, dans le même circuit , doinnent des courants de même intensité ; et une source aura une tension double d'une autre quand, dans le même circuit , eUe donnera un courant d'une intensité double, etc., etc.
Les principes que nous avons étabUs pour transformer un circuit en un autre équivalent, permettent toujours de comparer rigoureusement 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 soudures, puisque, dans le même circuit, elle donne des courants dont l'intensité augmente en raison directe de cette différence.
Si nous considérons maintenant une pile hydro-électrique ordinaire d'un nombre quelconque d'éléments , dont la r^stance soit par exemple de 100 mètres d'im fil de cuivre, et dont le courant sût une certaine intensilé 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 plus 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
C48 LIVRE in. — MAGNÉTISIIE ET ÉLECnKITC.
que la tension est aussi décuplée, puisque rintensité est di avec le même circuit.
Ces considérations , que nous regrettons de ne pouroir lopper davantage, sont la def d*un grand nombre de p] mènes qui paraissent inexplicables lorsqu^on ne les rappor aux lois fondamentales que nous avons essayé d^établir.
892. Sonree éleclri^ae prise p«w «Attende tmmaàm Puisque les sources électriques peuvent être rigoureusemei finies par leurs tensions , il est très-important d*aToir une commune à laquelle tous les observateurs puissent rap] leurs résultats. L'unité qui m'a paru la plus convenable remplir le but est la source thermo-électrique bismuth et c dont nous avons parlé (S8i), et que nous avons indiquée o pouvant servir à la mesure du magnétisme terrestre.
Pour rapporter à cette unité la tension d'une source conque , il suffit de trouver les sensibilités relatives de hi sole terrestre (FiG. 7), et d'une autre boussole propre à i rer l'intensité du courant produit par la source dont on avoir la tension. S'il s'agit, par exemple, de la grande boi de la figure 17 , qui peut servir à tous les courants hydro triques un peu énergiques, on procède de la manière suivi
On fait, passer sur le cadre de la grande boussole cent cFun fil très-fin ; prenant ensuite un courant quelconque sammcnt affaibli, soit par une longueur convenable du platine de 200 mètres, soit par des colonnes liquides, on i ce courant à passer à la fois sur la grande boussole et s boussole terrestre , munie de son fil de 20 mètres , et Toi serve les déviations qui en résultent.
Soient d la déviation de la boussole terrestre , et it celle graude boussole ^ la sensibilité s de celle-ci avec ses cent sera :
sind!
sind^
en prenant pour unité la sensibilité de la boussole terrestn ses vingt tours.
Or, pour un tour de la grande boussole , sa sensibilité i
Too'
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et, pour un nombre n de tours, elle sera :
ns ÎÔÔ'
La valeur 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 teiTCstre ; 2" observer la déviation a que le courant produit sur la grande boussole avec un npmbre n de tours , en choisissant ce nombre de tours , de telle sorte que la déviation soit au moins de 4 ou 5*, et au plus de 65 ou 70*
Alors le calcul sera simple, car, avec une sensibilité connue —r , rintensité du courant étant sin a, elle serait
ns
SUT la boussole terrestre, dont la sensibilité est 1 .
Le courant de la source prise pour unité produisant sur le même appareil une déviation rf, Tintensité du premier courant
est à celle du second comme 7;^ . 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
2Ô'TÔÔ*sm5"
293. Quantité d*éleetrlcité nécessaire pour décomposer nn j^ramme d*ean. — 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 !)ien 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 Ton établit la communication jusqu'à l'instant où Ton obtient le volume d'hydrogène auquel on veut s'arrêter. Ce volume a ete de 2 centimètres cubes pour les décompositions lentes , et de 6 . 8 ou 10 centimètres cubes pour les décompositions rapides;
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mais toutes ces cxpérienoes ont été nmteatée» à 9 rcnlMBctta
cubes.
On procède de la manière suivante :
Par des expériences préalables on détermine la résiitance de U pile, celle du liquide soumis à la décomposilioD , et ceUe itt autres conducteurs. Cette ré^stauce totale est exprimée eu kwgueur du fil de cuivre de la grande boussole des sious (Fie. 17}, qui est un appareil extrêmement commode pour ces recheidia. Cette résistance une fois connue, on trouve également la longueur totale du cùrcuit; cela ^t, on ron^t les i^amminiîf^iiimf pour remplir les cloches de liquide, on remet en place les fib de platine, et l'on compte le temps au moment où les communiotions sont rétablies ; on observe pareillement la déviation de li
boussole, qui reste constante , et on laisse marcber TexpérieiM jusqu'à ce que l'on ait obtenu le volume convenable d'hydn^éne. Le tableau suivant contient une série d'expériences de cette nature :
KATURE du
MÉTAL qui
tAtt
Dégntir.
«ide.BlfuriT«..
Li>>drprJrédrpt
éUBdud'uDTolQdie
d'au dùtillR ....
Diivnr.
M, Lia,:.
PhtiDt.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
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Î17 aiH
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La troisième colomie de ce tableau indique la nature du métal qui forme le pale poëîtif , auquel doit ae rend» Fo^gène pro» Tenant de la décomposiûon ; cette indication est importante , parce quUl arrire qpe , toutes les conditions resUmt les mèmes^ si l'on 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 , Tintensité primitive. Ce phénomène remarquable ne résulte pas de Télectricité 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 dé ce tableau fait voir que, malgré cette action singulière, le produit du temps, par Tintensité du courant , domne 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 Uquide souinis à l'expérience , ou de quelque autre circonstance qud^ conque.
0^9 comme nous avons vu précédemment 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 conooiut à sa dé» composition, 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 6679 mètres du fil de cuivre de 1 millimètre de diamètre, savoir : 6531 mètres pour la résistance du hquide 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
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pour en opérmr la décomposition et pour'donner 2*-* dliydit^ène en 500', est 2665 fois la quantité qui passe dans le même temps par l'élément bismuth et cuivre pris pour unité.
On Toit pareillement que la tension de la pile qui produit b décompoàtion est :
Un gramme d*eau contenant 1241**%61 d'hydrc^ène, on Toit (]ue, pour opérer la décomposition d*un gramme d^eau , il fiiat une quantité d'électricité exprimée par :
<**est-à-dire plus de 1600 fois celle qui passe pendant 500 se> coudes dans la source prise pour unité ; et , si Ton prend la minute pour unité de temps , on voit enfin que la quantité d^élec» Incité nécessaire pour décomposer un gramme 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 ^ale à 13787 fob la quantité d'électricité qui passe en 1 minute dans un circuit bis* muth et cuivre dont la longueur totale est équivalente à 20 mètres d'un fil de cuivre de 1 millimètre de diamètre , et dont les deux soudures ont une différence de température de 100*.
CHAPITRE Vn
Électro-chimie.
J^ai essayé de réunii' dans re chapitre Tensemble des actions chimiques qui m^ont paru appartenir essentiellement à la physique par leur intime liaison avec les phénomènes électriques de la pile. Parmi ces phénomènes, il s'en trouve qui peuvent être rapportés à des principes généraux incontestables et désormais bien acquis à la science , mais il s'en trouve aussi , et c'est le pKis grand nombre , pour lesquels on est forcé de recourir à des explications dont la rigueur laisse encore beaucoup à désirer. Le cadre de cet ouvrage ne m'a pas permis d'entrer toujours dans le détail des discussions , j'ai dû souvent me borner aux faits eux-mêmes, en m'appliquant , autant qu'il m'a été possible, à les rendre d'une manière claire et précise. S'il m'est arrivé quelquefois de ne pas regarder connue suffisantes des explications qui ont été proposées et qui semblent généralement admises , ou même de passer sous silence des faits qui ne m'ont pas paru établis sur des données assez certaines, j'ai la conGance que les doutes qui se sont élevés dans mon esprit , sur ces points délicats , ne seront pas mal interprétés par les habiles physiciens qui sont plus directement intéressés dans la question , et pour les travaux desquels je professe une grande estime.
Ce chapitre est divisé en cinq parties :
S 1. Décompositions cliimiques produites par les courants.
S 2. Actions lentes produites par l'électricité.
S 3. Description des piles voltaïques de divers systèmes.
§ 4. Affinités chimiques modifiées par la lumière et par l'électricité.
S 5. Diverses applications de l'électricité voltaïquc.
Jj 1. Décompositions chimiques produites par les courants
électriques.
Nous avons déjà indiqué (239) l'appareil qui sert ordi
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nairemcnt pour la décompontion de T^ati (Pi.. ^, -Fre. 10); ses deux fils de platine étant mis en communication , l'un arec le pôle positif, et Tautre avec le pôle négatif de la pile y Tean est décomposée ; la cloche du pôle positif se remplit d'oxygène, et celle du pôle négatif d'hydrogène. Cet appareil se nomme ifoltamècre ; il peut recevoir des dispositions différentes : ceDe qui est représentée (Pl. 21, Fig. 27, 28), et qui est décrite (293), est assez commode. Cependant, dans mes dermèrcs recherches , j^ai adopté de préférence la disposition qui est mdiquée (Pl. 23, Fig. 20); les appareils J7, /, jz, entièiemeiit de yerre , servent à mettre les cloches en place et à les retirer lorsqu'elles contiennent des liquides que l'on ne peut pas toucher avec les doigts.
M. Faraday a proposé d'appeler électrodes les fils du Toltamètre , et en général les corps conducteurs qui sont d'une part en conununication avec la pile, et de l'autre avec un milieu sur lequel le courant exerce des actions chimiques. Cette expresûon, heureusement choisie , a été acceptée ; ainsi dans toute action chimique de la pile nous aurons à considérer les deux électrodes, V électrode positif cl Y électrode négatif qui pourront être, Fun et l'autre , formés d'une substance conductrice quelconque. La nature des électrodes exerce, en général , une double influence : l'une sur rintonsité même du courant , comme nous l'avons d<*ià constaté (21)5), l'autre sur la nature des composés chimiques (|ui st; peuvent former.
Les physiciens paraissent disposés à accepter aussi Texpression élcctrofytc qui appartient, comme la précédente, a la nomenclature de M. Faraday; électrolyte signifie corps décompo' sable par le courant électrique '^ et de même électrolysation signifie décomposition ; phénomènes électroljtiques , phénomènes qui appartiennent à la décomposition, etc.
DécomposUloB de Tcan* — L'eau pure ne peut être décomposée que par de fortes batteries ; comme on reconnaît d'ailleurs que la présence d'une proportion infiniment faible d'un acide, d'un alcali , ou d'un sel , rend l'eau beaucoup plus rapidement décomposable par le même appareil, ou est porté à conclure que la décomposition irès-lente que Ton observe dans l'eau la plus pure , dépend peut-être , ou de Tair , ou de quelques autres parcelles étrangères qu'elle tient en dissolution. 11 n'y a, dans
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l'état actuel de la scieioce , aucun intérêt sérieux à résoudre la question, et à savoir «i Teau parfaitement pure est ou n-est pos id>solument indécomposable par le courant électrique.
En parlant de la décomposition de l'eau , nous supposerons donc toujours qu'id s'agit d'une eau acidulée ou alcaÛne^ on a coutume de mettre dans les voltamètres d'épreuve, de l'eau contenant depuis ^ jusqu'à -f^ d'acide sulfurique ordinaire; dans ce cas , l'acide sulfurique n'est jamais décomposé , et l'on recueille un volume d'oxygène au pôle positif et deux volumes d'hydrogène au pôle négatif.
Lorsque les électi'odes sont de platine, le métal n'est pas at* taqué d'une manière appréciable; quelques physiciens pensent qu'il est en partie oxydé ; mais il ne paraît pas que jusqu'à présent on ait recueilli une masse pondérable de cet oxyde , pour en constater les caractères, soit par l'analyse, sœt par l'étude de ses propriétés.
Quand l'âectrode positif se combine aisément avec l'oxygène, sous la double influence de l'électricicé et 4u milieu amUant, Toxygène entre en totalité en combinaison, aucune bulle ne se dégage de l'électrode ; alors plusieurs phénomènes divers peuvent se présenter : si l'oxyde est soluble dans l'électrolyte ou dans le bain , il se dissout à mesure qu'il se forme , pour composer un sel dont il est T acide ou la base ; s'il est insoluble et conducteur, il devient luinnéme électrode, eC l'action continue; mais en général une partie de l'oxygène se dégage , tandis que l'autre continue à oxyder l'électrode primitif; enfin, si l'oxyde est insoluble et mauvais conducteur, l'électrolysation cesse bientôt tout à fait, à moins que l'on n'emploie des courants trèsénergiques qui le détadient à mesure qu'il se forme : dans ce cas , une partie de l'oxygène se dégage encore , et il se forme im précipité.
Aussitôt que l'oxyde est entré en combinaison pour fomier un sel , il arrive souvent que ce sel est insoluble : alors il se précipite ; mais, s'il est soluble , il éprouve presque toujours luimême une décomposition ; alors les phénomènes électrolytiques deviennent analogues à ceux que présentent les dissolutions salines 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'ea» acidulée avec l'acide
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sulfurique, si Von excepte Tor et le platine, et sans doute ona qui sout cliimiquement dans la même sec^don , tous les meunt à rélectrode positif s'oxydent, les uns avec dégagement, ks autres sans dégagement d'oxygène; pour la plupart, œ dégigement diminue avec l'intensité de la pile , ou plutôt avec la rapidité de la décomposition ; et il est présumable qu*en étudiant avec soin les sulfates qui se forment, on trouverait des soussulfates insolubles nouveaux.
2 Dans Feau acidulée avec Tacide azotique ou d^autres aàde» oxygénés, des phénomènes analogues se présentent.
Dans Teau acidulée avec T acide chlorhydrique et ses analogues , les phénomènes sont complètement différents , parce qu'alors les acides eux- mêmes sont décomposés en même temps que l'eau , et en plus ou moins grande proportion , suivant que Tean est plus ou moins acidulée.
Dans Teau rendue alcaline par la soude ou la potasse, les phénomènes sont aussi différents; il se forme souvent plusieun» oxydes , les uns qui se combinent avec l'alcali , les autres qui se précipitent.
Dans Teau rendue alcaline par l'ammoniaque, les phénomènes sont encore différents, parce que l'anmioniaque est elle-mâme décomposée, même par des courants assez faibles.
Trop peu de recherches suivies et rigoureuses ont été faites dans cette direction, pour qu'il soit possible, dans l'état actuel de la science, de poser les principes d'après lesquels ces actioib s'accomplissent. Ces recherches auraient cependant une grande importance.
Quand rélectrode négatif peut se combiner avec l'hydrogène, le "dégagement de ce gaz cesse pareillement ou en totalité ou en partie.
En prenant par exemple pour électrode négatif des oxydes, ils sont en gt-néral réduits.
Et, quand le bain lui-même est de telle nature que Thydit)gène^puisse ^e combiner ave(! Tun de ces éléments, cette combinaison'a lieu : c'est ce qui arrive par exemple avec l'eau acidulée par Tacide azotique, même quand il n'y a qu'un cinquantième ou un'centiènie d'acide; une partie de l'hydrogène qui it^uhe de la Jdéconiposition de l'eau, agit sur l'acide azotique pour le transformer en acide hypoazotique. On en a la preuve, non-
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seulement par la coloration de la dissolution, mais encore parce que le volume d'hydrogène n'est plus alors le double du volume d'oxygène. On pourrait supposer, il est vrai, qu'ici, comme avec l'acide chlorhydrique, il y a tout à la fois décomposition de l'eau et de l'acide ; mais cela ne me paraît aucunement probable.
295. l.oi de M. Faraday sur les équivalents éleetro-clilmlqnes. — Il appartenait à M. Faraday , qui a fait de si belles découvertes en ëlectro-magnétbme et en chimie, de poser la loi fondamentale de Tèlectrolysation ou des décompositions électrochimiques. Cette loi peut être énoncée de la manière suivante :
Lorsquun même courant traverse successivement plusieurs électrolytes 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.
V Eau acidulée et alcaline. Supposons d'abord que Ton ait mis à la suite l'un de l'autre autant de voltamètres que l'oit voudra, les uns contenant de l'eau 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 obtienne des quantités de gaz très-différentes. Dès qu'ils seront soumis simultanément à l'action du même courant, les quantitc*s <le 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 1 0 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 nous avons dit plus haut, l'un des gaz est en totalité ou en partie absorbé par son électiode ; c'est-à-dire que le gaz de l'autre électrode qui n'a subi aucune absorption, se trouve avoir exactement le même volume que dans les autres voltamètres.
Par conséquent, si les deux gaz de l'un des voltamètres étaient absorbés, ou plutôt entraient en combinaison sur leurs électrodes re^>ectifs, on ne peut pas douter que les volumes combinés ne I. 42
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fussent respectivement ^gaux aux volumes recaeillis dans tamotres où le dégagement a été total.
Ce premier exemple nous apprend que si , sur tous le des conducteurs difTérents qu^il traverse, an courant â< est toujours identique à lui-même quant âtn effets pi qu'il peut produire, comme nous Tavons démontré (S courant est pareillement identique à lui-même, quant aux chimiques qu^il exerce, du moins lorsqne les actions sentir sur des électrolytes qui doivent donner les mêmes él^ bien qu'ils les donnent avec des facilités très-diflTérentes, étant fort décomposahles et les autres fort pen.
C*est ici le lieu de rappeler les expériences que nous rapportées (293), et la conclusion que nous en avonf I/excmple des voltamètres successifs prouve bien que le courant ne peut pas décomposer des quantités d^eau diflTé mais il ne pn)uve pas que la cpiantité d*eau décomposée c portioimelle à l'intensité du courant, et il n'indique rien quantité absolue d* électricité qui est nécessaire pour prodt effet chimique donné. Nos expériences ont eu pour objet d' ces deux points essentiels.
2® Dissolutions salines. Supposons maintenant que nos mètres successifs contiennent des dissolutions salines, telh exemple, que sulfate de cuivre, a/otate d'argent, acétj plomb, etc. ; conservons toutefois un premier voltamètr uolfamrtre type^ contenant de Teau acidulée avec ~ ou ~j (] sulfurique.
Dans celui-ci Teau est décomposée ; dans les autres < cueille, en général, de Toxygcne à l'électrode positif, et du révivifié à l'électrode négatif (nous supposons pour plus d( plirilé (|ue tous les électrodes sont de platine). Or, quand ration est terminée, on observe d'abord que tous les électr ont donné le même volume d'oxygène; on le mesure exactitude, et, de son volume, après les corrections convei on déduit son poids. Ensuite, on enlève les électrodes né{ on détache les lames de platine sur lesquelles le dépôt m\ que s'est fait; elles sont lavées, séchées et pesées avec soin on enlève le dépôt soit mécaniquement , soit par des a< chimiques, et Ton pèse de nouveau pour avoir enfin le poi métal déposé. On trouve ainsi que le poids de l'oxygène i
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poids des différents métaux, comme 100, équivalent de Toxygène^ est aux équivalents respectifs de ces métaux.
n est bien entendu que je parle exclusivement ici du cas où l'action électrolytique , qui s'exerce sur la dissolution saline, ne donne que du métal révivifié à l'électrode négatif, sans aucun dégagement d'hydrogène .et sans aucune formation d'oxyde; or, il arrive que le manganèse, le fer, le cobalt et le nickel décomposent l'eau plus ou moins rapidement, à mesiu-e qu'ils se déposent au pôle négatif; le zinc hii-méme la décompose sensiblement. Ces observations conduisent à supposer que, dans la décomposition des sels de soude, de potasse, de chaux, de baryte, etc., c'est bien le métal lui-même qui est primitivement déposé sur le fil négatif, et que c'est seulement par une action secondaire qu'il décompose l'eau pour donner naissance à l'hydrogène. Pour le confirmer, il suffit , en effet , de décomposer ces sels en prenant le mercure pour électrode négatif (Pl. 23 , Fig. 8)j alors, on voit les amalgames se former à la surface du mercure, et longtemps après que la pile a cessé d'agir, cette surface dégage encore des bulles d'hydrogène, ce qui atteste bien la présence du métal combiné au mercure.
Que s'il arrive qu*un même métal, à deux degrés d'oxydation différents, puisse former deux sels, qui jouissent l'un et l'autre de la propriété d'être solubles, et de donner aussi, par l'action du courant, du métal révivifié à l'électrode négatif, mais seulement du métal sans oxyde et sans hydrogène, il est bien évident qu'il faudra alors, ou que les poids métalliques des deux dépôts soient différents, ou que les quantités d'oxygène soient elles-mêmes différentes ; mais cette circonstance n'infirme pas la loi générale dont il s'agit.
3* Métalloïdes oxygénés et métaux oxygénés. Lorsqu'au lieu de soumettre à l'action du courant des dissolutions étendues dans lesquelles les éléments de l'eau sont seuls dégagés, on prend des acides concentrés, afin de les décomposer eux-mêmes, il se produit des phénomènes très-complexes qui jusqu'à ce jour n'ont pas été analysés. Les acides se décomposent, en effet; mais l'eau qu'ils contiennent encore se décompose aussi, et au lieu d'avoir une séparation nette de l'oxygène et du radical de l'acide, on a des produits secondaires variés, au milieu desquels il est difficile de démêler ce qui appartient à Faction primitive Aucun des
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métalloïdes n*a été recueilli par cette Toie pour mettre à !*( la loi de M. Faraday.
Ou comprend cependant qu'id il y a lieu à interpré si Ton prend, j>ar exemple, la série azotique, et si roE pour un instant que Ton panienne à séparer réellemen dical de Toxygène dans les composés à un, deux, trois, et cinq équivalents d'oxygène, il est absolument impossî dans chaque voltamètre on ait à la fois un équivalent d'un coté, et un équivalent d'oxygène de Taulrc ; il faut c des éléments fasse la loi et que l'autre la suive : si c'est 1 électix>-négatif ou l'oxygène qui fait la loi, il y aura par écpiivalent d'oxygène et un cinquième d'cnjuivalent d'azo Tacide azotique, un quart pour Tucidc hypoazotique , i c'est l'azote, on aura, r.u contraire, partout un équivale zote, et cinq, quatre, trois, deux, etc., etc., équivalents gène. Ce que la loi de 51. Farad;iy laisse d'indécis, < savoir quel est, dans ces circonstanciés, celui des deux él qui sert de règle, et de savoir aussi s'il y a à cet écrard, générale, c'est-à-dire, si c'est toujours l'élément électro qui fait la loi, ou toujours l'électro-négatif, ou tantôt tantôt l'autre, suivant les circonstances.
C^e que nous disons ici des métalloïdes s'applique pareil aux nu'taux oxygénc's; et il se présente aussi des obstac n'ont pas été surmontés jnscpi'à présent pour si'parer d menl le métal de l'oxygène, de manière à constater, à de ces corps, comment la loi de Télectrolysation doit è teiprétée lorscju'ils forment des combinaisons multiples.
Il y a cependant un corps qui paraîtrait devoir se mieux que les autres, à des recherches de cette natun Veau oxygénée, M. Edm. Becquerel a fait quelques essa sujet; il a constaté que l'hydrogène se combine en parti l'oxygène de l'eau oxygénée pour reproduire de l'eau; m\ près le volume de l'oxygène de l'électrode positif, il lui que le voltamètre de l'eau oxygénée donnait deux équi d'oxygène pour un seul équivalent du voltamètre-type.
4® Chlorures^ bromures^ indurés^ etc. Supposons d'abo le circuit électrolytique se compose du voltamèlre-type deux autres, l'un d'acide chlorhydrique concentré, l'autre dissolution concentrée de chlorure de potassium ou de sa
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on reconnaît que Tacide cMorhydrique seul est décomposé, car l'hydrogène paraît à l'électrode négatif, et il n'y a aucun dégagement de gaz à l'électrode positif; le chlore est simplement ^lissous, sans qu'il se forme aucune combinaison de chlore et d'oxygène. Si l'acide cMorhydrique était moins concentré et que l'action fïlt vive, on verrait un mélange de chlore et d'oxygène à l'électrode positif; le voltamètre de chlorure de sodium présente exactement les mêmes phénomènes. Or, dans les trois voltamètres, les quantités d'hydrogène sont égales; d'où il suit qu'à un équivalent d'oxygène correspond un équivalent de chlore. L'hydrogène qui se dégage à l'électrode négatif du chlorure de sodium est le produit secondaire tle l'action du sodium sur l'eau.
Les chlorures multiples étant beaucoup plus faciles à électrolyser que les oxydes multiples , il était intéressant de les soumettre à l'expérience pour reconnaître si la loi d'iâectrolysation se rapportait au radical ou au chlore ; c'est ce que M. Matteucci a fait le premier : et il a constaté que le protochlorure de cuivre Cu'Cl et le bichlorure CuCl donnent l'un et l'autre un équivalent de chlore pour un équivalent d'oxygène, car le protochlorure donne deux équwalents de cuivre , tandis que le bichlorure n'en donne qu'w/i seul équivalent, La seule conséquence que l'on en puisse tirer, c'est que dans ce cas le chlore ou l'élément électro-négatif fait la loi au cuivre ou à l'élément électro-positif. M. Edm. Becquerel a confirmé en ce point les résultats de M. Matteucci, et il les a étendus aux chlorures de fer, d'étain et d'antimoine.
Il paraît que les iodures et bromures donnent des résultats analogues.
5" Cyanures. Les cyanures sont en général décomposés comme les chlorures : le cyanogène se dégageant au pôle positif lorsqu'il n'est pas en présence d'un métal avec lequel il puisse se combiner; mais lorsqu'on soumet à l'électrolysation les cyanures alcalins , et particulièrement le cyanure de potassium , le métal de l'électrode positif forme presque toujouis un cyanure double; ainsi en prenant l'argent pour électrode positif, il se produit en peu d'instants un cyanure double d'argent et de potassium, qui ne tarde pas à se décomposer lui-même en formant sur l'électrode négatif un dépôt d'argent métallique plt's
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ou mciins adlim'ut. (Test là le principe de r4ii;geiitune^ oomair nous lo \i irons plus loin.
BI. Rain a tiré parti de cette propriété pour fidre les ngnes télégraphiques au moyen des cyanures colorés. Supposons, pir exemple , qu'une feuille de papier imprégnée d'acide cUoifaydrique et de cyanure double de fer et de potassium , soit appliquée , encore humide , sur une feuille de zinc qui conunuBÎqae au pôle négatif d*une pile ; et qu'avec une tige de fer, conusuniquant au pôle positif, on vieime former sur le papier, ou de l'écriture ou un dessin quelconque, tous ces traits seront à l'instant peinls en bleu de Prusse (Pl. 23, Fig. 14). La rapidité de ces actions chimiques, sous Tinfluence du courant, est telle qœ j'ai vu M. Bain produire ainsi, dans mie minute, plus de 1200 signes qui exigeaient que le courant fiit interrompu aa moins 3000 fois dans celte courte durtkï. Cependant le courant faisiiit un circuit de plus de 100 lieues dans les fils télégraphiques.
6® Conclusions, La loi énoncée par M. Faraday, et démontrée par lui pour quelques cas particuliers, est [deinement confirmée pour un petit nombre de corps et pour les séries de combinaisons dans lesquelles ils entrent comme éléments ; mais par le résumé rapide que nous venons de faire des faits principaux, et bien constatés par rapport à cette loi, on peut juger de tout ce qui reste à faire pour la généraliser et la rendre applicable à rensemhlo des combinaisons chimiques.
296. Loi dluégalité dans la puissance chimique des pAlcs. — Los deux pôles de la pile n'exeicent pas cliimiquement des actions égales poiu* séparer les éU'^ments des corps composés: ainsi, quand on obtient, par exemple, deux équivalents d'oxj- ^cwv a\i pôle positif, et deux écjuivalents dliydrogène au pôle négatif, on ne doit pas, connue» on Ta fait jusqu'à présent, admettre» que "le pôle positif ait, pour sa part, dégagé un équivalent d'oxygône, et envoyt» an pôle négatif un équivalent d'hydrogène, et (pie, de son coté, le pôle négatif, exercaat une puissance égaU», ait dt'gagé, par s<m action propre, un équivalent d'hydro«;cn<», et envoyé au pôle positif un équivalent d'oxj^ gène. J'ai fait voir \^Comptex rendus de VAcad, des sciences^ mai 1845"* conibi(»n il importe de déterminer quelle est Taction relative de chaque pôle, et, en même temps, j'ai fait connaître
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quelques résu)taU tjrès*carac|éri$tique§, Aprà» avoir essaya 4iyers appareils pom* ces rediert^hesi je me suis arrêté à celui qyi est représenté (Pl. 35, F^Qt 2i 3)- D se composa de tubes en U, 4*enviroa 1 décimètre de bayteur et 1 centimètre de diamèu^; quand les liquides sont trop uiauvais coudueteurs, il est néce^ saire de conserver à ces tubes le même diamètre pai t;QUt(FiG. 8) ; alors, les expéj'iences sont moins exactes. Au contraire, quan4 les liquides sont assez bons conducteurs, la partie inférieure, qui établit la jonction entre les deux branches, n'est qu'un tube €troit d'environ un millimètre de diamè^ ( Fig. 2 ). Yoi^i maintenant comment se fait Texpérience : supposons que trois tubes pareils soient disposés à la suite Tun de Tautre, comme 1^ représente la figure 2, avec lattention de faire plonger dans toute la longueur du tube les fils de platine qui servent d'élec» trodes ; ces tubes sont chargés du même liquide, par exemple de chlorure d'or; on met de plus dans le circuit un voltamètre ordinaire (Fig. 1), pour recueillir, dans des cloches graduées, l'oxygène et l'hydrogène qui se dégagent. Aussitôt que les con>munications avec la pile sont établies, les gaz paraissent aux cloches du voltamètre, mais, dans les tubes, on voit simplemeiit l'or se déposer sur les fils négatifs; après quelques instants, le chlore paraît sur les fils positifs, et se dégage ; mais aucune trace d'hydrogène ne parait au fil négatif, et aucune trace d'oxygène au pôle positif, ce qui est une preuve que le . cbloinire 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 Tessai 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'expérience, tandis que celui de la branche négative en a perdu une quantité précisément con*espondante au poids de l'or déposé sur le fil négatif. Ainsi le pôle négatif a été seul efficace pour accomplir la décomposition. En continuant l'opération sur les deux tubes restants, on reconnaît de la même manière que c'est exclusivement le fil négatif qui est efficace jusqu'à l'épuisement complet du chlorure d'or qui est contenu dans la branche négative, sans que la branche positive ait rien perdu de la proportion de
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cfalonire qu'elle contenait d*abord; seulement, wen la fin de Topera tien, il arrive quelquefois que Thydrc^ne paraît au pôie négatif, ce qui annonce la décomposition de Tenu, et il me paraît que cette décomposition doit encore être attribuée à lefficacité 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 ezdusi* vement au pôle négatif.
Cette conclusion s*applique aux dilorures de cuÎTre^ de nickel, de cobalt, de zinc, etc.
Quant aux rhIoi*ures alcalins, les phénomènes sont différents: le pôle négatif, sans être exclusivement efficace, est encore prédominant pour le clilonire de magnésium ; mais c'est le contraire pour les chlorures de potassium, sodium, baryum, etc. Ici, c'est le pôle positif qui devient pn*dominant, 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 compai^aison est plus difficile, à cause d'une absorption considérable de chlore qui se fait au pôle positif, sans doute pour former un bichlorure.
J'avais commencé cette série d'expériences avec les appareils qui sont représentés dans les figures 7 et 9. Le premier se compose de deux tubes droits, terminés à leur partie inférieure par un petit diaphragme mince, de terre cuite poreuse, luté à la ghi marine sur les bords du tube; le second n'a qu'un seul diaphragme à Tune des extrémit(*s du tube siphon qui établit hi communication entre les liquides des deux vases. Mais le tramport mécanique de liquide qui se fait dans ces appareils empèclie l'exacte (comparaison de la puissance relative des pôles. En général, le tube positif perd une partie de son liquide au profit du vas<î iiUerniédiaire, qui en donne à son tour au tube négatif.
Ce transport mécanique, ou cette espèce d'endosmose^ 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 le vase intermédiaire contiennent primitivement le même liquide.
297. P6les multipleA. — Tout en regrettant de ne pouvoir donner ici de plus amples développements aux recherches que j'ai faites sur les actions chimiques de la pîle , je dois encore
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mentionner un fait que j'ai constaté , et qui n^est pas sans importance pour l'explicadon théorique de ces phénomènes compUqués : 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 clilorure trèsdense , par exemple , du chlorure 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 peii d'instants , l'action devient de plus en plus vive, et Ton 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 l'oxyde de fer se forme un peu au-dessus de la courbe de séparation , et présente plusieurs particidarités 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 ,
66C Ln'RE 111. — lUGXËTlSME ET ^LECTIUCITË.
et il ne faut qu*un instant pour ^'elles se propagent jusqu'à fil positif.
298. Déc^Mj^^sitUn des alcalla.-^Siir une lame jde plaine qui conununiijne avec le pôle positif de la pile ^ on pose une plaque épaisse de potasse un peu humide , ensuite on Tient b toucher au centre avi'c un gros fil de platine communiquant m polo négatif; dès que le courant est établi , on voit autour de a fil une multitude de petits globules métalliques qui disparaissent bientôt en brûlant avec éclat : c^est du potassium ; il est trop combustible à Tair pour se réunir en masse un peu considérable. Lorsqu'on veut le recueillir, on creuse un peui au œfttre, la plaque de potasse, on y met une large goutte de mercure qui devient rélectrode négatif dès qu'on y plonge le fil de platiné ; alors le potassium réduit forme avec le mercure un amalgame , d'où on le sépare ensuite en le distillant , sous lliuile de naphte , dans un tube recourbé que Ion ferme après en avoir chassé Tair.
Sans mercure , il faut une pile énergique pour électrolyser la potasse d'une manière sensible; au moyen de la 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 pAte sur le mercure; le lythiuHi , le slronlium , le ma<^nésium et le calcium , par k même procédé.
299. Dissolutions alcooliques. — On possède déjà des expériences assez nombreuses sur les effets que de puissantes batterie* peuvent produire en agissant sur de Talcool 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 cir^ constances, n'ont pas encore été étudiés avec assez de soin, pour que Ton puisse se rendre compte de toutes les réactions; parmi ces composés , nous citerons seulement le carbonate de potasse et une matière résineuse qui se sont produits Tun et Tautre au pôle positif d'une dissolution de potasse dans Talcool.
500. Passiviic du fer. — On avait remarqué depuis longtemps que, sous certîiines conditions, le fer dcxicnt passif , c'està-dire que, en contact avec les acides oxygénés, et particulièrement ^avec Tacide azotique même concentré , il conserve son
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éclat , iiVprouve pas la moindpe action , et se comporte enfiu comme ferait du platine. M. Schœnbeiu a rappelé l'attentioii des physiciens sur ces ptiénomènes singuliers ; il les a étudiés d^ nouveau avec une rare sagacité et une persévérance bien digne id^éloges. Je ne puis donner ici qu'une faible partie des expériences curieuses de M. Schœnbein ; et, pour le faire, j'éprouve même beaucoup d'emban'as : dans un sujet aussi neuf, loi*squ'il s'agit d'actions dont les causes sont si cachées et les effets si imprévus, on court grand risque de se méprendre sur la valeur des faits , de négliger les plus essentiels et de mettre en relief ceux qui ont la moindre importance. Il faudrait du moins pouvoir énumérer toutes les conditions sous lesquelles le fer prend la passivité , et toutes les conditions sous lesquelles il peut la perdre; mais, dans Tétat actuel des choses, cette simple énumération m'entraînerait trop loin , parce qu'on n'est pas encore par- Tenu à saisir des caractères généraux assez tranchés et assez décisifs. Voici, toutefois, les expériences qui me semblent les plus remarquables : je les tire des deux derniers mémoires de M. Sdiœnbein sur ce sujet. {Arch'wes de V électricité^ 1842, 1. 1^^ p. 267, et 1843, t. lU, p. 81.)
On se sert d'une pile simple dont chaque fil aboutit dans un godet plein de mercure ; chacun de ces godets est ensuite mis en communication avec Yélectroljrte^ au moyen d'un fil ou d'une bande de métal ; l'un de ces fils est ainsi l'électrode positif, l'autre rélectrode 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 Yauge de décomposition. L'électrode négatif est un fil de platine, l'électrode positif un fil de fer 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 inten-ompu le courant dans quel^ ques-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 fait une puissante dérivation du courant, en plongeant dans les
deux godets uq fil de cuivre de quelques centimètres gueur, que l'on enlève immédiatement après ; 5* enfin qi agite vivement la portion de fer qui plonge dans le liqui
Si , au lieu de fermer le circuit par le contact du fc Félectrolvte , on le ferme d*une autre manière, le fer < d*abord pendant quelques instants, puis il redevient pass
Si, pendant que le fer est passif ^ on fait des observât! verses en établissant la communication d^une manière ncnte entre les deux godets de mercure, ou observe d nomènes divers suivant Tintensité de ce courant dérive une grande intensité, il ne produit nul effet sur le fer; p intensité moindre, il rend le fer actif d'une manière perm pour une intensité moindre encore, son effet cesse de nn toutefois, avant qu'il soit assez diminué pour ne plus agir, marc|ue un phénomène singulier, c'est qu'alors le fer a desp alternatives de passivité et d'activité qui se renouvellent ui nombre de fois ; ces périodes sont courtes et seulement d ques secondes. Dans l'appareil de M. Schœnbein , le fi une activité permanente quand la dérivation entre les de dcts de mercure était faite avec un fil de cuivre d*uue ligne d'épaisseur, ayant une longueur de plus de 6 po moins de 16 pieds.
Lt*s effets précédents, qui se reproduisent avec les acîd< gênés, ne se montrent aucunement avec les hydracides ou lialoïdes.
Vue autre manière de donner la passivité à un fil de fei naire est de Teniploycr comme électrode positif d'une ] force moyenne, et de le faire agir ainsi sur une dissolutic cétate de plonih dans laquelle on le plonge sur la longueii centimètre et pendant 30 secondes. Un t(»l fil, retiré et la\ de Teau, est tout ;i fait passif pour les expériences que nous rappoitées plus haut, même quand une portion de la parti< gée n'a pas été n*couverte de peroxyde de plomb ; et les < stances qui rendent pour quelques instants l'activité à un dinaire n'agissent plus sur celui-ci. H y a plus, il donne fils de fer ordinaires une passivité qu'ils n'auraient pas : quand il va , comme électnxle positif , du godet de mer l'auge de décomposition, le rinniit n'étant pas fermé, si l\ pose à côté de lui plusieurs fils de fer ordinaires allant c
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lui du godet à Teau, tous ces fils seront passifs lorsqu'on fermera le circuit ; et d'après ce que nous avons tu, sans la présence du fil qui a une légère couche de peroxyde de plomb , ils auraient été un instant actifs.
On trouvera dans les mémoires de M. Schœnbein les explica* lions ingénieuses qu*il propose pour rendre compte de ces faits et de leurs analogues.
301. Polarisation éleetriqne. — Cette dénomination, qui ne me semble pas heureusement choisie , a été employée pour désigner certains phénomènes que présentent les métaux, et particulièrement le platine, soit quand ils ont servi d^ électrodes directs^ soit quand ils ont servi à! électrodes indirects.
Quand deux lames de platine ont été employées comme électrodes pour décomposer l'eau , seulement pendant quelques instants , et qu'on les transporte dans un autre vase contenant de Teau conductiûce, 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 l'action électrolytique, l'une prenant l'élément acide, l'autre l'élément alcalin, si elles ont agi sur une dissolution saline ; ou simplement l'une prenant l'oxygène, et l'autre l'hydrogène , si elles ont agi siu* l'eau acidulée.
Si, dans une auge d'une certaine longueur, où l'on fait la décomposition de l'eau , on interpose une ou plusieurs lames de platine, 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, chaque lame doit agir comme électrode indirect, c'est-à-dire que l'une de ses faces agit comme électrode positif, et l'autre comme électrode 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 l'intensité primitive du courant.
AefloB dn eonranC sur plnsieiirs dissolntions. — J'em
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pniDte à TouTrage récent de M. Becquerel {Tr€Uté de Phj 1844, t. n, p. 330) les expériences relatives i ce genre d's
«t Pour bien connaître , dît-il , Faction d*iin courant qi verse successiTcment plusieurs dissolutions, on opère de la m suivante :
« On prend trois capsules de porcelaine oommnniqua] semble au moyen de tubes de verre remplis d^argile In Flacons dans les deux vases extrêmes de Teau, et dans a milieu une solution de chlorure de sodium; en faisant oo niquer les deux dernières, chacune avec Tun des pôles d^u de trente couples, aussitôt le chlore se montre au pôle po Talcali au pôle négatif. La décompo^tion a eu lieu, bien i lames décomposantes ne soient pas en contact immédiat t solution saline. On aurait obtenu le même efTet si la soluti été placée dans les capsules extrêmes, et que la capsule < lieu n'eût renfermé que de Teau. Le transport des élémen fectue avec une telle énergie, que souvent ib traversent d lieux, dans lesquels se trouvent des corps qui ont pour ei grande affinité sans s^ arrêter. Si dans la capsule posil met (le Teau pure , dans celle du milieu une solution d*a niaque , et dans la capsule négative une solution de sull potasse, la potasse reste dans cette capsule , et Tacide est porté dans la capsule négative, l)icn qu'il ait traversé une tien d'ammoniaque avecî laquelle cependant il a beaucoup fini té. II n'en est plus ainsi lorsque Tacridc ou Talcali rencc sur leur passage un coi'ps avec lequel ils peuvent former un posé insoluble , et quand la pile n'a pas assez d'énergie vaincre les affinités qui unissent les éléments de ce dernier ce cas, la combinaison s'effectue, et le corps primitiv transporté cesse de faire partie du circuit; et c'est précisén qui arrive quand la capsule du milieu renferme un sel à b baryte, et la capsule négative une solution d'un sulfate. I sulfurique, en traversant la solution barytique, décompose et forme un sulfate de baryte qui se précipite. La loi qu( annonçons est générale ; toutefois il ne faut pas oublier ( précipité ne se forme que lorsque la pile ne fournit pas un c assez intense pour séparer les éléments du composé ins< Quelques exemples feront coiuiaître les conditions néce pour que les décompositions s'cfTccluent. Prenons deux tu
CtfAP. Yll. — ACTION DU COURANT. C7f
verre fermes avec de TargAe très-pure k leur extrémité mférieure, afin que la solution mise dans chacun d'eux ne puisse s'échapper, et plongeons-les à moitié dans un vase rempli d'eau; lé premier tube, plein d'une dissolution de nitrate de cuivre, communique avec le pôle positif d'une part; le second, rempli d^eau addulée, est en communication semblable avec le pôle négatif, Feau seule est décomposée; le nitrate de cuivre ne Test pas; parce que l'oxyde de cuivre ne trouve pas sur son passage, pour se rendre sur la lame négative, des éléments avec lesquels il puisse former des composés solubles. Avec une pilé plus énergique que celle qui servît alors qu'on fit cette expérience, le nitrate de Cuivre aurait 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, et dans le tube positif une solution de nitrate de potassé, l'eau est décomposée et l'acide nitrique est mis à nu. En se rendant dans le tube négatif, la potasse réagit sur le sulfate de cuivre, chasse une partie de l'oxyde de cuivre qui est réduit par l'action combinée du courant et de Thydrogétie provenant de la décomposition de l'eau, et forme un double sulfate de cuivre et de potasse qui, en raison de son peu de solubilité , cristallise bientôt sur les parois du tube. Tant qu'il reste du sulfate de enivre à décomposer, et qu'il y a une quantité suffisante de nitrate de potasse dans le tube positif, l'acide sulfiirique n'est pas transporté dans celui-ci. Nous avons parlé de ces phénomènes dans la théorie des décompositions.
» Si dans le tube positif on met une solution de nitrate de potasse dont l'aiple intermédiaire soit humectée, et dans le tube négatif un mélange à parties égales d'une solution de nitrate et une autre de sulfate de cuivre, ces deux sels seront décomposés, mais successivement et à des époques assez éloignées. Il y a réduction de cuivre sur la lame négative ; il passe de la potasse dans le tube négatif; elle s'y combine avec une portion de l'acide sulfiirique. L'acide nitrique devient libre dans le tube positif, et aucun réactif ne peut y faire reconnaître la présence de l'acide sulfurique libre ; ce qui démontre que le nitrate de potasse d'une part, celui de cuivre de l'autre, ont été décomposés avec transport de leurs éléments à leurs pôles respectifs , tandis que le sulfate de cuivre , par les actions combinées du courant
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et de la potasse, a été ^[alement décomposé , mais sans transport de Tacide au pôle positif, parce qu'il 5*est formé ua double sulfate, comme précédemment.
« Nous n'avons plus qu*à indiquer une autre circonstance importante quand on opère avec des courants de faible inteoâté. Supposons de Teau dans le tube positif, et dans le tube n^tif un sulfate alcalin et Tarcdle humectée d*une solution de niinte de potasse, le sulfate est décomposé; en traversant l'aide, Tacide sulfuriqiie réagit sur le nitrate de potasse , chasse Tadde nitrique dans le tube positif, tandis que Tacide sulfîiTÎque se combine avec la potasse. Ces effets n^ont lieu que lorsque k courant a une force peu intense. Ces observations doivent être prises en considération par toutes les personnes qui veulent s'occuper sérieusement de Tétude de rélectro-chimie. »
Il est vrai que ces expériences sont admises comme parfûlement exactes ; mais je suis porté à croire que Ton n'a pas asseï fait attention au principe qu'elles établissent; savoir, que le» éléments séparés par l'action électrique peuvent recevoir un mouvement de translation à de grandes distances ; principe qui, à mon avis , ne s'accorde aucunement avec l'ensemble des bits bien constatés. Mes expériences établissent au contraire que jamais un tel transport n*a lieu , mais que , soit par l'inégale puissance des pôles , soit par la formation des pôles multiplet , 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 décomposition» et recompositions successives que les éléments sont transportés, 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 coq» pour lequel il n'aurait pas d'affinité, puisque, d'après la théorie que j'indique ici, et que je développerai dans un autre travail, c'est précisément et exclusivement par la combinaison que le transport peut avoir lieu , et non pas , comme on l'a admis jusqu'à présent, par une espèce de mouvement mécanique de translation.
Un appareil très-commode pour ce genre d'expériences est 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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gueur sur 4 centimètres carrés de section. Ces équerres assemblées , comme Tindique la figm^ , forment un yase horizontal et prismatique; mais lorsqu'on interpose entre elles des membranes de baudruche bien tendues, on y forme autant de compartiments qu'il y a de joints ; les liquides qui remplissent ces compartiments ne peuvent pas se mêler, parce que les baudruches sont des diaphragmes peu perméables aux liquides et trèsperméables au courant. Alors, en mettant divers liquides dans les diverses cases et les électrodes dans les cases extrêmes, il est facile de démontrer que c'est par des pôles multiples (897), 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. Déf^omposltlon par l'éleetrlelté des maehiBefl. — On doit à Wollaston cette expérience intéressante. Dans un tube de verre, semblable à un tube de thermomètre, et fermé par un bout , on inti^oduit un fil fin, d'or ou de platine , de manière que son extrémité pénètre dans le verre ramolli de l'extrémité fermée; lorsqu'on l'a ainsi enfoncé, presque au point de le faire sortir, on use le verre avec précaution, jusqu'au moment où Ton découvre à la loupe l'extrême pointe du fil de métal , ainsi mise à nu. Alors on plonge dans l'eau deux tubes semblables, en opposant l'une à l'autre les deux fines pointes métalliques ; le fil du premier est mis en conmiunication avec une machine électrique, le fil du second en communication avec le sol. Aussitôt que la macliine est mise en mouvement, des bulles de gaz se forment sur les pointes et se dégagent; il paraît que dans quelques circonstances les gaz sont séparés, l'oxygène à la pointe positive , et l'hydrogène à la pointe négative , mais que le plus souvent les deux gaz sont unis et se dégagent ensemble de la même pointe.
S 2. Actions lentes produites par V électricité.
304. Arbre de Saturne* — Tout le monde a pu voir cette expérience ancienne et remarquable , connue sous le nom d'arbre de Saturne ; elle se fait de la manière suivante : on remplit un grand flacon d une dissolution bien limpide d'acétate de plomb ; après avoir préparé un gros bouchon de liège qui puisse
en fermer exactement la tubulure, on plante dans oe boiidioi quatre ou cinq gros fils de laiton qui se rapprochent en iaiioeM pour les faire entrer par le goulot, et qui, une fois entnss, i^ cartent par leur élasticité pour former dans le liquide une saite de couc divergent qui descend jusque vers le fond. A ToffigiBe de ces fils , et contre le liège , on attache avec des fils fleiiUo de laiton un morceau de zinc, qui communique ainsi avec toul» les branches du cône, et qui, de plus, doit être plongé dans II liqueur. Cet appareil mis en place, on lu te soigneusement le bouchon pour empêcher Tintroduction de Vair dans le flacon et Tévaporation du liquide ; alors au bout de quelques joors os commence à apercevoir des paillettes brillantes de plomb c» tallisé qui s'attachent aux fils deWaiton, d'abord vers le havi; puis l'opération se continue pendant des mois entiers; les laines cristallines, toujours ti'cs- vives et très-édatantes, s^étendentde plus en plus, elles acquièrent plusieurs centimètres de surface, et se croisent de nulle manières et dans toutes les directioBS.
Il y a là un vrai couple voltaïque; le zinc s'oxyde et coBmmnique au laiton T électricité négative que Toxydation lui doone, comme dans le couple de Smée que nous décrivons plus \om\ riiydrogène vient donc perdre sur ce pôle rélectricité positive qu'il a au moment où il se sépare de l'oxygène, et, à Tétat naî»sant, il désoxyde le plomb qui se dépose lentement en se cri^ tallisant; 1 ucide acétique est alors devenu libre pour former lU équivalent d acétate de 'àiw ^ en remplacement de Tecpiivalent d'acétate de plomb décomposé.
SOîi. Conservation en doublage des valMeasx. — On remarque que dans certaines circonstances le cuivre qui sert de doublasfc aux vaisseaux se coiTode et se détruit avec une incroyable rapidité. Davy, supposant que cette action chimique beaucoup plus rapide , que le cuivre éprouve quelquefois dans l'eau de mer, provenait d'une action électrique particulière, fut conduit à chercher des actions électriques contraires pour en neutraliser les effets. Après avoir exposé des feuilles de cuivre dans des vases remplis d'eau de mer, et fait communiquer ces vases entre eux , soit par des fils de cuivre , soit par des siphons eux-mêmes remplis d'eau , il essaya de mettre on contact avec le cniivre du pi-emier vase des métaux oxydables, comme le zinc, le fer, la fonte, etc., poiu* examiner si ces métaux proté-
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géraient le cuivre , et jusqu'où cette protection pourrait s'étendre. L'expérience réussit; conformément i ses préyisions, 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 l'on en avait espéré. En général , le doublage était trop bien préservé, c'est-à-dire, qu'il devenait pôle tn^ 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'édat métallique du cuivre , à se déposer sur lui , en couches assez épaisses pour fixer les heii>es, les coquillages, etc. ; si bien que le bâtiment était préservé, il est vrai, mais il l'était aux dépens de sa qualité la plus essentielle, car il devenait lourd et mauvais marcheur.
306. €}9wpm «Impies, «xydes, ete«* •btenas par M. BeeqveFel* — M. Becquerel a étudié le premier avec suite les actions lentes de l'électricité, et il les a appliquées avec un rare succès, soit à isoler des corps simples, qui n'avaient jamais pu être obtenus électriquement , soit à former des oxydes' cristaUisés, ou d'autres corps plus complexes, analogues à ceux qui se présentent dans la nature. Nous allons essayer, par quelques exemples, de donner suocinctement une idée de sa méthode etMe|ses principaux résultats.
âdfiriMfM. — 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 ; leui* extrémité inférieure est coiffée d'un linge , sur lequel on dépose environ un centimètre de hauteur d'une ar^le humectée aussi avec de l'eau salée. Dans l'un de ces tubes on vcH*se une dissolution saturée de silice en gelée dans l'acide cblorhydrique du commerce, qui contient un peu de fer; dans l'autre, on verse une dissolution d'eau salée; alors le bouchon se met eu place sur le flacon, de telle sorte que par leur extrémité inférieure les deux tubes plongent dans la dissolution qu'il contient. G^la fait, on plonge une lame de platine dans le tube à dissolution de silice, une lame de zinc dans le tube à dissoludon de sel ^^ l'on met les lames en communication au moyen d'unfil métallique. Après un certain^temps, la lame de platine se ciwxvie de lamelles brillantes
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qui sont un siliciure de fer, et, l'action une fois oommenoée par l'intervention du fer, dont la présence est nécessaire, dk se continue de telle sorte, que la lame de platine se troure à la fia couverte de silicium en écailles brillantes, qui conservent toot leur éclat tant qu'elles sont sous Tinfluence du courant.
M. Becquerel a obtenu de la même manière Faluminium, le zirconium et le magnésium, et il est présumable que cette me* thodc s^appliquerait aux autres métaux alcalins qui n'exercent pas sur Teau une action vive à la température ordinaire.
#«ifif« if« cw<crw« — Dans un tube fermé par un bout, Fod introduit, au fond, du deutoxyde de cuivre, sur lequel on verse une dissolution saturée d'azotate de cuivre ; ensuite on dispose dans ce mélange une lame de cuivre assez lon^e, dont une partie touche le deutoxyde et l'autre la dissolution 9 puis IV» ferme le tube à la lampe pour l'abandonner à lui-même. Apres un certain temps, on voit paraître sur la lame de cuivre de petits cristaux brillants , de forme octaédrique , et de couleiur rouge foncé ; c'est le protoxyde de cuivre cristallisé.
Mff^rmim ^m etmmm. — Dans les deux brandies d'un tube enU, dont l'extrémité inférieure est remplie d'argile humide, on verse de l'eau de Seine ; on plonge à droite et à gauche une lame de platine, et l'on fait passer le courant d'une pile d^une quinzaine d'éléments; après un certain temps, la branche négative dounc la réaction alcaline , et ensuite la chaux hydratée se montre en cristaux réguliers.
ribfoftffe éie emirre et ^'mw^mmt* — L'argent, par son CODtad avec l'antliracite ou le charbon, détermine des réactions remarquables dans r acide chlorhydrique : le morceau de charbon $e fixe sur la lame d'argent avec un fil de même métal; on Tiutroduit ensuite dans un tube contenant de l'acide clilorhydrique. Ce tube ne doit pas être fermé , car il éclaterait par la pression des gaz qui se développent ; il est seulement rétréci pour donner issue à ces gaz , sans permettre une trop grande évaporation. Après quelques mois, le chlorure d'argent cristallisé apparaît sur la lame d'argent, et l'on constate qu'il se dégage pendant Topération de l'hydrogène carboné, formé par le contact de l'hydrogène naissant et du charbon.
Le chlorure de cuivre s'obtient par le même procédé.
€mt*b0mmt0 émuhMe ée ««Nvtv 9i if# êmméim. — Dans l'une de5
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branches d'un tube en U , on Terse une dissolution de bicarbonate de soude, dans l'autre une (]te>lution de sulfate de cuivre ; elles sont séparées au fond du ttme, par de l'argile humide. Deux lames de cuivre, communiquant entre elles, plongent, l'une à droite, l'autre à gauche. Après un certain temps, on voit dans la dissolution de soude de belles aiguilles satinées, d'un vert bleuâtre; c'est le double carbonate de soude et de cuivre.
S 3. Description des piles voltaiques de divers systèmes^ et examen des actions chimiques qu^elles éprouvent.
Après avoir essayé d'expliquer, autant que l'état actuel de la science le permet, les actions chimiques produites par les courants électriques et les dégagements d'électricité produits par les actions chimiques, je vais essayer de donner, en peu de mots, une description des diverses piles qui ont été imaginées dans ces derniers temps, et d'indiquer les principales recherches qui restent à faire pour expliquer d'une manière satisfaisante les phénomènes électriques et chimiques qu'elles présentent.
J* examinerai successivement les piles à un seul Uquide et les piles à deux liquides.
307. Plie de Smée. — L'élément de la pile de Smée est représenté (Pl. 22, FiG. 14, 15). La figure 14 est une vue de face, et la figure 1 5 une vue de profil ; il se compose d'une large lame p de platine platiné^ comprise%ntre deux lames z de zinc amalgame , dont la largeur est seulement un peu plus du tiers de la largeur de la lame de platine. Celle-ci est pincée à son bord supérieur entre deux règles de bois rr^ dont les prolongements reposent sur les bords du vase de verre ou de porcelaine dans lequel plonge l'élément, et servent ainsi à le soutenir ; la partie supérieure des zincs s'appuie et se presse contre ces règles de bois, dont l'épaisseur détermine par conséquent la distance qui doit exister entre les lames de zinc et celle de platine.
On adopte en général les proportions de 7 d'eau et 1 d'acide sulfurique pour le liquide dans lequel plonge l'élément. Dans les éléments de grandes dimensions, comme celui qui est représenté sur nos figures, la lame de platine a 200 millimètres de
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hauteur, 130 de largeur ; les unes, 180 de hauteor et 55 de largeur; alors il est nécessaire 4|fe soutenir, par im petit cadre ca bois, les trob autres bords delh lame de platine*
Une pince métallique qui presse les deux bords supérien des zincs contre les règles de bois, porte le fil négatifs et une pince pareille pressant la lame de platine porte le fil positif.
Quand la communication n'est pas établie entre les fils, Tacidc sulfurique du liquide n'agit pas sensiblement sur le zinc amalgamé, car on ne Toit pas de dégagement d'hydrogène; mais ausiitôt que les fils communiquent, ou directement, ou par Finteraiédiaire de divei-s conducteurs métalliques ou liquides, l'aclion est plus ou moins vive, suivant la nature et les dimensions de ces conducteurs; Thydrogène se dégage en abondance sur la sui^mt du platine ; le zinc s'oxyde et se transforme eu sulfate, qui tombe au fond du vase.
Il y a donc ici trois actions cliimiques, savoir : 1* décomposition de Teau ; 2^ oxydation du zinc ; 3** combinaison de Toiyde de zinc avec l'acide sulfurique. Supposons d* abord que ces actions soient successives. L'eau étant décomposée, l'oxygène est électrisé négativement et riiydrogène positivement. Admettons, pour un instant, que Toxygène se remette à peu près à l'état naturel par son contact avec la lame de zinc, celle-ci sera alors électriséc négativement, tandis que roxygone lui-même et la molécule de zinc qu'il oxyde, remis sensiblement à Tétat naturel, se chargeront par cette combinaison, le premier d'électricité positive, et le second d'électricité négative. Mais ces électricités égales et contraires ne pourront pa^entrer dans le com^ant, car il faudrait qu'elles pussent passer isolément dans les conducteurs métalliques, et Ton ne conçoit pas comnient cela serait possible. U en est de même des électricités égales et contraires qui résultent de l'action de l'aride sulfurique surToxyde de zinc. Ainsi, les deui fluides développés par les actions secondmires sont contraints de se recomposer directement entre eux, et le courant ne se peut composer que des fluides contraires développés par V action pri" mitive^ c'est-à-dire par la décomposition de l'eau.
Cependant il reste à voir pourquoi l'électricité positive de l'hydrogène parait sur la lame de platine : on peut admettre qu'à l'instant où les a>mnumicatious sont établies, rélectricité négative dont les lames de zinc sont chargées par le fait de la
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première oxydation, passe immédia temeUfr par tes fils ou parles conducteurs sur la lame de platine, qui, se trouvant ainsi élec* trisée négativement, attire les molécules d'hydrogène qui sont chargées d'électricité positive.
Si les phénomènes se passent réellement de la sorte, la pile de Smée, éprouvée au condensateur, ne doit pas se comporter comme certaines piles à deux liquides, où il y a une double action; c'est, en efiet, ce que j'ai constaté par Texpérience.
Il paraît bien certain, d'aUleurs, que l'électricité résultant de la décomposition de Teau est la seule qui constitue le courant dans la pile de Smée; car, s'il en était autrement, la loi de Faraday ne pourrait pas être exacte. En effet, Teau acidulée décomposée par deux électrodes de platine, ne donnerait pas la même quan* tité d'hydrogène que le même liquide décomposé par un électrode positif de zinc, puisque Télectricité d'oxydation tiendrait lieu d'une certaine quantité d'électricité de décomposition. Voici, au reste, une série d'expériences de MM. Boqnillon et Silbermann, qui en donne une confirniation directe. MM. Boquilion et Silfoermann ont disposé un grand élément Smée de manière à recevoir exactement tout Thydrogène qui se dégage sur la lame de platine ; chaque opération a été prolongée assez longtemps pour donner au moins 7 ou 8 litres d'hydrogène, et le jdus souvent jusqu'à 17 ou 18 litres. En même temps le fil positif de l'élénient arrivait à une plaque de cuivre plongeant dans un bain de sulfate de cuivre, tandis que le fil négatif arrivait à un moule métallique, plongé dans la même disscikition en regard de la plaque de cuivre. Les communicatioBS étant établies, l'élément Smée éprouvait les actions dont nous avons parié, tandis que dans le bain de sulfate de cuivre le moule du pôle négatif recevait du cuivre révivifié, et le coivre du pôle positif se corrodait et se transformait en sulfate de cuivre, pour msàntenir la dissolution à l'état de saturation. Aucun gaz n'apparaissait dans le bain de sulfate de cuivre ni au pôle positif, ni au pôle 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 déduire le poids correspondant du cuivre déposé ; ensuite on divisait celui-ci par le premier pour avoir leur
rapport. Plus de treniie opérations de cette espèce ont pour ce rapport, des nombres extrêmement Toisins : la m est 31,66; le nombre le plus fort est 32,88, et le plu 30,20. Eu multipliant le nombre 31,66 par Féquivalent i drogène 12,50, on trouve 395,76 pour Téquivalent du pour lequel les analyses chimicpies les plus exactes i 395,69.
Nous remarquerons d* abord que ces expériences sont c plus décisives, qu'elles portent sur des masses suffisantes ; ] dans des expériences de cette nature, on s^attache a ce des milligrammes , on court toujours le risque de coi des erreurs qui sont de Tordre des nombres que To pare.
Nous remarquerons ensuite qu'elles conduisent à dcui quences importantes : 1® c'est que, dans Tappareil de rélectricité qui constitue le courant résulte exclusiven Teau décomposée, et contient absolument tous les fluid( triques résultant de cette décomposition; 2** que réquiva cuivre engagé dans le sulfate exige pour sa révivification d'électricité négative que l'équivalent d'hydrogène en par sa combinaison avec l'oxygène, comme nous Tavo nonce plus haut.
Il me reste à indiquer maintenant les avantages q\ trouve à amalgamer le zine et ik platiner le platine,
Lors(|ue le zinc n'est pas amalgamé, il est directement î par les acides, même quand ils sont étendus d'une grandi tité d'eau; alors l'hydrogène se dégage sur la surface mt ïiiic. Que devient l'électricité positive dont il est nécessaii chargé à l'instant où il se sépare de l'oxygène? C'est ui sur lequel il est permis de conserver encore quelques d< du moins je ne connais aucune expérience qui tranche h tion d'une manière décisive. Il me parait cependant assc bable que les phénomènes se passent conformément à l'on admet en général, c'est-à-dire qu'il se forme sur la j même du zinc divers éléments galvaniques ; quelques moins disposés à l'oxydation deviennent des pôles où s< l'hydroofène, et tiennent lieu par consiHjuent de la lame de i de l'élément que nous dcHTivons ; alors la communic^tior k polo négatif, ou le point oxydé, et le pôle positif ou le
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qui ne Test pas, s'établit par Tintérieur même de la masse de zinc. Il paraît impossible en effet que les molécules d'hydrogène, même à l'état naissant, cèdent au liquide mauvais conducteur où elles se trouvent, la totalité de l'électricité positive dont elles sont chargées à l'instant de leiu* séparation : si elles la cèdent, ce liquide doit être positif au condensateur; si elles x ne la cèdent pas, elles doivent se dégager avec de l'électricité 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 l'avons vu, cesse d'être 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 l'on n'en obtiendrait d'une plaque libre et non amalgamée. Il y a là des recherches à faire pour se rendre un compte 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. Kemp qui a le premier fait connaître tous les avantages que l'on 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. Il 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*une couche gazeuze qui empêche le contact immédiat du liquide, et par conséquent des éléments gazeux qui se rendent à sa surface faisant 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 constitue le platine platiné , s'obtient en plongeant les lames de pla-
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tine bien décapées dans une dissolution de double Mcmare it potassium et de platine, et en les mettant en mmmnmcaticm ifcc le pôle négatif d'une pile qui n'ait pas trop d'iiiteiisite, le £1 po- Mtir plonge dans la dî»oIution, et le platine se dépose. Si le pôle positif est lui-même une lame de platine, cette lame est attaquée par le chlore, et la dissolution conserve son degré de satontioB.
M. Smée avait eu Tidée d'employer des lames de plaqué d'af> gent, pour les platiner ensuite; mais le poli de Tai^geiit se prèle mal à cette opération et ne donne pas d'assex bons résultats. M. Boquillon a imaginé, à cet égard, un periectîoniicment impoitant : il prend d'abord une lame mince de ouiTre du commerce, il y dépose ime couche de cuîrrc, en disposant Tappiral pour que ce dépôt soit rugueux et couvert de petites aspérités; par une seconde opération , il couvre cette première couche d'une couclie d'argent qui participe au même état superficiel, ci c'est sur cette couche d'argent qu'il dépose enfin le platine pilvéndent et adhérent qui donne à la lame et au plus haut degré la propriété de dégager librement l'hydrogèiie.
Il est présumable qu'avec les plaques de M. Boquillon, qoi sont plus efficaces que celles de M. Smée, on pourrait augmenter un peu les proportions des lames de xinc par rapport à celle de platine platiné.
Pile ordinaire de MToUaston. — Ce que nous venons de dire de la pile de Smt^ nous dispense d'entrer dans de longs détails sur la pile ordinaire de Wollaston (Fig. 9, 11, 12); les actions chimiques et électriques sont pareilles, avec cette difTérence que le zinc n'étant pas amalgamé , il y a une action , même quand h's deux pôles ne communiquent pas entre eux ; par conséquent , il y a une dépense inutile d'acide et de métal. Il est probable aussi que raffaiblissement rapide que la pile de Wollaston ('prouve dc'pend de c*ette cause bien plus encore que de raflaiblisscment des acides. On éviterait sans doute une partie de CCS inconvénients en employant du zinc amalgamé ; mais il ne, paraît pas que le cuivre» puisse jamais être aussi efticaoe que le platine platiné pour dégager l'hydrogène. 11 y aurait des reclierdies intéressantes h faire pour analyser les causes véritables qui aCTaiblissent si rapidement le courant dans les piles de cette espèce.
PII© de YoaaK. — I/tt iigurt* 20 représente la disposition qui a été imaginée par M. James Young, pour composer des batte*
CBAP. VII. -^ FILS DE Y0UN6. %n
ries d'im trè^-grand nombre d'éléments, occupant très-peu de place {PAiL mag. ^ 1837 , t« X, p. 241). /^ est Tensemble ou la pile en action; p' montre au contraire , sur une plus grande échelle, les détails de la construction : on y voit la feuille de zinc telle qu'elle doit être découpée , avec Tappendice a qui se soude à un appendice pareil de la lame de cuÎTre , qui est aussi exactement déçoive comme celle de zinc ; seulement , en les unissant , la bande b qui joint les deux parties d'une plaque est mise toujours d'un coté pour les zincs , et toujours de Tautre pour les cuivres* Au moyen de cette disposition, chaque zinc est entre deux cuivres, et chaque cuivre entre deux zincs. Il en résulte que, comme dans la pile de Smée, le zinc étant attaqué et chargé d'électricité négative , cette électricité se communique métalliquement au cuivre auquel il est soudé; ainsi, c'est au méine instant que tous les zincs et tous les cuivres sont chargés d'électricité négative; par conséquent, l'hydrogène, qui est, lui, chargé d'électricité positive, trouve à une petite distance une surface négative qui l'attire , et sur laquelle il vient se dégager , après y avoir déposé son électricité positive. Il importe beaucoup dans les piles de cette espèce que les éléments zincs soient atta^ qués avec la même énergie , précisément parce que les deux cuivres qui enveloppent un zinc ne reçoivent pas de lui l'électrî* cité négative qui doit neutraliser l'électricité positive de l'hydro* gène que ce zinc a mis en liberté*
Pile de Mnneb. — La figure 21 représente une dispoMtion de pile encore plus simple que celle de Young , elle est beaucoup plus facile à construire , et réunit exactement les mêmes avan« tages. Gnquante éléments occupent à peine 3 décimètres de longueur ; il su(Bt de quelques baguettes de bois pour les tenir réunis , et d'une auge de bois mastiqué pour contenir le Uquide où ils doivent plonger. Rien n'est plus commode que cette pile ; elle n'a que peu de poids et peu de volume ; ses effets sont énergiques et assez durables. En prenant soin d'amalgamer les zincs ( et leur forme s'y prête aisément) , cette disposition , imaginée par M. Munch, de Strasbourg, me semble de beaucoup la plus avantageuse lorsqu'il s'agit de réunir un grand nombre d'éléments.
Élément de Stnrgeon. — La figure 19 représente un élément analogue à celui de Sn^ et imaginé par M. Sturgeon; il se
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compose d*un vase cylindrique de fonte de 250 millimètres de hauteur et de 76 millimètres de diamètre ; on le remplit d^un liquide composé de 8 parties d^eau et 1 d'acide sulAirique; au centre , on plonge un cylindre ou une lame de zinc amalgamé, reposant sur un petit disque de bois. Les phénomènes qui se produisent ici sont identiquement les mêmes que dans l'élénient de Smée. L'hydrogène se dégage en abondance sur la paroi intérieure du vase de fonte; il paraît que Tintensite du courant est plus grande quand cette paroi a été oxydée ; on comprend, en effet, ou que Thydrogène réduit cet oxyde quand il existe, ou qu'il se dégage plus facilement sur les molécules et sur les aspérités du fer revivifié. Une pile de 8 ou 10 éléments est capable de produire des effets énergiques.
Élément de Wheatstone. — Cet élément est représenté dans la figure 25; il se compose d*un vase poreux de terre rouge à moitié cuite, que Ton remplit d'un amalgame pâteux de zinc; ce vase repose au centre d'un vase de verre ou de porcelaine que Ton remplit de sulfate de cuivre ; dans Famalgame on plonge un fil de cuivre qui est le pôle négatif de la pile ; autour du vase poreux et dans le bain de sulfate de cuivre est une lame de cuivre communiquant à un fil de même métal , et formant le pôle positif àe la pile. Le zinc de Famalgame est attaqué avec le temps , même quand le fil positif et le fil négatif ne communiquent pas ; mais Tactiou est faible : au contraire, si les fils communiquent, Taction est vive, Teau est décomposée, le zinc s'oxyde, Tamalgame devient négatif, et cette électricité négative se transmet immédiatement à la feuille de cuivre qtù plonge dans le bain de sulfate de cuivre; Thydrogène positif, résultant de la décomposition de Teau, se rend donc au cuivre, et là, il réduit Toxyde du sulfate poar donner lieu à un dépôt de cuivre métallique , tandis que Tacide devient libre pour se combiner avec Toxyde de zinc. Ainsi, pour un équivalent de zinc oxydé, il y a un équivalent de oui^TC révivifié. Le sulfate de zinc qui se forme s'élève au-dessus de Tamalgame. Cet élément a une force sensiblement constante, autant du moins que le vase poreux permet une circulation également libre des liquides, et que la dbsolution de sulfate de cuivre est maintenue à un degré convenable de saturation.
Éléateat ëe Ba|(ratl*A (FiG. 22). — Comme pile à un seul
CHAP. YII. — ÉLÉMENT DE BAGRATION
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 galvanoplastique. Cette, pile, dont je n'ai pas eu occasion de me servir, 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 l'une 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 s>ont établies entre les plaques de zinc et de cuivre.
Les piles de Smée , de WoUaston , de Young , de Muuch , de Sturgeon et de Wheatstone, 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 l'affinité 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 sm* une surface donnée , à cause des états divei*s 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 régidière. 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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Élément ée DanlelU — Cet élémeiit est représenté sous traii formes différentes dans les figures 24, 36, SO. Uâémeiitdek figure S4 est celui qui m'a servi à déterminer les lois de Fînteasité des courants hydro-éloctriques (voj. n*" 98ff et suivants). le vais d'abord en donner la description : il se ccmipose d'un cj- Ijndre creux de cuivre rouge très-mince a, lesté arec du sabki, et fermé de toutes parts; le fond intérieur e est plat, et le foni supérieur d est conique ; au-dessus de la base de celui-ci s'dèfe un rebord e, percé de plusieurs trous f; ce cylindre s^engage dans une vessie g qui vient se lier autour du rdbord «, mais audessus des trous /. On verse sur le cône d une dissolution saturée de sulfate de cuivre , qui tombe par les tious fet qui vieil remplir tout l'espace compris entre la vessie et le cylindre ; ensuite on met sur le même cône des fragments de sulfate de cuivre que l'on renouvelle à mesure qu'ils se dissolTcnt dans k liquide , qui doit toujours les baigner un peu ; un manchon de zinc A, qui est fendu sur sa longueur pour s'élargir à Tolontéi est plongé dans une dissolution de sulfate de zinc ou de dik^ rure de sodium, contenue dans un vase i de verre ou de faïence. On met le cylindre de cuivre dans le manchon de zinc, et ks deux bandes de cuivre /? et n^ soudées l'une au cylindre et l'aiH tre au manchon , représentent les deux pôles de réiément ; dés qu'on établit entre elles une communication métallique, on obtient un courant d'une Inlcnsitc constante, pendant des heures, des journées entières, si cette communication reste la même.
Pendant que le courant se produit et que son intensité s'observe avec les boussoles dont nous avons parlé (284), le cylindre de cuivre se charge d'un dépôt de cuivre métallique révivifié, qui est en général pulvéïiilent et sans adhérence, et la dissolution de sidfate contenue dans la vessie s'appauvrirait rapidement, si l'on n'ajoutait pas de temps à autre sur le cône d des fragments solides qui disparaissent et la maintiennent à Tétat de saturation. D'un autre côte, le zinc s'use, et au dehors de la vessie, dans le vase de veri'e, la proportion de sul&te de zinc augmente.
Les phénomènes chimiques peuvent ici, comme dans les cas analogues, être interprétés de plusieurs manières. Les réactions qui s'accomplissent n'ont pas été analysées jusqu'à présent avec une exactitude sufTisante pour qu'il soit possible d'en rendre
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compte d ane manière rigoureiiae. Cependant, il est prÀumable que le zinc tend à s'oxyder par la décomposition de Teau qui le touche, et qaû est ainsi constitue à Tétat négatif; qu'au moyen des conducteurs extérieurs, il communique cet état au cylindre de cuivre, qui par là devient apte à recevoir l'hydrogène et à absorber son électricité poikive. Toutefois, Thydrogène naissant, au lieu de se dégager, réduit Toxyde de cuivre du sulfate ; le métal se dépose, et Tacide sulfurique devenu libre ne tarde pas à s'emparer de Toxyde de xinc qui s'est formé. On voit que cette explication est incomplète en ce qu'elle ne montre pas comment l'acide sulfiirique mis en liberté arrive au zinc pour dissoudre l'oxyde de zinc à mesure qu'il se forme. Quelques physiciens disent, il est vrai, qu'à l'instant où le zinc est mis en communication avec le cylindre de cuivre, il se fait une double décomposition : celle de l'eau et celle du sulÊite de cuivre ; qu'en conséquence, l'oxygène et l'acide sulfurique viennent ensemble au zinc, tandis que l'oxyde de cuivre et l'hydrogène s'en vont ensemble au cylindre de cuivre. Mais cette hypothèse ne me parait pas résoudre la difficulté : elle n'explique pas pourquoi le sul&te de cuivre est décomposé , à moins que Ton n'ajoute que le courant produit par la décomposition de l'eau entraine la décon^>osition 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 sid[>stituant à I 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 actions secondaires diverses auxqudles 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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tltés d'électricité plus consûlénbles arec la même tenâoD, soit en joignant les pôles de noms contraires pour cditenîr des ensions plus grandes avec la même quantité d^électricité (S87 et 288).
Les éléments de Daniell, représentés dans les figimes 26 ft 30, ne diffèrent aucunement de celui que nous Tenons de décrire, quant aux phénomènes chimiques et électriques ; ils en diflerent seulement parla disposition. Dans celui delà figure 26, la vessie Cbt remplacée par un vase poreux de porcelaine dégou^ die; alors le zinc est en dedans et le cuivre en dehors; le cuivre est le vase même qui contient la dissolution de sulfate de cuÎTie. On ménage à la partie supérieure une petite grille mobile pour loger les fragments solides de sulfiite de cuivre qui doiventV dissoudre; le vase poreux est rempli d'acide sulfurique étendu ou d'une dissolution étendue de sulfate de zinc, de chlonire'ide sodium, etc.; le zinc lui-même qui plonge dans cette dissolutioa est une simple plaque amalgamée.
L* élément de la figure 30, dont on fait particulièrement usage en Allemagne, ne diffère du précédent que par la petite cellule ménagée pour recevoir les fragments de sidfate de cuivre. Au reste, Télémcnt de Daniell a éprouvé une foule de modifications diverses en ce qui regarde le diaphragme poreux ; on a essayi*. à cet égard, une foule de substances organiques ou inorganiques : des peaux diverses, du cuir tanné, des toiles serrées Ac chanvre, du bois, du plâtre, des terres cuites divei'ses, etc., etc. Élément de Beequerel ou ehalne simple A oxy^ne. — Cet appareil a été imagé par M. Becquerel (Becquerel , Traite rfVlectriciU'y t. III, p. 292, et t. V, P« partie, p. 215 ; et Edmond Be<*qutTel, Notice sur les piles à courant constant j Ann, de Chim. et de Phys.^ 1841, t. III, p. 436); il est ici représenté (FiG. 23) : il se compose d'un large tube de verre, dont l'exlremité inférieure est fermée par un tampon sur lequel on met un centimètre d'épaisseur d'argile (kaolin exempt de carbonate de chaux), humectée avec une dissolution de chlorure de sodium; le tube se remplit ensuite d'une dissolution concentrée de potasse; ce tube plonge dans un verre rempli d'acide azotique concetarè\ une lame de platine plonge dans la potasse, une autre dans Tacide azotique, et on les met en communication avec des fils de platine. Aussitôt que la communication est établie, Y oxygène
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se clégage en abondance sur la lame de la dissolution de potasse, tandis que Ton voit sur la lame de l'acide azotique cet acide se désoxygéner, passer à Tétat d'acide azoteux ou hypoazotique, sans dégagement de gaz. M, Edm. Becquerel ne définit pas <rune manière précise la direction du courant; cependant, M. Becquerel (t. V, p. 216) dit que la lame de Valcali prend l'électricité négative, et celle de Tacide l'électricité positive; je crois, en efFet, 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 efTets ( t. V, I'* part. , p. 2 1 8 et suivantes).
Élément de Bunseii. — Il est représenté dans la figure 31; les deux liquirles sont : l'acide azotique du commerce et l'acide sulfurique étendu de 10 à 12 volumes d'eau; les deux corps qui reçoivent l'électricité sont le zinc et le charbon ; les liquides sont séparés par un vase poreux de terre cuite rf, que l'on remplit avec l'acide sulfurique étendu , et dans lequel plonge un manchon de zinc amalgamé z\ ce diaphragme repose sur le fond d'un vase de verre f (^ 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 procédés 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. Ces 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 corde de aiivi*e sur lequel s'adapte la bande propre à établir les communications électriques.
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Le fntinchon de une porte une bande pamlie, et c^est pviiiif pinre do mi^al cpi*on les réunît pour composer lea piles. Quand le xinc est bien amalgamé, il n*éprouYe dans Fëlément deBonseo. non plus que dans IVIément de Smée, aucune accion tant que la rommiiiiicatîon n'est pas établie h Textérieur entre lui et le charbon ; mais dt>s que cette communication est établie, le ziar s*oxyde, le sulfate de '/Jnc se forme, Facide azotique est en paitie désoxygiMié, sims qu*il se manifeste un dégagement sensiÛe ie gac, soit sin* le charbon dans Tacide azotique, soit sur le zii:c dans Tacide snlfuriqiie éfendn ; en même temps le courant pas6f dans les conducteurs allant du charbon au bîuc, c^cst-à-dire que le charbon forme le pôle positif de la pile, et le zinc, ccHnme à Tordinnire, le pile négatif.
L'élecU-icité est encore produite ici exclusivement par la décomposition de l'eau, et l'origine de l'action me paraît élre aussi dans rafTiiiité chimique du zinc pour l'oxygène; par cette alEnité , soit qu'elle sVxerce efTectivement sur quelques aUHDts fFoxygène, et produise u.ie quantité tivs^-petite d*oxyde, soiî qu'elle tende seulement à sVxercer entre toutes les molécules superficielles du zinc et les molécules d'oxygène qui les toudient, la masse du zinc se trouve constituée à Tétat ni^tif , et ici k charbon partage cet état des qu'il est mis en oommunicadon avec lui par des conducteui's extérieu» convenables; alors, comme dans IVIément de Smée, la chaîne liquide peut être Aécompostée par ses detix extrémités, le z'nc prenant l'oxygène, et le charbon ici prenant Thydrogène ; mais cet hydrogène à IVuî naissant agît sur l'acide azotique poiu* lui enlève r de l'oxygène, rt ]>our le transformer par conséquent en adde hypoazotique «pii HO dissout dans le bain. Il ne parait pas impossible non plus c{ue, sous certaines conditions, l'hydrogène se combine en partit' avec le charbon.
L* élément de Bimsen conserve une force sensiblement constante pendant assez longtemps ; mais pour ne pas lui donner un vohune embarrassant, on a coutume de donner an vase poreux une capacité insuffisante : le sulfate de zinc qui se forme devient trop vite une proportion considérable du liquide.
La pîh ffe Bnns^i me paraît être celle qui mérite la préférence. loi-squ^on veut agir avec un grand nombre» d*éléments puissants, et obtenir des cfTets réguliers et constants dont la durée se prf>-
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longe pendant plusieurs heures; il nj a ici aucun dépôt à enlerer et aucun soin assidu à prendre pour maintenir les liquides à IVtat de saturation. Lorsqu^on cesse de s'en serrir, on jette les diaphragmes dans un baquet d'eau , les zincs dans un autre, et Ton rëamalgame ceux qui en ont besoin, ce qui est Taffaire d'un instant.
Je n'ai pas eu occasion de m'aperccToir qu'il se dégageât des vapeurs nitreuses d'une manière incommode.
Éléments de Sehceubeiii. — M. Schœnbein a obtenu de trèsbons effets de deux éléments qui ne sont en quelque sorte que des modifications du précédent. Au lieu d'un vase de verre, M. Schœnbein emploie un vase de fonte rendu passifs et c'est dans ce vase qu'il verse, non pas de l'acide nitrique seulement, mais un mélange de trois parties d'acide nitrique et une partie d'acide sulfurique ordinaire; le cylindre de charbon est supprimé ; le diaphragme poreux, contenant le zinc amalgamé et Teau acidulée, se place au milieu du vase de fonte, qui devient ainsi le pôle positif de la pile. Dans une autre combinaison, M. Schœnbein remplace le zinc amalgamé par un simple manchon de fonte non passif {Archii^s de rélectricitéy de M. de La Rive, t. II, page 286). Les actions chimiques sont ici les mêmes que dans l'élément de Bunsen; du moins je ne suppose pas qu'elles soient modifiées par la présence de l'acide sulfiirique dans l'acide nitrique.
Éiéments de Grove. — Cet élément, qui est le plus petit de ceux qui ont été imaginés, est représenté dans la figure 29 ; le (liaplu*agme poreux est une tête de pipe. Le petit bout de'tube qui rente adhérent à la tète est fermé ; ce diapliragme se fixe au milieu d'un verre ordinaire et se remplit d'acide azotique coi^» œntré, tandis que le verre contient lui-même de l'acide dilor- Itydrîque ou de l'adde sulfurique étendu, dans lequel plonge du zinc amalgamé. Cet âément ne diffère de celui de Buoseo que par la nature du diajdiragme, et aussi par le pôle positif qui est ici une lame de platine. {Çanptes r^mdus^ 1839, t. YIII» page a69,)
M. Grove a donné à ces éléments une autre dispositian, (FiG. 27 et 28); le diaphragme poreux i/ a la forme d'un paraU lélipipède ; il contient Tadda anolicp» concentré et la lame de platine; le vase exitétieur v¥ ecNitient l'acide SMlfurique é^du cl
la lame de zinc amalgamé zz qui se replie sous le diaphragme, et qui, sur les aités, en reste très-rapprodiée. M. Grove fait remarquer avec raison que cet élément perd beaucoup de sa force dc^s que Tacide azotique est assez aflaibli pour qu'il se dégage de riivdrogène sur le platine.
Quelquefois M. Grove a substitué à Facide sulfurique de Tacide chîorhydrique étendu de deux volumes d^eau; [dans ce ras ce u'esl plus Toxygène qui détermine Taclion, mais le clilore; l\*au n'est plus décomposée , c'est exclusivement Facide cfalorliydrique dont Thydrogcnc vient agir sur Facide azotique.
Élémeiit de de Lm Klve. — M. de La Rive, en adoptant la forme de Félément précédent de Grove, a eu Flieurcuse idée de substituer à Facide azotique un autre coi*ps conducteur facile à désoxygéner ; il a essayé le peroxyde de plomb qui lui a complétenient réussi. I/oxyde de plomb est tassé dans le diaphragme de chaque côté de la lame de platine. M. de La Rive a fait des observations intéressantes, en associant plusieurs éléments à oxyde de plomb, ou Fun de ces éléments avec des éléments de Grove et de Daniell ; il a pareillement reconnu que la substitution d'une lame de cuivre à celle de platine diminue rintensité du courant {Jnn, de C/iini. et de Phjrs.y 1843, t. VIII, p. 36). On peut espérer que M. de La Rive donnera suite aux expériences curieuses qu'il a di^à faites sur ce sujet, et qu'il expliquera les anomalies remarquables qu*il a eu l'occasion d'observer.
309. M. Grove est parvenu à construire une pile d'après des doniu'*es si nouvelles et si inattendues, qu'elle me semble être une découverte des plus intéressantes pour les diéories électrochimiques. Otte pile est représentée (Fie. 35); elle se compose de petites cloches, en partie pleines d'hydrogène et d* oxygène, plongeant dans de l'eau pure légèrement acidulée avec de l'acide sulfurique. Chaque verre contient deux de ces cloches, l'une d'oxygène, l'aulre d'hydn>gène, et dans chacune il y a une petite bande de pintine platiné qui en occupe à peu près toute la hauteur. Dans le «yslème qui est représenté sur la figure, cei handes sortent par le haut des cloches où elles sont hermétiquement scellées; dans d*autrcs systèmes, M. Grove introduit sim-
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plement ces bandes jusqu'au sommet des cloches, et il les replie au sortir de l'ouverture ioférieure pour les faire sortir du liquide. La pile se compose etdÊbant communiquer , par exemple, la bande hydrogène du pronier verre avec la bande oxygène du second; puis la bande hydrogène de celui-ci avec la bande oxygène du suivant, et ainsi de suite ; les deux bandes extrêmes appartiennent à des gaz différents; celle d'oxygène forme le pôle positif de la pile, et celle d'hydrogène \e pôle né^ gatif. Lorsque ces pôles sont mis en communication, ils constituent un courant d'une intensité remarquable ; voici les phénomènes que M. Grove a observés avec une batterie de cinquante paires {Trans. phiL^ 1843, et Archives de Vélectricité^ t. III, p. 489):
1* Une commotion sensible fut éprouvée par cinq personnes qui se tenaient par la main ;
2" Un électroscope à feuille d'or fiit fortement affecté;
3* Une étincelle brillante, visible même au grand jour, se manifesta entre deux pointes de charbon ;
4® L'iodure de potassium, l'acide chlorhydrique et l'eau acidulée avec l'acide sulfurique fuirent 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 l'hydrogène plus que l'oxygène.
Dans d'autres séries d'expériences, M. Grove a constaté que le vohime d'hydrogène qui disparaît est double du volume d'oxygène ; 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 égaux à la somme des volumes de ces gaz qui disparaissent dans 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 l'étendue des surfaces mises en contact avec les gaz.
M. Grove a déjà varié beaucoup ses expériences sur ce sujet important ; mais l'incertitude qui règne encore sur les véritables causes des effets chimiques et électriques qui se manifestent dan6
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SDii appareil, ne me permet pas d'entrer ici dans Texuiien des e cplîcations plus ou moins ingénieuses par lesquelles M. Gnne el d'autres physiciens ont essayé^lTen rendre conqpte.
510. Pile de PaiveraMiehe». — M. Pahrennacher a doosé ù la pile zinc et cuivre une disposition nouyelie et mgénieuse qui est représentée (Pl. 23, Fig. 12, 13); les éléments de cette pile sont fabriqués de la manière suivante : une longue tige de bcM^ convenablement préparée est recouverte mécaniquement d'aa fil de une et d'un fil de laiton qui ne se touchent pas, mais qui sont très-près Tun de Tautre, un peu incrustés dans le bois par la pression qui les enroule. Une fois recouverte, cette tige est coupée en morceaux d'environ 2 centimètres de longueur, ooatenant, par exemple, 10 tours de chaque fil; à un bout le fil de zinc est libre , tandis que le fil de cuivre vient s'attader à un petit crochet de cuivre planté dans Taxe du bois ; à Tautre boni (^*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 carochet planté dans Taxe; ensuite en accrochant les morceaux les uns aux autres dans un ordre convenable, c'est-à-dire, de nuuiîère que le crochet de zinc du premier élément reçoive le crochet de cuine du deuxième, et ainsi de suite, on forme une chaîne de 10, iO, 30 ou même 100 éléments. Pour amorcer cette pile d*un nouveau genre, il suflit d'humecter la chaîne avec un peu d^eau légèrement acidulée à Tacide acétique ; alors on reçoit une vive commotion lorsqu'on vient en toucher les deux extrémités avec la main ; ces conunotions persbteut tant que la chaîne est humide.
A cette invention , M. Pulvermacher en a joint une autiv : 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 Tusage médical auquel cette pile est particuUèrement destinée.
S 4. j4f fini tes chimiques modifiées par la lumière
et par V électricité.
311. La lainière exelte un «•«rant éleetrlque émmm les snbstaBees photographiques. — On peut appeler substances photographiques celles qui éprouvent, sous Tinfluence de la lumière, des changements perceptibles, soit dans leur état
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lairc, soit daus leur coloration ; ainsi les sels d^argent sont, en général , des substances photographiques, puisqu'ils accusent la présence de Faction de la lumière par des changements de couleur plus ou moins rapides ; on' les appelle aussi substances sen* sib/es , substances impressionnables , comme pour indiquer qu'elles conservent des traces de la 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 momeut où il est précipité d'une dissolution d'azotate d'argent, p.isse au violet plus ou moins foncé, par l'action seule de la lu* micrc, 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'est ce que l'on ne sait pas jusqu'à présent d'une manière certaine.
11 étak donc très-intéressant de recherdier si ces phénomiènes sont accompagnés d'un dégagement d'électricité; et M. £d. Becquerel a résolu cette question par des expériences déUcates et habilement conduites [j4nn, aie Chim. et de Phys.^ t. IX, XXII , XXV et XXXII et Comptes rendus de VAcad^ des Sciences^ t. IX et XIII). Voici le procédé auquel il a définitive» meut donné la préférence. Des plaques d'argent parfaitement pur , de 5 centimètres de hauteur , 3 centimètres de largeur et ^ de millimètre d'épaisseur sont soudées à de petites tiges d'argent pur (Pl. 23, Fig. 19) qui servent à les soutenir dans les bains où elles doivent être placées, et à établir les communî* cations électriques. Ces lames polies avec soin et parfaitement nettes sont d'abord chlorurées par l'action de la pile : pour cda on les suspend dans un bain d'eau contenant -jj- ou -j^ en volume d'acide dilorhydrique , 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 grande , 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 6* ordre, on arrête l'action, qui dure environ i\ et la lame, retirée du bain, est soigneusement lavée et séchée. La seconde opération est celle du recuit y elle exige de grandes précautions; elle con^
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sîste à exposer la lame pendant quelque temps à une température de 150 ou SOO*, jusqu'à ce quelle deyienne rosàtre, Ceh fait , les lames sont préparées : on en prend deux pareilles, on les plonge, l'une devant Tautre, dans une petite cuTe de vene (Pl. 23, FiG. 19\ qui contient un bain composé de 100 grammes d'eau et 1 gnimme de sulfate de potasse, ou 1 gramme d'acide sulfurique à 66*; ces liquides sont assez bons conducteurs, et surtout à cause du recuit, ils n'agissent pas sensiblement sur la couche superficielle de clilorure d^argent. La cinre de Terre est disposée dans la chambre noire , le rayon solaire doit, tout à riieure, entrer par une de ses faces et frapper seulement la première lame , sans arriver à la seconde ; pour cela les trois auti^es faces sont couvertes, et celle qui donne aons à la lumière est munie d*un écran portant une fente d'enTiron A centimètres de hauteur et dont la largeur, toujours moindre que celle de la lame, se règle au moyen d'une coulisse et d'une vis. Un multiplicateur de RuhmkorfT, de 3000 tours, est mis en communication avec les deux lames, par des tiges de cuivre, et l'on attend que l'équilibre soit bien établi. La sensibilité du multiplicateur est telle , qu'il s'agite longtemps , par les faibks courants qui se développent, même dans les ténèbres, à cause des inégalités presque inévitables que présentent les lames; quelquefois il faut attendre l'équilibre pendant plus de douze heures. Enfin lorsqu'il est décidément établi, on fait agir la lumièi'e, et Ton aperçoit à Tinstant une vive action qui se manifeste, Taiguille est déviée de 20 ou 25* par première impulsion , parce que Ton a réglé l'écran pour que la déviation permanente se maintint autour de 15^. Ainsi un courant se produit au moment même où la lumière vient exercer son action sur la couche impressionnable ; ce courant est persistant , son intensité se scmitient, à peu près égale, pendant des heures entières, surtout quand la couche sensible a le degré d'épaisseur convenable. Si l'on ferme l'écran, le courant cesse, l'aiguille revient au zéro; elle reprend, au contraire, sa déviation au moment où Ton redonne à l'écran le même degré d'ouverture.
La sensibilité de l'appareil est assez grande pour que la lumière d'une bougie placée à 10 centimètres de la cuve à eau et pr conséquent à 12 ou 13 centimètres de la première lame, donne une déviation permanente de 12 ou 15*, quand elle agit
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en pleîii sur les 20 centimètres carrés superficiels de cette lame.
Quant à la direction du courant, M. Ed. Becquerel fait cette remarque qui a, je crois, de l'importance : lorsqu'il a opéré avec des lames préparées à Tiodure, au bromure, ou au chlorure et non recuites, la lame impressionnée a pris constamment l'électricité 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, avec Tammoniaque ou le sulfliydrate de soude la lame qui avait reçu longtemps Faction de la lumière, a reconnu des traces d'action chimique, ou un sous-chlorure, ou de l'argent métallique ; il ne dit rien de Tétat de la seconde lame ; cependant, il me parait présumahle 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, l'une des lames a dû recevoir de l'hydrogène et l'autre de l'oxygène. 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 pour 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.
518. L*éleetrleité modiae les mrflnilés ehimlqnes. — M. Schœnbein a attaché son nom à une découverte importante, celle de V ozone.
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 électrique et dans tout l'appartement quand on a fait
jaillir un grand nombre d'étincelies; elle raf^»dle Fodetir qui accompagne les décharges des grandes batteries ëlectricpies; elle rappelle cette odeur de soufre et de phosphore qui rnoxmpagne au loin l'explosion de la foudre lorM|uVlle Tient frippcr les objets terrestres; elle rappelle enfin œ que, dans le aide dernier, on était convenu de uonuner Fodeur de la matiin électrique.
Quelques personnes ont pu croire que M. Sdiœnbein aTiit simplement imposé un nom à une chose trèfr-aacieniiement oobnuc; mais^ à mon avis, il a pix>cédé d^unc uianière plus logique : il a impose^ un nom à une chose qu'il ne coanaissait ptf , que personne ne connaissait, et qui, par son origine, parfaitement défiiiie, pouvait être et devait être, suivant toute probabilité , très-diflëreute de Tancienne matîèi*e électrique. Û a ev raison de voir là un principe nouveau , de le signaler à Fattoition des physiciens , de s^attaclier avec une rare sagacité et anc xme persévérance plus rare encore à démêler des propriétés «fâ apparaissaient comme enveloppées d'un impénétrable mystère. Grâce aux cx|)ériences de M. Schœnbein, et à celles qu^il a provoquées, ce mystère commence à s'éclaircir; dans un excellent travail sur ce sujet, MM. Marignac et de La Rive out été oonduits à cette conclusion : que Tozone est de Voxjrgène daiu um état particulier cV activité chimique qui lui est impritiu' par fi' lectricité.
M. Schœnbein adopte cette opinion qui se trouve de plus confirmée par le travail plus récent que MM. Fremy et Ed. Becquerel ont présenté à TAcadémie des sciences le 15 mars 1852 {Comptes rendus de VAcad. des sciences^ t. XXXIV, et jinn, de Chim. et de P/tys.^ t. XXXV).
Dans le résumé très-succinct que je puis donner ici j^empruntcrai surtout l(»s appareils et les expériences de ROI. Fremy et Ed. Becquerel, parce qu*eu s^aidant comme ils Tont fait, de toutes les recherches antérieures, ils ont pu suivre une route plus directe; je dois ajouter cependant que la métliode de MM. de La Rive et Marignac est aussi ti'ès-dirccte et ti*ès-concluante.
Propriétés earaeléristlqoes de l*os»Be. — U est fortement odorant; il est un oxydant très-énergique, dans des circonstances où Foxygène ordinaire est inactif; ses propriétés oxydantes exi-
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«(ent le concours de l'humiditë ; une température d'environ 300* le transforme en oxygine pur.
Par exemple , à la température ordinaire, il produit très-rapidement les efTets suivants :
Il rend Tiode libre dans Tiodure de potassium;
Il oxyde le fer , le aune , l'argent , le mercure ;
D noircit le sulfate et Tacétate de manganèse , en produisant dey'hydrate de sesquioxyde ;
Il transforme le protoxyde de plomb en minium hydraté ;
li altère le caoutchouc et le rend cassant.
Mais lorsqu'à Tétat sec on le met en contact avec ces diverses substances pareillement sèches, il cesse d'agir et ne se distingue plus que par son odeur.
Ces propriétés peuvent se démontrer au moyen de Fappareil suivant (Pl. 23, Fig. 20); Teau acidulée soumise à Tactiou de la pile est contenue dans un tube en U, acb^ plongé lui-même dans un bain d'^au froide pour empêcher réchauffement; le courant d'une forte pile arrive par des fils de platine aux électrodes qui sont des lames de même métal ; Thydrogène se dégage au dehors; Voxygène est conduit dans trois tubes laveurs ç^ pour arriver au tube horizontal /, droit ou un peu com*bé au milieu, qui reçoit les substances soumises à l'action de l'ozone* Le premier tube laveur donne des traces sensibles d'acide sulfurique , mais le troisième n'en donne plus ; il faut , à la suite de celui-ci, établir les tubes desséchants, ou un tube chauffé lors* qu'on veut agir sur l'ozone sec , ou sur l'ozone transformé par la chaleur.
11 est bon de faire passer un courant d'oxygène pur dans l'appareil avant de mettre l'eau acidulée, afin de le purger d'air complètement.
Quelles que soient l'énergie de la pile et la durée de l'opération, il n'y a jamais qu'une très-petite proportion d'ozone dans l'oxygène qui se dégage au pôle positif; car, si l'on en prend un volume donné pour l'agiter avec une dissolution d'iodure de potassium, l'absorption est à peine sensible; cependant l'iodure brunit et le gaz qui reste n'est plus que de l'oxygène, qui a perdu son odeur et sa propriété oxydante.
Les élineelles de Im maehlMe domieBl * VmiLjgéne les earaetéres de loseM.— Un tube Vertical (Pl. 23, Fig. 16), contient
Cil haut deux fils de platiue qui passent au travers du veiTe, leurs extrémités intérieures se trouvant à une distance plus oq moins grande, suivant la longueur que Ton veut donner à TétiiH celle ; le tube , rempli d'oxygène pur , est placé sur une dissolution d'iodure de potassium, dont la surface extérieure est recooverte d'une couche épaisse d'huile pour empêcher Tacces de Tiir et r absorption de l'azote. On fait passer les étincelles de la macliine et Ton ne tarde pas à voir la colonne d^iodure s'élefcr progressivement; après quelques heures Tabsorption est trèssensible, et la dissolution se colore de plus en plus; on peut continuer Texpérience assez longtemps , pour qu'il ne reste plib en haut qu'une petite bulle d'oxygène.
En substituant Teau bouillie à la dissolution d'iodure il n'j a aucune absorption; cependant l'oxygène prend très-fortemeot l'odeur de Tozone.
Des expériences comparatives sur les dissolutions iodurées font voir que l'action est plus prompte dans les tubes où rétineelle a 25 millimètres de longueur que dans ceux où elle a seulement 4 ou ô millimètres, les tubes étant successifs et la quantité d'électricité la même.
Dans les tubes précédents, quand on substitue Teau à la dissolution d'iodure et quand on dispose une lame d'argent destinée à recevoir l'action de l'ozone , on constate l'oxydation progressÎTC de l'argent, par l'ascension de la colonne d'eau ; il pai*aît cependant que l'absorption est ici moins rapide ; même quand les deux tubes, d'argent et d'iodure de potassium, sont successifs et reçoivent le même nombre d'étincelles de même longueur.
Ce système d'expériences montre, d'une manière évidente, que l'ozone n'est autre chose que l'oxygène ayant reçu par l'électricité une activité chimique particulière, conformément aux conclusions de MM. de La Rive et Marignac; car, si Ton voulait, à toute force, élever une objection en disant qu'il y a peut-être de l'azote ou de l'air atmosphérique, soit dans l'eau bouillie, qui est au-dessous de l'argent, soit dans la dissolution d'iodure de potassium, il suffirait pour y répondre de comparer le volume d'oxygène absorbé au volume possible de l'azote.
Cependant MM, Fremy et Ed. Becquerel ont pensé qu'ils lèveraient mieux tous les doutes en enfermant l'argent et la dissolution d'iodure de potassium dans des tubes de verre scellés à la
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lampe ; deux fik de platine arrivant à une certaine distance dans l'intérieur de ces tubes pour déterminer le passage de 1 étincelle de la machine. Alors le vide se fait à mesure que l'oxygène est ozone par l'étincelle, et il suffit de briser sous l'eau la pointe de ces tubes pour mesurer le degré d'absorption. Loi-squ'on agit ainsi sur l'iodure de potassium le vide se reconnaît à l'éclat de rétiucelle ; car on voit qu'après quelques heures elle est affaiblie au point d'être à peine visible, elle n'a plus à traverser que le vide; et en ouvrant le tube sous l'eau, on a en efTet la preuve que l'absorption de l'oxygène a été complète.
Que l'oxygène purifié, vienne du chlorate de potasse, de l'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 imméfliatement, il paraît probable, à MM. Fi^emy et Becquerel, que l'action 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 l'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 d^oxjrgèiie électrisè. 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 découverte, 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 effacer cette origine en substituant à cette dénomination juste , une dénomination qui aurait quelque chose de faux , puisque tout oxygène électrisè n'est pas nécessairement de Toxygène ayant les propriétés dont il s'agit. S'il arrive , ce qui est présumable, que d'autres corps reçoivent aussi par l'électricitë des modifications analogues, pourquoi ne pas dire alors de l'oxygène ozone, du soufre ozone ^ même quand il n'aurait aucune odeur particulière, plutôt que du soufre électrisè^ qui ferait une étrange équivoque?
MM. Fremy et Becquerel ont habilement redierAë les di* Ters modes par lesquels rélectridtë peut imprimer à Toxygm ces propriéU's nouvelles; ils ont en conséquence soumis à répreuve les élincelies produites de diverses manières pir h rupture d'un circîuit voltaïque. Deux appareils ont servi à «s recherclies ; le premier est Vappareil d'induction de Ruhmkorfff que nous décrivons plus loin (Pii. 23 a, Fig. 13), et qui a h propriété remarquable de produire, avec deux éléments Bunsn ordinaires, des eiTets de lumière dans Fœuf philosophique, ifâ ne sont ni moins éclatants ni moins intenses que ceux que l'on peut obtenir des plus fortes machines électriques ; le second appareil est le gros électro-aimant du Jardin des liantes.
I/appareil de RuhnikorfT donne dans Toxygcne sous la pression ordinaire des étincelles de 3 ou 4 millimètres de longueur qui se succèdent avec une excessive rapidité ; ces étincelles produisent sur Toxygène le même eflet que celles de la machine; cependant quand Tappareil est trop actif et les étincelles trop rapides, cette action s'affaiblit beaucoup, ce qui résulte vraisenh* blablement de l'élévation de température aux points de jonctini des pièces mobiles.
Le gros électro-aimant était employé de la manière smvanle: un tube de verre représenté en plan et en élévation (Pl. ÎÎ, Fig, 17), contient dans son axe un long fil de platine Mf\ articulé en fl et terminé en f par une masse de fer recouverte d*cmail ; sa portion mobile repose sur un second fil de platine transversal gk ; les appendices effilés, a et c servent à introduire les gaz et sont ensuite scellt^ à la lampe. Un courant de 90 éléments Bunsen passe dans T électro-aimant et vient traverser le fil de platine intérieur de jr en jou de / en :r, le point de croisement du fil longitudinal et du fil transversal établissant la communication. Mais Félectro-aimant disposé au-dessus de |la masse de fer /*, la soulève ainsi que le fil qui la porte, le oouraat est rompu , Tétincelle jaillit, alors la masse de fer retombe, ré> tablit les communications, qui sont presque à Tinstant rompues de nouveau et ainsi de suite. Dans ce mode d'action Foxygène n^est point modifié, mais cela tient, sans aucun dcNite, à aat trop grande élévation de température, puisque cette étinedle ne difË^e que par Tintensité de celle de l'appareil de Ruhmkorff. Une preuve de la haute température est la fusion du fil de pic-
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tine au point de croisement quand Texpérience a été prolongée pendant environ une demi-heure.
Cet appareil a donné cependant d'autres résultats curieux : quand le tube contient de Tair au lieu d* oxygène on voit fHromp» tement les vapeurs rutilantes du gaz nitreux formé par le passage de rétincelle; quand le tube contient S volumes d*bydrogène et 1 vohmie d'azote avee un papier réactif, on ne tarde pas à voir le papier accuser la présence de Tammoniaque ; on produit de même Tacide sulfurîque anhydre avec le gaz sulfureux et Toxygène.
La formation du gaz nîtreux me semble remarquable en ce qu'elle a lieu sans rintorvention de l'oxygène ozone.
Il parait donc que Télectricité modifie les affinités chimiques de diverses manières :
1* En déterminant la combinaison brusque et totale dans cei*^ tains mélanges détonants;
2* En déterminant k désunion de certains composés et l'union partidle et progressive de œrtaints éléments, mis en présence;
3* En donnant à Toxygène une aptitude particulière à fiure des combinaisons ; aptitude qu^il prend et qu^l cronserve sans être en présence des éléments sur lesquels il doit agir. Ce qui constitue Toxygène oconé.
De plus, il importe de remarquer que M. Scfaœnbein est par* venu à (aire, sans l'intervention directe de l'électricité, deFoxygène ozone jouissant de toutes les propriétés de cehri qui a subi l'influence électrique; il obtient ce résultat en laissant pendant quelque temps Toxygène ou l'air en contact avec du phosphore humide à la température de M ou 25^. U est certain du moins que cette action chimique donne à Vair ou k l'oxygène, l'odeur caractéristique de l'ozone, la propriété d'agir rapidement sur lé papier amidonné et imprégné d'un peu d'iodtire de potassium, et la propriété d'oxyder le mercure et l'argent. On pouirait aujourd'hui déterminer la propoftion d'oxygène qui est ainsi trans* formée et les principales circonstances qui peuvent Taugmenter on la diminuer; on pourrait vérifier pareillement si l'oxygène modifié par l'éledricilé possède comme Toxygène modifié par le phosphore la propriété de repasser à Féut d*oxygène ordinaire par le simple contact du charbon, sans qu*il y ait d'action cWmiqne en jeu.
5 5. Diverses applications de rétectricité poltaïque,
513. Plusieurs physiciens avaient remarqué quVn réviTifiant les métaux par l'action du courant électrique, comme nous FaTons ti dans ce qui précède, on obtient des dépotsd^apparenc» et de constitution moléculaire très-diflférentes. Quelquefois le métal se présente sous la forme d'une poudre noire incohérente, .semblahle à la plus 6ne poussière de charbon, ou plutôt de noir de fumée,* d^autres fois, c'est une poudre qui a bien quelque chose de métallique, mais qui ne montre cependant aucune cohésion; d*au* très fois enfin, il se présente sous sa forme ordinaire, avec $a couleur, son éclat, sa ténacité et toutes ses autres propriétés; Tarbre de Saturne en est un exemple. L'invention de la pile de Daniell, par les dépots de cuivre qu'elle donne sans cesse, a en l'avantage de mettre en quelque sorte, chaque jour, ce pliénomène sous les yeux des physiciens. M. Spencer eu Angleterre, ri M. Jacohi en Russie, sont les premiers qui aient eu Tlieureuse idée de rol>ser\'er avec attention, pendant les années 1837 et 1838, et ils ont l'un et Tautre saisi avec habileté le germe des nombreuses applications qu'il pouvait oflrir aux arts. En se dé» posant, sous certaines conditions, le cuivre prend avec une étonnante exactitude la forme des corps qui le recoiTcnt; il ie moule sur eux avec autant, avec plus de fidélité que la cire la plus propre à recueillir des empreintes ; et cependant il prend et conserve toutes ses propriétés métalliques, et surtout sa dureté et sa malléal)ilité. C'est ce fait qui est devenu fécond et qui a donné naissance a l'art nouveau de la galvanoplastique*
Je dois ajouter ici que je partage Tavis de ceux qui adopteiit cette expression pour désigner d'une manièi^ générale tous U^ dépots faits au moyen de rélectricité, et qui prennent la forme de Télec-trode ou du coips qui les reçoit; ce qui n'empêche aucunement que Tou n'emploie d'autres expressions plus restreintes pour dc'signer des dépots qui se distinguent par leur destination ou par leurs caractères. Dans cette manière de voir la galvanoplastique comprc^nd : la galvanoplastique proprement dite, qui se rapporte aux ^tatues, aux bas-reliefs, aux médailles, etc.; la gahanotjrpiv ou Vclectrotypie^ qui se rapporte aux clichés, aux planches gravées, et en général à tous les objets qui sont destinés à transporter leurs empreintes sur d'autres coips, par la
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pression : la dorure, Targenture, le platinage, le cobaltage, le zincage, etc., les dépôts d'oxyde, etc.; en un mot, les dépôts préservateurs^ qui s'appliquent à la surface des corps, comme un vernis, non-seulement pour leur donner du lustre et de réclat, mais encore pour les rendre plus inaltérables.
D'après ces divisions, nous allons essayer de donner une idée succincte de ces diverses branches de la galvanoplasdque.
314. Galvanoplastiqiie. — Ce que nous venons de dire suffit pour faire comprendre qu'il n'est pas un objet, pas un corps inoi^anique ou organique qui ne puisse être couvert d'une couche de cuivre continue qui l'enveloppe de toutes paits, et qui cependant soit assez mince pour lui conserver tous ses linéaments, tous ses traits les plus déUcats. Prenons pour exemple une statuette de plâtre, et voyons comment nous pourrons lui donner l'apparence d'une statuette de cuivre. Il suffit évidemment pour cela de la plonger dans une dissolution de sel de cuivre, sulfate, azotate, etc. (on préfère en général le sulfate), et de faire qu'elle devienne l'électrode négatif d'une pile, dont l'électrode positif plonge dans la dissolution. Aussitôt que le courant est établi, le cuivre va se déposer sur cet électrode en couche infiniment mince d'abord, puis progressivement croissante, et quand elle aura acquis l'épaisseur voulue, il suffira de faire cesser l'opération, de retirer la statuette, de la laver et de l'essuyer. Si l'opération a été bien conduite, il y aura partout ime couche égale de cuivre, de j^, ^, ~ de millimètre d'épaisseur suivant l'intensité du courant et la durée de son action.
Rien ne parait plus simple ; il y a cependant diverses conditions de succès qu'il faut maintenant indiquer :
1^ Le cuivre se dépose sur l'électrode quand il est conducteur; mais le plâtre est un mauvais conducteur, sur lequel il ne se pourrait faire que des dépôts irréguliers. Il faut donc avant tout rendre sa surface parfaitement et également conductrice. On y parvient de plusieurs manières, par exemple, avec de la mine de plomb en poudre excessivement ténue qui s'applique tantôt à la brosse, tantôt au blaireau, ou avec de la poudre d'argent, ou par d'autres préparations analogues ; c'est ce qu'on appelle métalliser les surfaces.
2^ Le cuivre se dépose souvent en parcelles sans cohésion, et il importe ici que la feuille de cuivre soit dure et malléable. Les I. 45
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qualités du dépôt dépendent surtoiit de riatensité àa ooiiiiBt| de la température du bain, et de son degré de saturatîoQ : ci général, les coiuants faibles donnent un cuiirre si malléaUequH se coupe au couteau; pour un courant plus fort, le dépôt est plv dur ; en passant cette limite, il devient cassanti puis granidaa, cristallin, rugueux; puis enfin pulvérulent et sans cohésion sutfisante : il ùluI donc choisir le nombre des éléments oonvenaUe, et, sous peine d^échouer, observer Tintensité du courant dans SCS rapports avec la température, le degré de saturation de b dissolution et son de^nré d^acidité.
3® A mesure que le dépôt se Eût, la dissolution s^aj^uvrit; ainsi la nature du dépôt doit changer, à moins que Ton ne règle Finteusité du courant sur le degré de saturation. Mais il y a me ingénieuse invention qui remédie à ces accidents, c'est ceUe de Yélectrode soluble : on emploie pour électrode positif des hmes de cuivre qui s'oxydent et passent à l'état de sulfate ; ainsi fâcotrode positif redonne, au bain, autant de métal que Téleclrode négatif lui en enlève, ou du moins si la compensation n'est p» exacte, elle est assez approchée pour conserver au dépôt fon 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 Télectrode négatif avec les fils qui vont au pôle n^^tif de b pile, et d'autre part en multipliant aussi les électrodes soluUes positifs, avec l'attention de les présenter à l'électrode négratif à des points divers, et habilement choisis, et surtout à des distances convenables, car l'intensié des courants dérivés qui se forment alors est plus ou moins influencée par les distances. On a remarqué aussi que la forme même des objets et la coiui>ure des surfaces facilitent plus ou moins les dépôts ; ainsi ik tendent à se faire en général sur les parties saillantes, et il faut des soins particuliers 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'âtre totalement recouvert, il faudrait empêcher cette absorption en préparant l'objet de ma-: nière à lui donner une imperméabiUté suffisante.
Tels sont, en général, les principes au moyen desquels on est
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paiTenu à couvrir de ciÛTre, arec une perfectkm âommnte^ non-seulement des statuettes, ou de très-grandes statues, mab les corps les plus Taries : des fruits de toute espèce, des branches, des feuilles, des fleurs, des animaux même, des poissons^ des crustacés, des oiseaux, etc., etc. Mais, il ne faut pas s*y méprendre, il y a, pour parfadtement réussir, une sorte d'habileté que Fou n'acquiert que par la pratique.
On comprend d'avance comment, par le même moyen, Foii peut reproduire aisément chacune des &oes d'une médaille mé* tallique : ici Télectrode est par lui-même un excellent conducteur; il sufEt donc de couvrir de cire celle des deux faces dont on ne veut pas pi'cndre le creux, et de procéder comme nous l'avons dit. On aura bientôt un excdle&t creux de la médaille, gui servira à son tour de moule pour reproduire le relief. Mais il se présente ici une difficulté nouvelle : il ne suffit pas de faire le dépôt, il faut le séparer du moule, et les obtenir l'un et l'autre parfaitement intacts; la difficulté semble d'autant plus grande que, si le moule n'a pas sa sur&ce vive et métallique, on petit craindre qu'il ne cesse d'être assez bon conducteur. Cependant, par divers artifices, on est parvenu à concilier «es deux conditions en quelque sorte opposées : on met sur la sur&ce du moule une soite de voile qui empêche l'adhérence trop complète, sans empêcher le dépôt de se faire avec une parfaite exactitude : tantôt c'est une couche imperceptible de cire ou de corps gras, tantôt, comme l'a imaginé M. Boquillon, cVst le dépôt léger et presque invisible que peut £ûre en on instant la iumée blanche produite par la combustion d'un corps résineux.
Enfin, si l'original dont on veut avoir la représentation fidèle n'est pas de nature à être exposé lui-même dans la dissoltition, l'on en relève l'empreinte avec de la cire, avec du plâtre, etc., ou avec un métal, à la manière des dîchés, plomb, alliage fasible, etc. Alors, suivant la nature de cette empreinte, on la métallisé si elle n'est pas conductrice, et on la 4H>ilB û die est métallique.
Une statue de bronxe, de marbre ou de plâtre, peut pareQle» ment être reproduite : pour cda fl faut en fidre le creux par fi:agments, soit en plâtre, soit d'une autre manière , repérer tous les fragments et les réunir; alors c*efl dans œ creux qu*il firat mettre la dissolution, et ajiMter les âectrodes posidis, assez ha-
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bilement pour donner au refief une épaisseur égale. Quand Topération est faite, il reste à dépoiùller le moule extérieur. D*autres fob, au Ucu d'exécuter tout d'une pièce, on exécute par parties qui se réunissent ensuite.
Pour mieux faire comprendre ces principes généraux, nous avons représenté (Pl. 23, Fig. 10) l'appareil qui sert aux petites opérations de galvanoplastîque, par exemple, à la reprodoctioo le Tune des faces d'une médaille. Après avoir pris, à Talliage fusible, l'empreinte exacte de cette fiice, on a un diché en creux dans lequel se doit faire le relief; on courre d'abord de cire oh de yemis toute la surface du cliché où Ton ne veut pas receroir de dépôt, ainsi que la portion inférieure de la tige 6, qui sert à le supporter dans le bain; ensuite, après avoir bien nettoyé à h brosse toute l'étendue de la surface qui doit recevoir le dipot, on lui donne le voile destiné à empêcher Fadhérence métalliqov trop complète. Cela fait, on le plonge dans le bain de sulbte de cuivre, vis-à-vis une plaque de cuivre rouge ayant à pra près les mêmes dimensions, soutenue par un fil c et faisant l'office d'électrode soluble ; alors on étabUt les communications arec un élément Bunsen, la plaque de cuivre recevant le pôle positif, le cliché recevant le pôle négatif, et l'on abandonne Topéntion à elle-même pendant un jour ou deux, suivant répaissenr que Ton veut donner au dépôt, il ne reste plus qu'à retirer le cliché et à séparer le dépôt de la surface qui l'a reçu ; s'il n'y a eu ni adhérence ni décliirure, elle n'a besoin que d'être essiivt* et flambée pour recommencer une opération nouvelle.
M. Gueyton s'est distingué parmi les plus habiles fabricants qui ont élevé de grands ateliers pour faire des produits de galyanoplastique; il a introduit dans ce genre de fabrication de nombreux et remarquables perfectionnements, surtout en ce qui touche à la préparation des moules destinés à recevoir les déptts. Il est parvenu de diverses manières, et particulièrement pr l'emploi de la gutta-percha, à faire des moules ayant la double propriété de prendre avec une admirable netteté les empreintes les plus délicates et d'être élastiques conune du caoutcliouc. On comprend de suite que des moules de cette espèce offrent a l'art des ressources infinies, puisqu'il n'y a plus, eu quelque sorte, à s'occuper de la dépouille, la matière du moule se retire des creux et reprend sa forme. On obtient par là tous les avantages
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que Ton a su tirer, dans ces derniers temps, du moulage à la
gcflatine.
C'est ainsi que M. Gueyton est parvenu à reproduire, avec une prodigieuse économie et une fidëlkë parfaite, le travail du repoussé au marteau, de la ciselure, des vases et des ornements les plus précieux et les plus recherchés.
On voit (Pl. 23, Fie. 16) une des grandes cuves remplie d'une dissolution de sulfate de cuivrç^- dans lesquelles M. Gueyton fait ses travaux de galvanoplastique. La tringle du milieu ss sert à supporter les électrodes solubles; les deux tringles latérales m m et m' m' servent à supporter les moules qui sont, dans une même opération, soumis à l'action du courant. La figure suppose que la partie antérieure de la cuve a été remplacée par une glace afin de laisser voir Tintérieur.
C'est toujoiurs par l'application de la mine de plomb que les moules sont rendus conducteurs.
On voit en même temps (Fig. 11) la disposition de Félément à auge de gutta-percha dont M. Gueyton obtient un service très-économique .
515. Éleetrotyple. — On a essayé de reproduire par la galvanoplastique les planches gravées sur cuivre, soit pour les estampes, soit pour les cartes géographiques, les planches gravées sur acier, les planches de plaqué du daguerréotype , les clichés, et même des dessins exécutés sur métal au moyen de compositions particuUères.
Planches de taille^douce, — On obtient quelquefois des résultats assez satbfaisants, en préparant une planche en taille-douce comme nous l'avons dit précédemment pour les moules, et en la plongeant dans la dissolution pour faire directement le dépôt âur elle ; d'autres fois on prend le rehef de la planche par la pression, soit avec des James de plomb, soit par la méthode des clichés. Mais, jusqu'à présent, l'industrie n'a pas tiré grand profit de ces essais.
Planches d'acier. — On ne peut pas, en général, les mettre directement dans la dissolution de sel de cuivre; alors on les traite par la dissolution du cyanure double d'argent et de potassium, et Ton dépose ainsi de l'argent au lieu de cuivre ; ce relief d'argent, détaché et porté lui-même dans le bain de sulfate de cuivre, reproduit fidèlement le creux de la planche primitive.
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Les planches daguerrimmeSj trahëe» directement <hi iiidireo> tement, n ont pas donné, jusqu'à présent, des résultats qui piomettent un prochain avenir à ce genre de reproduction.
Les clichés , les vignettes typographiques se reproduisent trcsfidèlement ; ma^ la galvanoplastique se tromre m en oonoirrence avec des procédés nombreux et très-éoononûques.
Dessins ou électro^tini, — ^M. Kobbel de Munich a imaginé de dessiner sur un métal convenable, arec du Ternis de graveor on quelque autre composition analogue, en variant les tons pv l'épaisseur des coudies ; alors il prépare la plaque et au besom métallisé le dessin ^ puis, en la mettant dans la dissolution de cuivre, il fait sur elle un dépôt qui devient ainsi une sorte de planche gravée propre à reproduire le dessin.
Dans tout ce qui précède, nous n'avons parlé que de d<^ de cuivre; mais il y a d'autres métaux qui peuvent aussi, nec les précautions convenables, donner des résultats analc^oes à ceux que l'on obtient si aisément du cuivre. Cependant, oelni-ci est, pour la galvauoplastique, le métal par excdlence; preajoe tous les autres sont plus difliciles à traiter, excepte l'or et l'argent, et il j en a même que l'on n'est pas parvenu encore à obtenir en masses cobérentes et malléables d'une épaisseur r^olière : le fer est de ce nombre.
Dépôt des métaux en couches minces y dorure y argenture^ etc.
516. Nous ne pouvons pas entrer ici dans tous les détails techniques relatifs à Tart du doreur, de l'argenteur, etc., nous avons simplement pour but d'indiquer rapidement les principes sur lesquels repose la révivification des métaux précieux, et leur application en couches minces sur d'autres métaux.
Bonire as trempé oa par le proeé«ié EUcIn^ea. — M. Elkington a imaginé, depuis peu, le procédé suivant pour dorer le cuÎTre et le laiton : les pièces ayant reçu le dérochage et le décapage^ *on les suspend à des fils métalliques, et on les plonge dans un bain bouillant dont la composition est ainsi décrite dans le brevet de M. £lkington. — On fait un mélange de 435 grammes d'eau, autant d'acide azotique, densité 1,45; et autant d'acide chlorhydrique, densité 1,15 ; et Tony fait dissoudre 155 grammes d'or. Quand la dissolution est faite, on cliaufTe pour la rendre limpide; on la décante et on la verse dans un vase de fer; alors
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on ajoute 18 litres d*eau et 9 kilogrammes de carbonate de potasse, et Ton fait bouillir pendant deux heures. II parait qu par cette ébullition le bichlorure d*or se thmsforme 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 les sèche à la sciure de bois chaude.
Dans 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 craindre, à ce qu'il paraît, 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.
Borare galvanique. — C'est à M. de La Rive que l'on doit d'avoir, dans ces derniers temps, rappelé l'attention des physiciens et des chimistes sur les avantages que l'on pouvait tirer des 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. Ëlkington, de Ruolz et Boquillon, sur plusieurs conditions qui paraissent indispensables au succès des expériences. Sans entrer ici dans aucune discussion des titres que les inventeurs divers peuvent avoir à des exploitations industrielles privilégiées, je vais indiquer en peu de mots le procédé tel qu'il est employé en ce moment dans quelques ateliers. On mélange des dissolutions de chlorure d^or et de cyanure de potassium, dans des proportions qui ne sont point restreintes entre des limites très^troites; ce mélange peut être plus ou moins concentré et plus ou moins chaud ^ contre la paroi intérieure du vase qui le contient, on suspend une lame d'or qui &it 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 i la lame
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d'or dont nous venons de pairlar. Dans cette opération, oomme dans celles que nous avons décrites pour le cuivre, Tintensitë du courant doit être réglée diaprés diverses conditions relatives à h température du bain, à son degré de concentration en or et même en potassium, et surtout à Télendue des pièces soumises simultanément à son action.
Ce procédé s'applique non-seulement au cuivre et au laiton, mais à Targent, au maillechort, au fer, à 1 acier 9 cependant ks conditions d'adhérence ne sont pas les mêmes pour les difFérents métaux : il parait 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 Tacier ne laissent à cet égard beiucoup à désirer.
L*argenture se fait identiquement de la même manière, en employant un bain de cyanure double d'argent et de potaaïsium.
Le cobaltage et le nickelage s'obtiennent de même par lescpr mires doubles de ces métaux.
M. Becquerel a présenté récemment à T Académie des sdenccs Comptes rendus^ mars 1844, page 449) des échantillons remarquables de métaux recouverts de couches minces de platine, de cobalt, de nickel, de palladium, d'iridium, etc. La méthode qu'il a suivie pour les obtenir est analogue à celle de la dorure au trempé, dont nous avons parlé plus haut; elle consiste à préparer une solution de double chlorure métallique et alcaUn , et à l'employer à une température comprise entre 0 et 100**. Les pièces convenablement décapées sont plongées et légèrement agitées dans le bain , puis après quelques instants , une minute à peu près , elU's sont retirées , lavées à grande eau et séchées à la sciure chaude.
Nous indiquerons , comme exemple , la préparation du chlorure double de platine. « On prend une dissolution de platine aussi neutre que possible, on verse dedans une solution concentrée de potasse pour opérer sa décomposition. On lave le précipité, d'abord avec un mélange d'alcool et d'eau, pids avec de l'alcool ordinaire pour enlever Texcédant d'alcali sans dissoudre le double chlorure , ou du inoins le mélange de double chlorure et de platinate de potasse. On a alors celui-ci parfaitement neutre , puisque sa solution dans Tenu distillée ne change pas la
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couleur de papier de tournesol rougi par un acide. Cette solu* tion, étendue de deux ou trois fois son volume d'eau, sert à ob» tenir le platiné^ en opérant à 60 ou 70^ au plus. »
Dépôt des oxydes et coloration des métaux par V 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 l'expérience du perce-verre. Il paraît 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 l'épaisseur de la matière étrangère qui est ainsi étalée et comme incorporée à celle qui constitue la lame elle-même.
NobiU était parvenu aussi à colorer les métaux, mais par un procédé qui n'a aucun rapport avec le précédent, NobiU 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 communication avec l'un des pôles de la pile, tandis que l'autre pôle , composé d'mie pointe ou d'un ûl assez (in , 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 coideurs dont 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'expérience , 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 analogues, est parvenu, par des méthodes nouvelles, à des résultats qui ont
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peut-être quelques rapports arec ceux de Nobili, mais qui paraissent destinés à recevoir des applications plus étendues et plus unpoTtSLntes {Comptes rendusy 1843, 2*sein., p. 1 et 53; et 1844, l^'sem. , p. 197).
Les expériences de M. Becquerel portent sur trois points que nous allons successivement examiner : 1^ dépôt d*oxyde de plooib 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.
C»I»raCI»ii par l*oxy«ie «le ploHib* — Ou fait bouillir avec de h litharge une dissolution de potasse caustique, de manière qu'die se sature de protoxyde de plomb ; cette dissolution doit kn employée à la température ambiante de 12 ou 15% et marquant à l'aréomètre de Baume 24 ou 25*. Lorsque après iToir 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 Tacide carbonique de Tair, od ajoute un peu de chaux, et Ton filtre pour la débarrasser du car^ bonate 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 dû recevoir un décapage convenable ; puis l'on fait passer le Gourant 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 l'on veut obtenir. Souvent il est nécessaire de faire communiquer l'objet au pôle positif, non pas par un seul fîl , mais par plusieurs, ayant des points d'attache symétriquement choisis d'après sa forme ; quant au pôle négatif, il faut aussi le multiplier par la même raison. M. Becquerel a reconnu que des fik l de platine d'un dixième de millimètre de diamètre, scellés dans ' 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 un nombre suffisant de ces tubes et qu'on les manceinrre habilement, on parvient en quelque sorte à peindre sur les divers points de l'objet toutes les nuaiMïes dont on a voulu les orner.
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L^opération marche rapidement; elle àxœe à peine ime ou deux minutes, et quelquefois seulement trente ou quarante secondes.
La pile que M. Becquerel préfère pour ces expériences se compose de six paires zinc et cuirre , plongées dans de Teau acidulée ayec un centième d'acide sulfurique. Le zinc est un cylindre plein et amalgamé de 10 centimètres de hauteur sur 2 ou 3 centimètres de diamètre; le cuivre est une lame de même hauteur, repliée cylindriquement autour du zinc, à la hauteur de 3 ou 4 centimètres.
Les expériences ne peuvent réussir que sur des objets dont les sur&ces sont parfaitement métalliques et exemptes de toute souillure étrangère. Pour les métaux non oxydables, comme l'or 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 cuivre et le laiton, il faut d'abord faire un dérochage; c'est-à-drre chauffer les pièces au petit rouge, et les plonger dans l'acide sulfurique étendu , marquant 1 2^ de Baume , et chauffe à 60 ou 80*; ensuite on fait un décapage^ en les pas» sant successivement dans deux autres bains, le premier d'acide azotique, le second d'un mélange de trois parties d'acide azotique, et une partie d'acide sulfurique, avec addition de sel marin ; au sortir de celui-ci , 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 ne soit très-poli, ne prend pas de belles couleurs, il s'oxyde trop facilement.
Aussitôt que , par les mouvements habilement combinés des âectrodes négatifs, on est parvenu à donner aux pièces les couleurs voulues, on les retire du bain colorant, pour les laver de suite et les sécher.
Dans cet état, elles ne pourraient pas cependant conserver longtemps leur éclat : M. Becquerel y remédie en les couvrant su pinceau d'un vernis préparé de la manière suivante : dans un pot vernissé on met un demi-litre d'huile de lin , de 4 à 8
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gi^ammes de litharge fine, 2 grammes de sulfieite de une, et l'on chaufTe à une chaleur modérée pendant pluûeurs heures. Oli iiltre pour séparer Texcès de litharge , et si Thuile est trop épaisse, Ton ajoute un peu d'essence de térébenthine, préalablement bouillie sur la litliarge.
Lorsqu'une pièce est manquée, il suffit de la passer dans Fadde acétique pour enlever la couche d'oxyde de plomb déposée, après quoi ou la prépare pour une nouvelle opération.
M. Becquerel explique ces phénomènes dans plusieurs passages de ses Mémoires, et il me semble que sa théorie peut se résumer de la manière suivante : Dans les circonstances où Tod opère, Toxyde de plomb et la potasse forment un plombate de potasse qui se décompose comme un sel ordinaire, l'oxyde <k plomb se rendant au pôle positif et la potasse au pôle n^tifj eu même temps l'eau est aussi décomposée ; l'oxygène de Feau suroxyde le plomb , et c'est le peroxyde qui en résulte qui se fixe siu 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 quil couvre; d'autre part, il agit comme lame mince, et fait voir les beUes couleurs des bulles de savon. En même temps Fliydiogène du pôle négatif est tantôt dégagé au moins eu partie, tantôt employé à réduire l'oxyde de plomb pour former sur ce pôle des lartielles de plomb métallique.
Quelquefois, au pôle positif, au lieu de la couche colorante, ou obtient un dépôt jaune non adhérent, que M. Becquerel regarde comme du peroxyde hydraté , contenant un atome d'eau.
11 paraîtrait doue 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 Toxygène qui résulte de la décomposition de Teau soit juste ce qu'il faut pour suroxydtr l'oxyde qui résulte de la décomposition du sel de plomb , ou qu'il y ait exactement un atome d'eau et un atome de sel décomposés; il faut ensuite que le peroxyde de plomb formé ne passe pas à 1 état d^liydrate.
Lorsque M. Becquerel veut déposer une couche caisse d'oxyde sur les métaux oxydables poiu* 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'un 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 uu 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 ime 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 de potasse 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, mais il a réussi d'une manière satisfaisante avec le fer et l'acier. La couche'de peroxyde de fer déposée a pu très-bien supporter l'action 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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CHAPITRE YUL
Phénomènet d^îndoctkMu
318. Appareil 4*lBdactl«B pr^éBiauit tmmm Wmm mÊÊtÊm Je h pile* — Nous avons fait connaître (270) la proposition fondimentale relative à Torigine des courants d^induciioiiy nous alloai maintenant indiquer les conséquences directes qui ae déduisat de cette proposition : et nous essayerons ensuite de résumer ai peu de mots les principaux Êiits qui ont été ajoutes à ces pn^ mières recherches.
On comprend d'abord combien il est fiicile, hien que locosrants soient instantanés par leur nature, de les rendre ea qu^foe sorte continus pour mieux observer tous les phénomènes qsuk sont capables de produire. En effet, a et b (Pi.. 20 , Ficli) représentant le pôle austral et le pôle boréal d'un aîwmTTf orfinaire, supposons qu au-dessus de cet aimant se trouTe un âtb^ tro-aimant dont, pour plus de sin^licité, nous ne représentent que les extrémités inférieures m et /t, ainsi que Taxe vertiGal e autour duquel il peut tourner, et examinons, par exemple, les phénomènes qui vont se produire dans la branche m pendant qu'elle décrit une circonférence entière en partant dLe la position fn et en passant successivement en m, n et /i : de m' en m le fluide boréal du fer doux de cette branche est attiré, le fluide austral repoussé , et il en résulte dans le fil un courant inverse du|^courant du pôle austral a; de m en n', les deux fluides tendant à se recomposer, le courant devient direct; de n' en nie fluide austral est attiré, le courant est inverse de 6, et par conséquent le même qu'en n'; de n en m' le fluide austral tend à se recomposer, le courant est direct avec b et inverse de a; d'où 3 suit enfin que dans toute la demi-circonférence comprise entie m et n en passant par n! le courant du fil de la branche m mar* che I dans un sens , et que dans toute la demi-circonférence comprise entre m et n en passant par m' il marche en sens inverse. Ce que nous venons de dire de la branche m s'applique à la branche /i. Donc, pour avoir un courant continu ou à peu
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près, il suffit d'imprimer à rëlectro-aimant un mouTement de rotation rapide, et de recueillir seulement le courant qui se produit pendant le passage de l'une de ses branches par Tune des demi-circonférences comprises entre m et n; ou bien encore de re» cueillir le courant qui se produit dans les deux demi-circonfëren"ces, mais d'en changer la jdirection au moyeii d'un commutateur pour le faire arriver dans les corps où Ton veut le faire agir.
Ces principes ont été réalisés d'abord par Pixii fik, dans un grand appareil qu'il nous a fait pour la Faculté 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 Glarke 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 oc dans la coupe de la figure 16 : devant cet aimant tourne l' électro-aimant m/i, dont une branche lîst 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 se visse sur Taxe de ro* tation, qui est lui-même mis en mouvement au moyen de la grande l'oue d et de la petite poulie f sur laquelle passe la corde g.
L'une des extrémités du fil qui forme l'armature omimunique avec l'axe A, et l'autre extrémité avec Tespèce de virole î qui est isolée de l'axe : ainsi , l'axe & et la virole î sont les deux pôles de cette nouvelle pile. Dans le support ^, représenté ea perspective (Fig. 17), se trouvent deux petites caisses en cuivre, r et Sj remplies de mercure : lorsque ces caisses communiquent au moyen du fil ^, et qu'en même temps le petit ressort x ap* poite à la caisse r l'électricité de la vii:ole i, il est évident que les deux pôles de la pile se trouvent l'un sur l'axe h et l'autre à Textrémité du fiil jr. Alors, en montant sur l'axe la petite pièce excentrique z, le contact cesse lorsque ses deux arêtes échappent au fil / , et l'on voit briller une très-vive étincelle à chaque demi-révolution; pour obtenir le maximum d'effet, le contact doit cesser à peu près quand l' électro-aimant est verdcal.
On peut de même adapter à l'appareil une petite pièce (Fig. 18) porUnt un fil de platine très-fin et très-comt, qui rougit sensiblement par le passage du courant*
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On peut aussi adapter à l'extrémitë de Taxe une jnèœ k dein pointes (Fig. 19) qui donne de très-belles étinoelles lorsque c» pointes, pendant leurs révolutions, touchent du mercure coih tenu dans un vase de métal communiquant à Tautre pôle de Tappareil ; on peut enfin de la même manière allumer de Tédicr très-facilement.
Pour obtenir des effets chimiques et physiologiques, il &iit à 1 électro-aimant précédent en substituer un autre dont les armatures soient faites avec un fil très-fin de 1500 mètres de longueur. Alors, à la pièce excentrique z on substitue aussi sur l'axe k pièce u (Fig. 20) , qui n'établit la communication entre les poks que pendant une demi-circonférence; par ce moyen lliydrognie et Toxygène se trouvent séparés.
Enfin , en prenant de chaque main les cylindres à commobon (Fig. 21), après les avoir mis en contact avec les deux poksdi* l'appareil au moyen de fils plus ou moins longs, on reontdes commotions qui deviennent insupportables quand le mouvement de rotation est assez rapide.
519. PhénoBiéiieB magBétiqnes q«I semMeai se dével^pfer dams les eorps eoiidnctenrs lorsqa'Us se ateaveat ••«• l'ImflaeBM des almanfs. — C'est à M. Arago que nous devons la découverte de ces phénomènes, dont M. Faraday donne une explication tivsheureuse en les considérant comme des phénomènes d^induction. Nous rapporterons d'abord les principales observations de M. Arago, et nous essayerons d^indiquer ensuite comment M. Faraday est parvenu à les expliquer.
L'appareil que M. Arago a employé dans ses recherches est représenté dans les figures 22, 23, 24, 25, k (Fig. 23) est une liorlogc tout en cuivre , excepté deux ou trois petits pivots qui sont en acier; elle est portée sur un trépied de bois, très-solide, qui peut être mis d'aplomb au moyen de vis calantes. Cette horloge est destinée à imprimer un mouvement de rotation trèsrupide à un axe vertical a: (Fig. 23, 24): l'axe communique le mouvement à une pièce t i\ trois, branches , qui est représentée plus en grand dans la figure 25 ; c'est sur cette pièce que l'on ajuste les disques qui doivent servir aux expériences; ils se centrent d'eux-mêmes au moyen d'un petit trou qui reçoit le prolongement de l'axe de rotation , et ils sont arrêtés à leur contour, sur les branches de la pièce /, par luie petite pièce mobile que
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serre une vis de pression. On peut mettre à Tolonté trois yo* lants u que Ton incline plus ou moins, suivant le degré de vitesse auquel on veut s^arréter. Reste à présent à soumettre Taiguille à l'influence du disque tournant. Pour cela on place autour de Vhorloge une table à quatre pieds pp'j percée en son centre d'une ouverture un peu plus grande que les disques ; sous cette ouver* ture on colle une feuille de papier it^ (Fig. 23), et sur la table elle-même on pose une cloche c, dans laquelle on suspend Taiguille gg au jmoyen d'un fil de soie /*. L'aiguille peut être élevée ou Bbnissée en tournant le treuil i dans un sens ou dans Tautre.
Le poids de plomb k (Fig. 22) met Iliorioge en mouvement ; un bouton sert à Tarréter, 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 chaque centaine, et, par là, on peut aisément reconnaître l'instant où la vitesse de rotation est devenue à peu près uniforme.
Voici maintenant les phénomènes que l'on observe : tout étant en repos , et l'aiguille dirigée dans le méridien magnétique , on tourne le bouton 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 comme si die 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 Taiguille dans le mé« ridien ; 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, pour une faible vitesse, Taiguille s'arrête, par exemple, à 10^ de déviation; pour une vitesse plus grande, à 20^; et l'on peut ainsi, en modifiant les vitesses et en les soutenant uniformes, arrêter l'aiguille dans toutes les positions obliques à l'égard du méridien, depuis 0 jusqu'à 90*. Mais, dès que la vitesse est assez grande pour eu* traîner l'aiguille au delà de cette déviation de 90*, il n*y a phis 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.
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Cette force décroit à mesure que la dûtanœ augmente; car l'aiguille , qui tourne d'un mouyement continu lorsqu'elle n eit séparée du disque que par l'épaisseur de la feuille de papier qui ferme la cloche, n'éprouve plus, lorsqu'on la soulève gndneUe* ment, que des déviations déterminées j diminuant toujours à mesure que la distance devient plus grande. Il est bien entendu que la viu'sse de rotation du disque reste la même dans tomes des épreuves comparatives.
Cette même force donne naissance à trois composantes :
La première est perpendiculaire atix rayons du disque , ctA celle que nous venons d'observer.
La deuxième est perpendiculaire au plan du disque .' on en constate Fexistence au moyen d*une aiguille verticale suspendue à Tun des fléaux d'une balance : cette aiguille est toujours lepoussée , quel que soit celui de ses pôles qui se trouve aunksos du disque tournant , et près de ses bords.
La troisième agit dans le sens des rayons du disque , et on en reconnaît les effets de la manière suivante : on dispose une aiguille d'inclinaison de manière qu'elle soit verticale et que son plan de rotation passe par le centre du disque ; alors, en la dé» plaçant sur un même rayon , la pointe de l'aiguille peut correspondre à tous les points de ce rayon ou de son prolongement. Or, quand la pointe de l'aiguille tombe au dehors du disque, elle est repousséc loin du centre de rotation ; cette force répulsive diminue à mesure qu'on avance l'aiguille vers le centre; 1 elle est nulle à une certaine distance de ce point , et se change ensuite en force attractive pour redevenir nulle au centre luimême.
Ainsi , sur chaque rayon du disque , il y a un point , entre la circonférence et le centre, où la force dont il s'agit est nulle; au delà elle est répulsive, et plus près du centre elle est attractive. C'est ce qui est indiqué dans la figure 24, où les lignes ponctuées marquent les directions primitives de l'aiguille. - MM. Herschell et Babbage, dans un très-beau travail sur ce sujet, établissent l'ordre suivant pour l'action de différents niétjiux. Celle du cuivre est prise pour unité.
Cuivre 1,00 Zinc 0,9o
Étain 0,4G Antimoine 0,09
Plomb 0,2:; Bismuth 0,02
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L'argent paraît doué d'une grande force , l'or d^une trèsfaible; le mercure se place entre Tantimoine et le bismuth. *
Lorsqu'un disque offine des solutions de continuité ou dei fentes dans le sens de ses rayons , il perd une grande partie dé sa force, et Ton doit aussi à MM. Herschell et BabbageA^etlé remarque curieuse, qu'en ressoudant les bords avec un métal quelconque , même ayec 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 tds que *eau ou l'acide sulfurique, ou ne parvient pas à réparensensi-' blement ses pertes d'intensité.
Enfin, MM. Herschell et Babbage ont encore constaté les deux faits suivants : V que les écrans de substances non magnétique» (c^est-à-dire non magnétiques à la manière du fer ou àe lacier) n'exercent aucune influence lonqc^on les place entre Taiguille aimantée et les disques tournants; V qu'un disque en mouve-* ment n'a aucune puissance poor entraîner un disque en repos ; ce cpii prouve que ce n'est pas le mouvement lui-même qui décompose les fluides magnétiques, et qu'il n'agit que pour agrandir les effets des fluides préalablement décomposés.
M. Barloyr a constaté que le fer en mouvement a^t à la manière des autres métaux, mais avec beaucoup plus'd*énei^e.
Voici maintenant les principes d'après lesqueb ces phénomènes et tous les autres analogues paraissent s'expliquer de la manière la plus satisfaisante.
Lorsqu'au lieu d'une aiguille mobile on suspend au-dessus du disque tournant un aimant fixe et assez énei^que, 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 fait l'analyse la plus complète de ces courants {Jnn. de Chim. et de Phys., t. 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 disque qui arrivent sous le pôle prennent des courants opposés à ceux qui Constituent l'aimant, au point le plus voisin, et qu'au con-
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traire Ici parties du disque qui wnnmt de puMcr sous lepôb et qui s'en éloignent prennent des roqrant» ■Midnnft dvs k même sens que ceux de Taimuity dans les points qni aoat In moins éloignes d'elles, oonfionnément à In raie (270;.
On comprend alon que les attractions el les s^établissent entre ca courants d'induction et les stitutib des aimants, qui sont iô les courants indnctean, doivent nécessairement donner naissance à des farces <^pMff A mouToir des aimants, quand les aimants sont mc^Mles. Lorsqa a effet on fiût l'analyse complète de ces forces, on Teprodmt ton les résultats découTerts par M. Arago et par les nntres obtenu teurs. Pour ce qui regarde le sens des mourements, cette ms* Ijse est facile, et il est inutile de la dérelopper ici : mais, pon ce qui regarde Fintensité des eflfets produits, il est in^Mcsihkdr la tenter avec le secours seul des résultats qui sont jusqu'à irisent connus.
Le magnétisme terrestre ne peut manquer d'exercer sur la disques tournants une action analogue à celle des aimants; pb* sieurs observateurs ont, en effet, constaté l'existence des coa* rants qu'il développe, lorsque la rotation des disques a lieu dm des plans plus ou moins inclinés au méridien magnétique : anâ ces phénomènes n^ont pas encore été variés et discnités afct raltention qu'ils méritent. Il en résulte cependant cette corné» quence générale, c'est qu*il est presque impossible de faire mouvoir un corps conducteur sans y développer des courants d'in» duction plus ou moins intenses, soit par Tinfluence des aîgttfyi** ou des substances magnétiques qui avoisinent le corps, soit par Tinfluence du magnétisme terrestre qui fait partout sentir son action.
520. Coademaatenr ëlectre • cklaUqae die M. die La Slve. — M. de La Rive u lrc*s-ingénieusement tiré parti*des courants d*iiH duction pour composer un appareil qu'il appelle condens€Ue^ êlectro^chimique (Pl. 23, Fig. 18); voici la description qu'il en donne lui-même [Archiv. de VElectr.^ t. III, p. 169) :
« Le principe de cet appareil consiste à employer le courant d'un couple à force constante qui doit opérer la décomposition, à produire en même temps un courant d'induction, et à diriger ce courant d'induction à travers le couple lui-mdme, dans un
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sans tel 9 que son effet soit de nature à oxyder le zinc et 1 désoxyder le sulfate de cuivre ou Tacide nitrique. Ce courant produit ainsi sur le couple le même effet que celui que produirait le courant d*un autre couple. La disposition de Tappareil ne présente rien de compliqué. C'est un morceau de fer doux, entoiuré d*un gros fil 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 ab^ 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 tnème effet est produit de nouveau. Au moyen de cet appareil | un couple de Grove qui ne décompose l'eau que très-légèrement, un couple de Daniell qui ne la décompose pas sensiblement, de- TÎennent capables de la décomposer avec une grande énergie. On peut obtenir jusqu'à 10 ou 15 centimètres cubes de gaz par minute. Un couple de peroxyde de plomb , qui donnait 9 centimètres cubes de gaz par minute , 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 cbarbon.
« Dans l'appareil dont je me suis servi, il y a trois fils de cuivre de 1 millimètre de diamètre, faisant chacun 100 tours, et réunb par leurs extrémités correspondantes, de façon à représenter un seul fil de 3 millimètres de diamètre, faisant 100 tours. »
521. Des e«nramto di*iBd«efl«B die dUvera «rdireB. — Nous venons de voir que les courants d'induction produits par la rotation des aimants sont capables de produire tous les effets qu'on obtient des courants voltaïques ordinaires, savoir : effets physiques, effets chimiques, effets physiologiques; cependant, il serait prématuré de supposer que ces effets sont essentiellement liés entre eux par les mêmes rapports; car les courants d'induction prennent quelquefois des analogies très-remarquables avec les courants des machines, et jusqu'à jwésent ceux-ci ne peuvent pas être
comparés aux premiers : nous les voyons, par exemple, produire des c()niini>rK)iis rrd()iitul)les, tandis que leurs efTets chinûqua sont presque nuls. Pour comparer les intensités des courants d'induction instantanés qui ne peuvent pas être reproduits et soutenus longtemps, comme dans l'appareil de Qarke, on est donc conduit à choisir de prëférenec leurs effets qui sendolent les plus instantanés, savoir : la commotion, Taimantation et FaciioD qu'ils peuvent exercer sur le galvanomètre. M. Henry, qui a bit les reclicrclics les plus intéressantes sur les phénomènes d'induction [Transactions of the American philosophical Sitciety^ 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 magnétique ; M. Ahria, qui a fait aussi sur œ sojeC des travaux remarquables, a employé un procédé analogue. Ce moyen de comparaison ne peut pas sans doute donner des rapports d'intensité parfaitement rigoureux, mais il conduit du moiib à des approximations qu'il faut bien accepter , en attendant ipt Ton découvre une méthode plus sûre.
Supposons maintenant que l'on dispose une expérience tdk qu'elle est représentée (Pl. 23 a, Fig. 12), d'après Tun des mémoires de M. Henry {Jnn. de Chim. j 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 spire; by c, fy des sph*es semblables , ayant seulement 20 mètres de longueur ; d et e des bobines de fil de cuivre d'un demi-millimètre, aussi recouvert de soie, le fil de la première ayant 1600 mètres de longueur, celui delà seconde 100 mètres; g esi]^ spirale magnétisante qui est ici dans le dernier circuit, dans celui de la spire f. Admettons qu'il y ait des spirales sen[d)lables dans les auti'cs circuits. Alors , si Ton fait passer le courant d*une pile dans la spire a (nous appellerons ce courant, courant du prt" mier ordre)^ on constate que, par ses intermittences, il fait naître un courant du deuxième ordre dans les spires b et c, un courant du troisième ordre dans les bobines d et Sy et enfin , un courant du quatiième ordre dans la spire /*; on pourrait même aller plus loin.
Quand les courants d'induction sont produits par la rupture
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ûa conrant de la pile , ilom la directioii est représentée par -H 9 on trouve, comme cela doit être, qoé c^td du deuxième ordre est + , mais celui du troisième ordre — ; celui du quatrième ordre +; celui du cinquième ordre — ; et.iaiosi de suite altematiyement. Ces successions se démontrent paor le sens de Taimantation de la spirale magnétisante , ou pttr • lés indications d'un galvanomètre que Ton interpose dans le circuit.
On observe les mêmes inversons, mais à partir du deuxièoM ordre , lorsque les courants d'induction sont produits , non plus par la rupture j 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 on autre courant d'induction; ce qui semble d'abord assez smprenant; car soH existence est si courte qu'il ne fait que paraître et disparaître; au moment où il prend naissance il doit, suivant la loi com» mune, produire un courant inverse ; mais au moment ou il finit, il doit produire un courant direct : or son commencement et sa fin sont si rapprochés, que ces deux actions contraires semblent devoir être égales et se détruire Tune l'autre. On comprend que dans le circuit du deuxième ordre Taigmlle s'aimante, parce qu'elle se trouve là soumise à un courant instantané comme crini de la bouteille de Leyde, et toutes les expériences indiquent qu'il suffit d'un moment indivisible pour déterminer l'aimanta^ tion ; mais il était nécessaire de faire voir que ce courant éphémère agit lui-même par induction , pom* produire un couranf du troisième oi*dre. Ce premier point établi , le sens de l'aimanta*' tion conduit à une autre conséquence : puisque le courant àm deuxième ordre agit, il est présumable qu'il agit successivement conmie courant qui commence et comme courant qui finit, c'està-dire qu'il produit un courant inverse et un courant direct; or, si ces deux courants étaient égaux , l'aiguille de la spirale nuH gnétisante , aimantée d'abord dans un sens , puis dans un sens inverse , par une action égale et contraire , paraîtrait devoir retomber à rétat naturel; puisqu'il n'en est rien, et puisque son magnétisme est celui du courant inverse , elle semble indîqaer que le courant inverse a plus d'intensité que le courant direct, ou plutôt qu'en s'éteignant et en naissant il ne passe pas par let mêmes périodes. L'invei-sion alternative qui s'observe dans le»
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ordres suirants, pnmre que dans tous les câcuiu les phémmènei s'accomplissent suiyant des lois analogues.
M. Verdet a démontré d^une manière ingénieuse et dédm l'existence de ces deux courants suoœssifii, dans un circuit induit du troisième ordre. H s'est senri de deux bobines à deix fils, contenant chacune un cylindre de fier doux; le ptemier fl de la première bobine recevait le courant d*une pile, doitt k. circuit était ouvert et fermé, un grand nombre de fois dans 1', au moyen d'une roue pareille a celle de la figure 26 (Pl. SI); le deuxième fil de cette bobine formait avec le premier fil de la deuxième un drcuit fermé du deuxième ordre; enfin le deuxième fil de la deuxième bobine était mis en €x>mmunicition 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 néne direction dans la deuxième bobine. Or, dans ces expériences disque éprouvette du voltamètre contenait les deux gaz, non pas en égale proportion, mais toujours assez mélange pour produire un mélange détonant. {Ann. de Chim. et de Pkys. t. XXH, p. 501.)
322. lateasItéB dUfléreatM \m» iM^ralaseat aveir les cmraats di*iadi«ef !•■ « ««I^aat 4b*«b les exaaUae jpar la ■yiralc ■Agaétlsmate t par le i^alvaaoBiètre ea par la «aatai^tieB. — M. Henry a démontré par des expériences tout à fait concluantes :
V Que le courant inverse qui naît par la fermeture du circuit primitif, et le courant direct qui naît par sa rupture, peuvent paraître égaux lorsqu'on les compare au moyen des déviations galvanométriques; tandis qu'ils sont très-différents si on les compare au moyen de la commotion, celle du second étant très-rudo, et celle du premier presque imperceptible; très^ifféreuts aussi par la spire magnétisante, le premier n'aimantant pas raiguille , et le second F aimantant à saturation.
V Qu'en variant les conducteurs du courant primitif, soit en longueur, soit eu épaisseur, et en augmentant convenablement le nombre des éléments de la pile , on peut rendre les courant^ induits, directs et inverses, sensiblement égaux entre eux, soit qu on les conipart» au moyen du galvanomètre, de la commotion, ou de Taiguille magnétisante.
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3* Que le courant direct, apprécié par la commotion, au^ mente en général arec le nombre des éléments, sans que le courant inrerse éprouye des augmentations pareilles.
323. laflmeBee éem pUm«es fatteryéc» eatre la spire laémÊmmmte et la spire ladalte. -^ Les plaques non conductrices n'exercent aucune influence sur l'intensité du courant d'indue* tion; mais les plaques conductrices exercent une influence remarquable : par leur interposition , les commotions s'aflmibUssent rapidement; l'aiguille de la spire magnétisante reçoit une aimantation beaucoup moindre; et cependant les indications galvanométriques restent sensiblement les mêmes. Ces plaques reçoivent elles-mêmes une sorte d'induction ; car M. Henry ayant enleré un 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 Faiguille s'aimantait, qu'ainsi la partie enlerée du disque empêchait le 'courant de se développer pleinement. Cette expérience explique directement TefTet 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. Méaetlea ^ae les eearaais dl'ladaetlaa eaereeat les mmm sar les aafres. — M. Abria a traité ce sujet avec habileté (Ann. de Phys. et de Chim.^ 1843, t. VII, p. 462). Nous regrettons de ne pouvoir citer ici qu'un petit nombre de ses expériences.
Lorsque trois spirales planes et égales a, & et c (Pl. 23 ▲, FiG. 8), sont superposées et très-rapprochées, si l'on fait passer dans l'une d'entre elles un courant primitif, le courant induit qu'il détermine dans l'une des deux autres par sa rupture, n'est pas modifié par la présence de la troisième quand elle reste ouverte ; elle n'agît alors que comme une plaque non conductrice. Mais 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 c, et vice versa; s'il passe dans a, le com*ant de c est fortement réduit quand on ferme &, et & 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'uD courant d'mdBctioo pc«l kHoèiie «gir p^ sbAbOéhi. «
prvjfluire «Les Gr>mfits akerBaliiCBieut dvecsis et
effet . r|ijafifJ a est le c^jarant du premier ovdbv et *
deuuciiM: . si c- est feimé il devieut auMt du
rapfM^rt a a, et r*^^it en consequenoe cor A
courant r]u troÎMf me ordre, comme i réagit
parr.-illenient du tnAsieme ordre, et ces actions
Il en est de même lorsijue le courant {Mimitif qMre du milieu ù.
On dif^pose troLs spirales planes au-dessus l'iiiie de Tmêê^. comme dans rexpérienoe précédente : la première. «• cal ^ 24 tours d'un fil de cuÎTre de 2",5; la seconde. &. et la misième, c ^Fjg. 9 , sont l'une et l'autre de chacune trois ft é 160 métrés de longueur, de 0"",64 de diamètre, twj^ua recfjuvertes de soie. Le courant d'un élément vc^taique par la spire ^, et les effets d'induction produits par sa sont ohMrrvés sur les spires b et c.
c étant ouvert , on observe que la commotion reste la soit que Ton prenne les extrémités d*un seul fil de 6 , les dm autres restant ouverts , soit que l'on prenne simuitanimtl ks trois fils; ainsi j dans ce cas, la section n'a pas d'influence sible. Si , au contraire , on assemble les trois fils pour n'en qu'un seul , la commotion devient plus vive; d'où il suit quf. dans les conditions de Texpériencc , l'induction estimée par b commotion augmente avec la longueur du fil.
Les secousses de c deviennent nulles lorsqu'on ferme 6; crilesKi sont seulement diminuées lorsqu'on ferme c.
En prenant dans c une lon;^ueur de deux fils, c'est-à-dire deux fois 160 mètres , 6 étant ouvert , la secousse est plus vive que ({uand on prend un fil dans &, c étant ouvert; et cependant si Ton fcTme c , la secousse de b persiste , et si Ton ferme b , la secousse de c s'éteint.
Toutefois, lorsqu'on prend dans c la longueur totale des tro» fils, on reçoit encore une secousse lorsque b est fermé.
M. Abria constate |>ar une expérience ingénieuse Tinduction du courant sur hii-niôme : il pend une spirale «, 6, c (Fie. 10) d un gros fil, rlans lacpielle il fait passer un courant; ensuite, au moyeu d*un fil assez fin, dont une partie h est tournée en spire, il fait une dérivation entre les points a et c ; le courant dérivé
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est choisi assez faible pour ne pas aimanter une aiguille placée dans la spire. Les choses étant dans cet état, il rompt le couraBt en m'y alors V aiguille s'aimante, et accuse un courant de direction contiaire à celle du courant dérivé qui traversait d'abord la spire.
,' 325. Coorants d*indacti«n produlta par l*éleetrlrlté ardlluilre. — Sur un cylindre de verre a de 2 décimètres de diamètr^ on enroule, à Fintérieur et en spirale, un ruban d'étain de 8 ou 10 mètres de longueur (Pl. 23, Fig. 11). Les extrémités de cette spirale sortent du cylindre par des tubes de verre maintenus dans son axe, et ils communiquent à une spirale magnétisante ; à 1 extérieur du cylindre on enroule un ruban pareil dont les tours correspondent 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'induction dans le ruban intérieur ; ce courant induit est dirigé daas le même sens que le courant inducteur.
Un second cylindre de verre , préparé comme le premier , et mis en rapport avec lui, a fait connaître à M. Henry que le cou^ rant induit du troisième ordre est, dans ces circonstances, dirigé encore dans le même sens que celui du deuxième ordre ; de 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. Plumant aloi^ 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 un peu plus grande , et change de direction à une distance fJiis grande encore.
Lorsqu'une feuille d'étain collée sur une lame de verre présente des solutions de continuité , il arrive souvent que la décharge d'une batterie soulève et replie ses extrémités qpii se regardent. M. Henry explique cet effet par l'induction du courant su* lui-même.
En s' appuyant sur les faits que nous avons rapporté» , et sur
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d'autres encore qui sont consignés dans ses exodlentes ledierdies, M. Henry propose une théorie, que je regrette de ae pouTiMT dérelopper ici , car elle repose sur des considératk»! qm, si elles ne sont pas incontestables, sont du moins très^agénieuses.
Les expériences récentes de M. Verdet (jiftn, de Chim. et de Pkjrs. j t. XXrV), faites par une méthode nourelle, jettent beaocoup de jour sur ces phénomènes si obscurs et si diflBôles àsiisir. M. Henrici avait démontré qu'en dirigeant la décJiarge d^iiae batterie ordinaire au Irayers d*un liquide conducteur, oùdk arrire par des fils de platine mis eu présence , ces fils se pohn* sent et accusent un courant inverse lorsque après la dédm^e on les met eu communication avec un galyanomètre. Phifitant de cette observation , M. Verdet a constaté que , sous oertames conditions , la décharge induite jouit de la même propriflé; ei il a trouvé là un moyen nouveau pour démontrer, avec plus de rigueur qu^on n*avait pu le faire , que les courants induits sont en effet composés de deux courants successiis, l'un indirect, l'autre direct ; que, de plus, en variant la distance des solutioiis de continuité dans le circuit induit , on fait varier très-inàjalement les intensités relatives ou plutôt les effets de ces deux courants successifs ; on arrive ainsi à détruire en quelque sorte les effets du courant indirect , en conservant ceux du courant direct, c'est-à-dire de celui qui marche dans le même sens que le courant inducteur.
326. ladaeti«n produite par le atenveaieat des aiéCavx bsgaétiqnes en non mai^étiqaea. — Ces phénomènes ont été, dans ces dernières années , T objet d'un grand nombre de recherches ; plusieurs physiciens avaient pensé que , dans certains cas et pour certains corps , ils (levaient se rapporter au diamagnétisme dont nous parlerons dans le chapitre suivant.. C'était un point qui avait une grande portée théorique j mais M. Yer^ det est parvenu à lever tous les doutes à cet égard ; il a démontré , par des expériences décisives , que , dans tous les cas , le$ phénomènes dont il s'agit appartiennent à l'induction ordinaire. Nous ne pouvons pas rendre compte ici de l'ensemble de ce travail important {Jnn. de Chini. et de Phjs,^ t. XXXI, p. 187, ann. 1851); nous essayerons seulement de donner une idée des principaux résultats qu'il contient.
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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 ▲ , Fig. 21 ) ; elle se €X)mpose de deux aimants fixes, ac, bd^ réunis par une armatm^ cd ^ et présentant, en a et £, leurs pôles libres et contraires; chacun d'eux est couTcrt d'une bobine ; un même fil , dont les deux extrémités arrivent en çqIî/^ est emroulé sur ces bobines dans un sens convenable pour donner en a un pôle austral , et en & un pôle boréal , s'il était traversé par un courant. Le corps soumis A l'expérience est disposé en pp' ; on lui donne en général la forme représentée dans 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 l'axe et d'une grande roue dentée gfy que Ton tourne avec la manivelle m. Le commutateur se compose d'un anneau isolé, sur lequel s'appuie le ressort / , 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 lai^ ; pendant le temps de ce passage le fil des deux bobines se trouve en communication avec les deux extrémités uu! 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 rapport 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'ik présentent des pôles contraires.
Si la plaque pp* est une plaque de fer doux, mise en rotation rapide en présence de deux solénoïdes ou de deux aimants, M. Yerdet a constaté d'abord, par les déviations galvanométriques , que le courant induit des bobines ne change pas de ^ne à l'instant précis où ce phénomène devrait s'accomplir; il y a un certain retard mesurable qui se constate par les positions du commutateur.
Toutefois , l'effet n'est pas le même , quand la plaque se meut
en présence des solénoïdes et en présence des aimants : les effets
ue ceux-ci éprouvent quand le fer s'approche ou s'éloigne don-
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nent naissance à mie induction plus intense dans les bobines que celle qui résulte des décompositions et des recompositions dei fluides magnétiques de la plaque tournante elle-même.
Les substances peu magnétiijues, comme Toxyde de fer et le sulfure de fer en poudre donnent des effets analogues, nuis moins intenses; les poussières magnétiques étaient enfermas dans des boites de bois de la forme des plaques.
Pour les métaux non magnétiques, argent, cuivre, plomb, antimoine, bismuth, les pliénomcnes sont encore analogues; mais ici l'intensité des effets diminue rapidement avec la conductibilité électrique; déplus, Tinfluence du temps sur la résultante, c'est-à-dire sur la position de la plaque où le courant change de signe devient aussi plus marquée , suitout à mesure que la vitesse de rotation augmente. M. Verdet explique d'une manière satisfaisante comment les courants qui devraient être tel» qu^ils sont r(*présentés (Fig. 19), lorsque Taxe de la plaque est parallèle à la ligne des pôles, se transforment comme Tindique la figure 20, et il explique pareillement, sans sortir des lois de Tinduction ordinaire, tous les phénomènes que présentent k bismuth et Tantimoine , soit sous forme de plaques , soit sous forme de cylindres juxta posés.
327. Lomléro éleetriqoc produite par IndlBelioM. ^ I^ figure 13 (Pl. 23 a), représente un appareil de RuImikoriT très-ingénieusement combiné par cet habile constructeur pour produire des courants induits extrêmement remarquables par Téclat de leur lumière. C'est un seul barreau de fer doux entouré d*uiie bobine à deux fils , Tun gros , l'autre fin ; les deui extrémités de celui-ci communiquent à l'œuf philosophique A pareil à celui qui nous a seivi pour Télectricité ordinaire ; quand la pression de Tair s'y trouve réduite à quelques millimètres, ou foit passer dans l'autre fil de la bobine le courant d'un seid élément Bunsen, et Ton abandonne l'appareil à lui-mènic. Alors, pendant des heures entières , on voit tout Tintérieur du glok» sillonné par des flots étincelants de lumière électrique qui se renouvellent sans cesse avec une rapidité prodigieuse. La meilleun' machine électrique, tournée péniblement par des hommes de relais qui s'y épuiseraient de fatigue, ne donnerait pas une lumière plus vive et plus persistante.
Ici cependant la lumière se produit d'elle-même par reffel
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d'un seul élément, qui, dans les ciroonstanoes ordinaires ne p<MiiTait donner que de très-rares et très-faibles étincelles. Gomxaait sa puifisanoe peut-elle à ce point se soutenir, se régler et se fortifier ? Ce phénomène s'accomplit par un mécanisme très* simple : les deux extrémités du fil de la bobine qui ddit recevoir le courant aboutissent Tune au commutateur ena, Tautre à la pièce de métal £; les deux pôles de l'élément communiquent l'un dirâcte* ment en a, Fautre en d; mais il y a une pièce de fer cb^ mobile autour du point by et reposant sur la pièce d, qui ùit communiquer d avec 6; ainsi le courant passe dans le fil de la bo« bine. A peine le courant est-il établi que le barreau de fer s'aimante, attire et soulève l'extrémité c de la pièce de fer et rompt le circuit au moment où c quitte d. Alors la pièce de fer re» tombe, ferme de nouveau le circuit, se relève pour le rompre de nouveau, et ainsi de suite. Les fermetures et les ruptures du circuit se font donc d'elles-mêmes, par les vibrations de l'extra mité c de la pièce de fer. Chaque vibration donne naissance à un courant induit dans le fil qui conununique aux deux tiges de Tœuf philosophique et par conséquent à une étincelle qui devient un flot de lumière électrique dans Tair raréfié.
388. JRoUitlMâ d*wie rnsMe ébb ealvre HiUtemeat arrêtée pmr les c^nnuits ladeils. — Nous avons représenté (Pl. 23 ▲, FiG. 1 ) le grand appareil de Ruhmkorff, construit avec tant de soins et d'une manière si judicieuse, pour observer les j^énomènes les plus intéressants de rélectro-magnétisme. On voit qu'il se compose de deux gros cylindres de fer doux, placés bout à bout, entourés chacun d'une puissante bobine, dont les fils sont enroulés de telle sorte que les deux pôles magnétiques opposés se trouvent en regard. Ces pôles s'ékMgnent à volonté dans des limites assez étendues; et des pièces de fer doux de diverses formes se vissent à l'extrémité des cylindres afin de mieus 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 moDfient il ne doit nous servir qu'à un petit nombre d'expériences, la première est celle qui est rejM^sentée (Fig. 2) : nous avons supprimé le corps des électroaimants pour ne montrer que leurs extrémités polaires.
Une pile de 30 ou 40 éléments Bunsen étant mise en conunu** i -ieation avec les conducteurs de l'appareil, il ne reste qu'à tourner
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kbouton a du commeutateur (Fie. 1 ) pour fermer le circdl, fût passer le courant dans le fil des bobines et donner aux deux p6ks qui sont en présence la puissance magnétique la plus énergîfR. Ayant de &ire ce mouvement on dispose sur la règle rr^ (Fie. 1) un support convenable auquel est suspendu, par un gros fil de soie un peu long, le cube de cuivre rouge représenté (Fie. 1); on donne à ce fil de soie beaucoup de torsion, puis, la masw de cuivre abandonnée à elle-même se met à tourner avec une ticsgrande vitesse autour de son axe et entre les deux pôles. Alon, on tourne le bouton a pour fisiire passer le courant, à TineUBt même le cube s'arrête entre ces deux pôles magpiétiques; ûfA impossible de voir sans un grand étonnement la netteté et Fin» stantanéité de cet arrêt; la vitesse acquise est détruite, la fiiice de torsion qui reste au fil de soie est paralysée ; la masK de cuivre est comme fixée au point où elle se trouve au moment où le courant s'établit, elle ne fait désormais aucune oscâllatioa ai en avant ni en arrière. Tournez le bouton a en sens <x>ntraire pour supprimer le courant, la force de torsion du fil lemad son efficacité, la rotation reparaît graduellement croissante, jiif> qu'à ce qu'on l'arrête de nouveau par la fermeture du ciicuiL
Les métaux moins bons conducteurs des fluides électriqaei ne jouissent pas de cette propriété au même degré ; il est piésumable que l'or, l'argent et le palladium présenteraient les mêmes phénomènes que le cuivre.
Il serait sans doute très-difficile d'analyser en détail la diivctien et l'intensité des courants induits qui s'établissent dans cette masse de cuivre en mouvement, à Tinstant où les pôles devien* neiit magnétiques ; mais il ne paraît pas douteux que cet arrêt brusque ne soit produit par la réaction de ces courants induits sur les courants directs qui donnent aux deux pôles leur puissance.
329. Dét«aaati«ii produite par la rvptnre da eirealt. — L' électro-aimant étant disposé comme dans Texpérience précédente, et le cube de cuivre rouge enlevé, on apporte entre les deux pièces polaires les deux extrémités des gros fils de cuivre qui en se touchant établissent la fermeture du circuit et font passer le courant dans les bobines de Télectro-aimant ; cette fermeture, avec une pile faible, se fait sans étincelle et sans bruit; mais, ou moment où Ton sépare les deux fils pour faire
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la rupture on entend une Teiitable 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 Teffet 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 paraît comme une flamme allongée. Dans quelques essais que j'ai faits, à la hâte, avec M. RubmkorfF, lorsqu'il m'a rendu témoin de cette expérience curieuse, il m'a semblé que l'air prend alors une assez grande force de projection pour lancer les poussières qui sont dans le voisinage du point de séparation des fils, pour percer et déchirer du papier.
Quelle peut être la cause d'un tel bruit? J'avoue qu'elle me parait 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. Machines éleetro-mmgMéUqttes* — 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 milliers 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 Ton a vu éclore en foule les plus gigantesques projets ; il s'est trouvé partout des hommes, assez entraînés par r ardeur de leurs spéculations, pour annoncer que la vapeur avait fait son temps et que la découverte d'Œrsted allait prendre la place de celle de Papin. Ici la navigation allait prendre un nouvel essor avec des bateaux de mille chevaux qui ne coûteraient presque rien; là le foyer des locomotives allait être remplacé 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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t'occupaient en silence de cette grande qaettkm et chovhiîtt à combiner les données exac^tes acquises par la science pov construire , dans Tétai actuel des choses, les machiiies âecxn>magnctiques capables du plus grand effet utile- M. Froment s*cit distingué des premiers parmi les hommes habiles «pii joignent i la tliéorie la connaissance la plus approfondie de la wafécamifm pratique ; il a imaginé et exécuté pluûeurs systèmes de miw^'Mm électro-magnétiqnes tons remarquables par d'ingénieuses Saph sidons et par la perfection du travail. Plusieurs de ces madunes font le service habituel de ses ateliers , les unes pour [condaûv ses grandes machines à diviser qui donnent des résidtats d^ime irréprochable précision, les autres pour imprimer le moacrcment anx tours, aux machines à raboter, etc.
Le système qui est destiné à ce dernier usage est repiéimB (Pl. 23 A, FiG. 22, 23, 24, 25) à l'édieUe de JL Je graBfar naturelle ; cette machine est à peu près de la fc»ce d'un dwfd.
La figure 25 est une élévation d'ensemble;
La figure 23 est la coupe horiaontale;
La figure 22 indique la transmissîon du moigWMuent;
La figure 24 explique la distribution des courants âectriqoo.
Le bâtis de cette machine se compose de quatre montants de fonte a, 6, c, dj de deux mètres de liauteur, fixés en bas à im socle de fonte et solidement assemblés en haut ; il y a de plus au milieu encore un assemblage de consolidation; deux de ces montants seulement sont visibles sur la figure 25; mais leur position en carré est indiquée sur la coupe (Fig. 23) qui fait voir en même temps la forme de leur section et les nervures qui les consolident.
Sur diacun de ces montants sont fixés dix électro-aimants, cinq au-dessus du milieu, cinq au-dessous; les deux bobines d'un électro-aimant sont placées Tune au-dessus de Tautre; les vingt fers des vingt bobines sont dans le même plan vertical et dirigés vers le centre de Tappareil comme Tindique la figure 23.
L'axe du bâtis est occupé par un arbre de fwp qui reçoit mi mouvement rapide de rotation sur lui-même ; on en voit la coupe (FiG. 23), la partie supérieure (Fig. 22) et l'extrémité inFérieuie (FiG. 25); ici, il repose sur un coussinet de bronze plein d*huile; au milieu il est soutenu et appuyé par trois galets tournants qui rempéchent de se courber; en haut, il passe dans un coussinet
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ci floni estrcmiltt flnpénenreptrteeBfin «ne rour <l'«igle(Fj0..49) qm dbmie le mouvement à ki> roa» d'angle ▼«vdoale «, auF le même ase que la poulie motrice f destmée à le mouvement aux «achîneg pir mm- comreie ovêJÊaàBgi
Yckki comment Tarboe centnlde fer necoitaon — Rwcit^t 4b cofiatîon. ^ il perte- sud aa hautenr dÔLmanchopa de Iwontey fix» à vis, paiieik à celui duifaaatqui eaLvepmenté (Fie. 22);. sue fe pourtour de chaque mutchon s'adaptent yertscaiemenk aïK-fcarxeanx de fer doux, comme on le. Toît (Fis^ ^ %b^y mjymâ kh dimensian» convenidilea. pomi être iriirenie&t aîmantéa en phdât mvement attirés loiisqa!ilik ai'givent dan», lemr gënehatipia devant cfaumn des €[uatD& électco-aîmant» de leur étag^iM C'est cette ai- Irarlmu' qni dlroent la Ibree motnice et qui imprime ài Padbte centcal lerspidrmoovementdeniIMmidDiit il» doit être auiurf . Mais la« oondidion^ iodispensdilo^ on le conçoit^ est q«» l'eleettro^ aÛBHnt retomlie à Tëtat nacnrefc anvitot que le fier est passé* de^ Tant lui ; car, ^'ii nestait aimanté^ il l'attirerait encoi» après son passage et détruirait la rotatuon qu'il aurait impinmée d'abord ; il faut donc que le fer de rélectco^>aînianBt et cdni de» barreaux aaîeBt.sanafiacce coerdtrre, sous peme d^aToôr dss pestes de force» ccmsièBvableSi.. C'est pour e^ ipt'il fiint régler fat dfeteibotion des courants dans leséleetroi-aunanta aïoecdesprécantiMiB partienlièrcB*
M. Froment a adopté la dispositioa snlTanter supposons d'idKird qu'il n'y ait qu'un seul étage au lieu de dix, et qu^nn seul électro-aimant dans cet étage au lieu de quatre ;: puisque le amncboBL porte sia barreanx, si le premier barreau est juste défont rélectro-aimant y. quand le manchon aura toanié de -^ de cisconférence ,. le premier et le denaôème banreamseroBBt à la même dîstanee de l'éleclsso-eimant ; il firat donc que: le courant soit supprimé ,^ ou ,. coimne' oa dit ,. qu'tt y ait ruptuce du ckmut pfin^îMaft ce -2^ de eîrconCerencer puis fermeture pmdant le — suivant et ainsi dr suite abemotivement; on enfin six ruptui-es et sîa fermetures alternatives et de même durée pendant dmqoe rémlution entière du manchon» Imaginons en conséquence un aiM^ de rotation portant six galets d'ivoire pareils à ceux de la figwre 94 , nne pièce flexibls de métal g Fecevant le pôle powtif de la pile et portant un bouton de platine A, un lessort i rece- ▼aflt le pôle négatifde la pile et portant de même un bouton de
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jj^aline A'; œ ressort est réglé poor étve repcmtfé par rhif galet, dételle sorte que h smt mb en cootacrtaTec A' pendrai-^ de cnoonférenoe, et que dans Imterralle de deux gdets cooié- Gotifr, pendant le ^t de drcxmférenoe snirant les boutons A eli' ne se touchent pas ; nous aurons ainsi avec une parfaite r^olaritê les six fermetures et les six ruptures Toulues pour que l'âeclmaimant donne tout Vefiet utile qu^il est capable de donner.
Cependant il y a quatre électro-aimants au lieu d'un, 3 faut qu'ils agissent tous et qu'ils agissent à propos; pour oda, wm remarquerons que les deux électro-aimants opposes a et « (FiG. 23) sont placés de la même manière par rapport aux lli^ reaux tournants, ik doivent agir ensemble et se reposer ensemUe; il sufBt donc d'introduire le courant simultanément dans leurs bobines et de le supprimer simultanément. Quant aux deux électroaimants des montants betd (Fie. 23) il est facile de voir qâ"à doivent précisément agir quand les deux autres se reposent*, alors, il suffit de mettre de Tautre côté du distributeur (Fig. S4), un système pareil g^, i\ qui entre juste en action quand le premier entre au repos et vice versa.
Reste à faire mouvoir les galets d'ivoire, ou plutôt Taxe qui les porte; rien n est plus facÛe; cet axe est disposé sur le prolongement de Taxe xjr (Fig. 22) et il en reçoit le mouvement par les deux petites manivelles 2; il y a déplus uu moyen de régler sa position relative pour que les barreaux soient bien dans la situation qu'ils doivent avoir à Tinstant des ruptures et fermetures.
Enfin il faut appliquer ce principe aux dix étages d'électroaimants, et Fon conçoit qu'il n'y a à cela aucune difficulté; seulement il faut dix systèmes de chacun six galets pareils aa précédent ; ils sont tous montés sur le même axe et enfermés dans le tambour t (Fig. 22). La liaison des divers systèmes d*électro-aimants avec leurs distributeurs de courants est indiquée sur le montant aa (Fig. 25) et se compr^sd aisément diaprés ce qui vient d^étre dit. J'ajouterai cependant que les dix distributeurs sont disposés en hélice, le dixième étant tourné de ji de circonférence par rapport au premier et les autres de quantités intermédiaires; que les barreaux de fer doux correspondants dans les différents étages ne sont pas non plus dans la même verticale , ainsi les impulsions des forces attractives se trouvent
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cx>nsidérablement multipliées dans la durée de chaque révolution , ce 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-ma^étiques très-puissantes; mais, dans l^état actuel des choses, elles seraient bien loin d*étre économiques par comparaison avec les machines à vapeur ; et le modèle que nous venons de décrire donne une juste idée du poids considé» râble de la matière qui devrait entrer dans leur composition^
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CHAPITRE DL
DiamognctUiBe et magnétûme de tmu 1m edvpt.
S(3i. n 7 a 4m BvlMitaBees «■! Mai ¥«>■■—€»■ parlas ai- BMMta* oa les appelle ■■lielBafifii ^^^■i^£■^lil^■^l■ — £o 184$ M. Faraday fit en même temps deux belles dLécouTertcs : k
première se rapporte à des propriétés optiques très-extraordinaires que pre.inent la plupart des substances diaphanes pen* dant qu'elles sont sous Tinfluence des aimants; nous les ferons connaître plus loin (Optique, lumière polarisée ^ chapitre iv, polarisation rotatoire magnétique); la seconde se rapporte à U propri(aé non moins extraordinaire que possèdent certaines substances d\Hrc repoussées par les aimants. M. Faraday avait appelé diamagnétiques les substances qui jouissent de cette propriété répulsive; cette dénomination a été adoptée par la science; de là Texpression de diamagnétisme pour désigner TensemUe des phénomènes que présentent les substances diamagnétiques. Cette découverte a donné une nouvelle importance aux recherches qui avaient été faiics 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 servir 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 Ruhmkorff (Pl. 23 a, Fig. 1) que nous avons décrit dans le chapitre précédent; ces pièces sent très-rapprochées, leur distance est un peu moindre que répaisseurde la balle qui s'appuie contre leurs extrémités (Fie. 3); alors au moment où Ton fait passer le courant, la balle de bismuth est repoussée à une certaine distance et cette répulsion se
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soutient tant que passe le courant; mais, au moment où l'on rompt le circuit elle vient se remettre en contact avec les polea pour être repoussée jde nouveau avec la même force et la même persistance pendant tout le temps que les oommunîcations sont rétablies.
Cette répulsion se manifeste encore d'une autre mamène, comme je Tai indiqué en 1846. L'électro-akoant étant vertical, ses pôles en haut, il suffit 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 elles étaient magnétiques, dessineraient le contoor du fer de Télectro-aimant en s' attachant et se pressant sur cette ligne plus qu'ailleurs; conune elles sont repoussées, c'est Teffet contraire que Ton observe , le bord du fer est marqué par mwr 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 pôles de rélectro-aimant ; alors au heu de se diriger dans la ligne des pôles, comme font les corps magnétiques, le barreau de bismuth se dirige perpendiculairement à cette hgne; c*est ce qu'on ex* prime quelquefois en disant que les ccMps magnétiques prennent la directionoria/tfetlescorpsdiamagnétiquesladirectione^ttoforia/tf
On a rappelé à cette occasion que Drugmanns avait observe dès 1778 l'action répulsive du bismuth, que Le BaiUif l'avait reproduite en 1828 au moyen de son sidéroêcope ^ et que M. Becquerel vers cette même époque avait constaté la position équatoriale de certains corps, sous certaines conditions; ces rapprochements sont intéressants pour l'histoire de la science; mais il est juste d'ajouter que la liaison qui peut exister entne ces anciennes observations et celle de M. Faraday a beaucoup ^ptus d'apparence que de réalité.
Le nombre des corps diamagnétiques est très-considérable : parmi les métaux, le fdomb et le zinc paraissent venir après le bismuth; leur action cependant est beaucoup plus faible ; paami les métalloïdes, le phosphore et le sélénium, beaucoop plus fiiibles aussi que le bismuth, sont un peu plus énergiques que le soufine ; parmi les corps composés on remarque comme ayant une asseft grande force, l'eau, l'aloool, l'éther, l'essence de térébenthine, la plupart des acides et des diiscdutioDS salines, la cire, le suocÎBf
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la nacre de perle, l'écaillé de tortuei le tnjau de plamei le diarbon, etc., etc.
Les liquides peuTent être soumis à Vépreare directement, mil par la méthode de M. Faraday, en les enfermant dans des tnbei trcs-minces de verre pour obsenrer s'ils prennent et oonscmnt la position équatoriale avec plus ou moins de TiraGité; smtpir la méthode de la balance, qui a été employée par GEnted {Jm. de Chim. et de Phyt., t. XXIV, p. 424} et par M. Plûd«(^jui. de Chim. et dePhyg.^ t. XXIX, p. 129). L'appareQ de H.FKvker est représenté (Pl. 23 ▲, Fio. 14); il se compose dn grand électro- aimant vertical, sur les extrémités duquel on adnto en A, h y des pièces polaires de diverses formes, siÛTant le bol qu'on se propose; ces pièces posées en regard Tune de Tautre cl plus ou moins rapprochées, forment une sorte de diamp magnetique horizontal dans lequel on suspend ensuite les corps que l'on veut éprouver. Au-dessus des pôles s'élève une cage, destinée à former balance de torsion , ou à recevoir une baknoe ordinaire très-délicate dont toutes les pièces sont de Terre; dans ce dernier cas un verre de montre est attaché à l'un des biai de la balance et vient se poser, d'une manière déterminée, dans le champ magnétique ; on le remplit de liquide, on établit l'équilibre pendant que le courant passe et que les pôles exercent une action répulsive; ensuite, après la rupture du circuit, quand il n*y a plus de répulsion, on cherche quel poids il faut mettre dans l'autre bassin pour rétablir l'équilibre.
L'électro-aimant de M. Plùcker est à plusieurs fils, ce qui permet d'en faire à volonté un électro-aimant à fil de grande oo de petite section ; entre les deux colonnes /i, ri ^ destinées à porter et à isoler les extrémités des fils de Télectro-aimant , on voit le commutateur c au moyen duquel on renverse subitement le sens du courant.
Œrsted avait aussi employé ce mode d'observation ; mais il s'était surtout appliqué à démoler les phénomènes que présentent dans leurs directions les aiguilles diamagnétiques , suivant les positions qu'on leur donne, soit en les élevant, soit en les abaissant dans le champ magnétique, soit en les plaçant de diverses manières par rapport aux arvtcs des pièces polaires. Ces changements de direction, i^ rais«>n de la hauteur de l'aiguille, de la position de son Centre , de la forme des pièces polaires et de
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rénergie de Télectro-aiinant , sont tellement compliqués que, même pour le bismuth, OErsted n'est pas parvenu à en saisir les lois d'une manière certaine. On trouve bien toujours la position équatoriale; mab Ton parvient aussi à trouver des positions différentes, et la position axiale elle-même; ce dernier cas se présente y par exemple , quand les pièces polaires étant percées d'une ouverture horizontale correspondent à Taiguille de bismuth et à la hauteur de cette ouverture.
532. Les propriétés des ssbstsiiees dUamagMétiqses dépenëleiit àm sillles dSBS lequel elles sont plongées. — 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 Tobserve 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 mince de verre et suspendu entre les pôles de Télectro-aimant, il se dirige axialement, suivant la ligne des pôles et avec une certaine force. Une petite cuve de verre remplie d'eau et disposée entre les pôles de telle sorte que le tube de sulfate puisse y être plongé et qu'il se retrouve 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 nouveau et reprend, comme tout à l'heure, sa position axiale. Mais, sans déranger la cuve de verre, on substitue à l'eau une dissolution de sulfate de fer plus concentrée que celle qui remplit le tube , et celui-ci est remb exactement en place dans ce nouveau liquide; alors, quand on ferme le circuit, 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 avec une force trèsmarquée. Ainsi un corps n'est pas magnétique ou diamagnétique d'une manière absolue, mais seulement d'une manière relative et dépendante du milieu dans lequel il se trouve; ici il est magnétique, là diamagnétique, suivant le milieu qui l'entoure.
Ce foit fondamental a été vérifié, confirmé et développé par plusieurs expérimentateurs, et particulièrement par M. Plûcker et par M. Ed. Becquerel.
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U, «BfeM 4e sivMB 4m iHdMw ■ii^MétlftB, — Les
dons des sels de fer, de nickel et de oobak, sont en gnénl magnétiques à la manière de ces mëuiix , mus leur force rdaéie est toujours très-faible, de plus elle est différente d'un sdâ Tautre et pour le même sel toujours d'autant plus petite que k dissolution est plus étendue. Cest là ce qu'on reoDonak et éprouvant ces diverses dissolutions dans le même tid>e eu du des tubes pareils, eutre les pôles d'un électvo^aimant, tratCDC par uu courant de même intensité. Mais M. Plùcker a readucei expériences encore plus curieuses en versant les dissolutions diM un verre de montre qui est ensuite posé sur les deux pôles de l'électro-aimanl, comme on le voit (Fig. 6); alors, au moflMrt où Ton fait passer le courant, la surCace de niveau se défioiiae, elle se relève au milieu et se déprime de chaque côté , dam les points qui correspondent à peu jH-ès aux arêtes des pièces île contact. Cette forme singulière de la surface subsiste aussi lon^ temps que le courant ; le niveau se rétablit au moment de lanqh ture du circuit. On peut répéter Texpérience vingt fois ou centflaii de suite avec le même liquide, et les changements de forme, mené les plus rapides, se monti*ent toujours avec la même régularité.
Le protochlorure de fer, à raison de sa grande force magnétique donne la dissolution dont la surface est le plus profoudément impressionnée; on ne voit jamais sans surprise sa surface se bonber et se creuser de la sorte , pour se maintenir dans cet équilibie forcé sous rinUucucc des actions magnétiques.
Ces phénomènes pourraient sans doute être variés de bien des manières; soit en graissant les pièces polaires pour couvrir leur surface supérieure de petites gouttes liquides arrondies; soit en mettant la surface de niveau au-dessous des pôles qui viendraient alors verticalement au-dessus produire une ascensioa locale ; sort eu mouillant les arêtes inférieures des pièces polaires avec de grosses gouttes pendantes de liquide qui deviendraieut plus courtes et plus ramassées par TefTet de Tattracticm.
Les liquides diamagnétiques éprouveraient des effets inverses; M. Plùcker a rendu sensible le diamagnétisme du mercure, hiesa qu'il soit très-faible 9 en regardant de près les changements de courbure d*ime goutte de mercure étalée sur une pièoe amalgamée et soiunise à la répubion des pôles.
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II <334. litti «iauuiis cseveettt «m metloM iffiÉtolii «ar Êm ri auMBiri 4*«»e lbMicie« — L'acfeîoii qae le eountnt exerce sur la ■i flmune a été observée pour la ^venuère fois, en ItaUe<, pnr É li« JBanralaii ; ce fiait très-curieux a été frésenté au congrès il soîentifique qiu s'était réuni à Venise, en septembre 1847.
i|i L'expérience exige des précautions partioufières ; elle TeaaA m puEfintement avec Tappareil de Ruhnd&orff et nous l'avons r^ é présentée (Th^ 23, Fig. ô); on visse sur Félectro-^ainumtles pièces g: polaires arrondies, on les approche à quelques millimètves ide iM distance, le support de la bougie est ajusté sur la règle rr' h (Fifi. 1), de manière que la flamme passe entre les sommets des D deux cônes polaires; cela fait, ou établit les conuminications, I, alors Factionmagnétique divise la flamme en deux parties qui sont .^ comme aoufilées boriaontalement de chacpie coté de ï axe de Téleo- : , tro-aimant , et qui se maintiennent ainsi tant que passe le courant. . Les alternatives de fermeture et de rupture du circuit rendent g c^e phénomène encore plus remarquable.
^ Toutes les flammes éprouvent des effets analogues ; il pan^t ^ œpendant que la flamme de Thydrogène est parmi les moins sensibles et la flamme de résine parmi les plus sensibles à cette répuhioB mugnéùque.
M. Quet a remarqué que si Ton présente entre les deux commets des pièces polaires, le jet de flamme que dowie le courant entre les deux pointes de charbon (Fig. 4), il se fwoduit ftkm 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 (389).
334. ës^mmj^/ème est Cvès-flu^^Bétl^pie • les oaitipei am onijinéa parniMeat être o« WÊm^s^aqmtm A la l-oxy^èMe WÊmiu «voe liMmeo«p HisiBS 4o flbvoe* mm teAlffé* ■iiiB» •« ilaiag«#tJiae«> — L'expérience pvéoédente de M. Bancalari a été le point de départ d'un grand nombre de Fedierches sur le magnétisme ou le -diamagnétîsBe des gas. On a voulu savoir si la flamme est diamagnétique à la manière àm biflBudi et de l'eau, si la pépulsion qu'elle éprouve e0t une conséquenoe de «a haute température, ou de l'eniemUe de sa <sam» poiîtimi chîmîque^ ou plutôt de «quelquesHans des élémenli foi la ^onsliteont. H. Faraday a été dâipremiecs à s'<eiig^g«
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dans ces expériences; s& premîne mëdiode dTobiervitkm ooasistait à disposer de petits tubes près des pièces polaires de «■ âectro-aimant; puis de faire passer par œs tubes des eomfe de différents gaz, qui devaient être réunis par Faction mignétique attractire ou dispersés et étalés par Taflion magnétkpe r^Hilsive. La réunion ou la dispersîcm étaient oonstatécsi iok par un thennomètre délicat di^MMé sur le diemin desgax qmJ ils avaient été chauffés, soit par d*autres moyens mécaniqoei M diimiques quand ils s^écoulaient à la température ordinîc C'est ainsi qu'il reconnut que le courant d'oxygène est toqous fortement attiré par Faction magnétique des pièces poÛRi; tandis que d'autres gaz sont à peu près indifiGérents et d'astre sensiblement repoussés. Prérenu par ses redierdaes antoî» res, comme nous l'aTons indiqué plus haut, que le nSeï ambiant exerce une influence considéraUe sur la nafeve it Faction des pôles, il eut la précaution de produire ses oGHints gazeux successivement dans des espaces fermés remplis de différents gaz; mais, que Foxygène s'écoule dans l'acide carbooi^t dans le gaz d* éclairage ou dans un autre milieu ambiant, tt présence se manifeste toujours par une vive attraction. Ainà Foxygène est magnétique, du moins relativement et i la maaicR du protosulfate de fer en dissolution étendue, c'est-à-dire qnll se pourra bien trouver un certain milieu qui le fasse parahiv diamagnétique (Philosophical Magazine j t. XXXI, p. 401, année 1847).
M. Plùcker avait cru pouvoir ajouter un fait de plus; il avait cm reconnaître que Foxygène augmente un peu de volame quand il est soumis à une puissante action magnétique ; et il en tirait la conséquence que Foxygène est diamagnétique. Cette conclusion, à mon avis, n'aurait pas pu être légitime par ceh seul que le diamagnétisme n'est qu'une propriété relative; mais la faible expansion dont il s'agit tenait à des causes accidentelles et M. Faraday a établi par des expériences déciâves que ks 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 Voxygènc, des expériences qui confirment celles de M. Faraday et qui me semblent d'autant plus intéressantes que sa méthode a Tavantage de se prêter à des me-
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sures de comparaison {jinn. de Chim, et de Phys.^ t. XXYIIIi mars 1850 et t. XXXII, mai 1851). Son appareil est représente (Pl. 23 À.y FiG. 15, 18); a, & sont les extrémités d'un puissant électro-aimant en fer à cheval; Cy c' les pièces polaires prismatiques; dj d deux parallélipipèdes allongés de fer doux, posés sur les pièces polaires ; e^ d portions saillantes et eflSicaces des parallélipipèdes dy d \ ce sont à proprement parler les pôles actife de rélectro-aimant. On remarque (Fig. 18) qu'ils ne sont pas dans la même ligne , afin que la lunette / puisse observer le point de repère qui est tracé sur l'extrémité de l'aiguille uu' soumise à rexpérience. Un bloc de bois /* 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*ax^ent 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 cercle gradué sur lequel se lit le mouvement de la pièce conique.
L'aiguille suspendue au fil de torsion est d'abord un petit tube de verre mince de 35""° de longueur sur 7"" de diamètre, pesant 0^,742 ; le repère que porte son extrémité étant sous le fil de la lunette, on fait passer dans l' électro-aimant le courant de 30 éléments Bunsen; l'aiguille est attirée par les pôles et il fisiut tordre le fil de 6^,35 pour ramener le repère sous la lunette. Alors, on fait le vide dans l'éprouvette, et l'on remarque que l'aiguille est attirée davantage et qu'il kM maintenant une torsion de 7*,5. Cette différence d'un peu plus d'un degré de torsion est, à 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 verre 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'expérience de M. Faraday (532) , 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 IVprouvetle successive-
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neiit de di£fëreiits gaz pour étndîer nmnwiafcwjimi 1* ■tbnctnre qu'éproinre Taiguille de Terre duu ces gms et dm vide, a reconnu que Thydrogène, Tasote, Facide carhaniy, produiseut pas d effet sensible; tandis «pj»- roK^geiie, ani traire , produit un efiet qui est en^iroa 5 £»ia plas gnnd celui de Tair, c'est-à-dise que la force attEaclÎTe qui élu le vide de 7%5 et dans Vair de6^,3ô,. se trouiudt réduke de l^fi par la présence de Tair, et, par smte d'oiTiroa 5%75 jm k présence de Toz-ygène; ainsi dans ce gaz il ne devait iMerà Faiguille qu'une force de torsion de 1%75.
Ces résultats qui n'auraient pas été déciai& pnr leur gmdev absolue, le devenaient davantage parleur grandheinr idHiic dans les gaz de diverses natures. Mais M* £d» vienu à lever tous les doutes à cet égard en profitait ment de la propriété que possèdent certaina covpa> d'abaïkr des volumes de gaz très-considérables. Les belles rrrhnrrWgy M. Théodore de Saussure a Beiites autrefois sur œ magtt mx îà tvouvé une lieureuse application ; le diaibon, dense sous la pression ordinaire :
i J5 d'hydrogène. 35,00 dfadds carbonqDi
7,50 d*azole. 40,00 de protozjde dPi
9,25 d'oxjgcne. 85,00 d'acide chlorhydriqne.
9,42 d'oxyde de carbone. 90,00 de gaz ammoniac.
Un cylindre de charbon de chêne, de d^miUîniètres de kmgvnr sur 10 millimètres de diamètre, pesant l'',4lO, ayant été reçoit au rouge dans du sable et soumis à Texpérience dans réprouveCie a donné les résultats suivants : dans le vide il était diantagné» tique et repoussé, sa force répulsive étant mesurée par un angle de torsion de — 3^,85; dansToxygèue il est devenu magnédqw et attiré, sa force attractive étant mesurée par un angle de torsion de + 18^05; dans Tair il a été pareillement magnétique, et attiré, sa force attractive étant mesurée par uu angle de torsion de 1%20. Ainsi la condensation de Toxygène dans le charbon et même la condensation de Tair , ont produit le même eflet que si Ton avait ajouté uu charbon quelques parcelles de fer oii d'un autre coips magnétique; cur 1 oxygène ambiant et Tair ambiant auraient par eux-mêmes contribué à augmenter la force répul^ve qu*il éprouvait d'abord daus le vide. Ainsi l'oxygèui^
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très-magnétiqiie et l'air lui-même est magnédqiie;' mais, Fair Be para& être magmétique que par Foocygèiie qu'H* contient; car, l'azote pur condensé dans le cylindre de charbon, à la manièxe ie l'oxygène, n'a produit aucun changement senâble ; la forée ffépnkive est restée ce qu'elle était dans le Tide.
L'adde carbonique, au contraire, et le protoxjde d'azote semblent, par leur condensation, augmenter un peu ht force répubîfe du charbon, mais dans une très-feible proportion.
M. Pkidier ayant fait plus récemment êes expériences sur les |[az par sa méthode de la balance ordinaire, comme nous Favons indiqwé phis haut, a été eonduît aux résultats suiVants {jÉnn. ég Chim. et de Phys.^ t. XXXIV, mars Î859) :
L'oxygène, comme corps magnétique, paraît doué d^me cer^ tAÎM force coercidre ;
Le bîexyde d'azote est fortement magnétique, presque autant que si Foxygèue et Fazote qui le composent étaient simplement
L'acide azoteux à Fétat de gaz est encore magnétique, ma» moins que le Imixyde d'azote; à Fétat fiqmde il est diamagnélique;
Lacide hypoazotique à Fétat de gaz est à peu près insensible aa magnétisme; mais à Fétat liquide il est fortement «fiamagnétique.
3M. Catpaiaia— «tes j^mwmÊwm lagaétlyics et dfaaagmétÊÊgmmm ûtm dBflèrcnts eerps. -— M. Pinder et M. Ed. Becque^ lel se sont particulièrement occupés de cette question i Fun en aaesurant les effets au moyen d'une baknce ordinaire très-senaifale , l'autre en les mesurant au moyen de la torsion d'un fil d'argent de 45 millièmes de millimètre de diamètre. II suffira d'ajouter quelques mots à ce que nous avons déjà Sx pour faire comprendre le procédé de M. Ed. Becquerel ;^ son appareil est représenté (Pl. 23 a, Fig. 16, 17,' 18); a, b représentent les extrémités de Fâectro-aimant en fer à cheral , et les pièces polaires comme nous FaTons expliqué dans Farticle précédent (338); Faiguille soumise à Fexpérience est suspendae au fil de torsion (Fig. 16); au-dessous d'elle il y a, sur le support de bois fy une petite auge contenant un liquide destiné à amortir les oscillations; pour cela on y fait plonger la petite balle qui est suspendue à Faiguille, et qui donne au fil une tension couTcnable; quand le courant ne passe pas dans Félectro-aimant la torsion
est nulle et Ton amène sous la lunette / le repère c[ui est tnoê à roxtrémité de Taiguille ; quand le courant passe, raiguîllemignétique est attirée, Taiguille diamagnétique est repoussée, a qui permet de voir de suite dans quelle catégorie se troure li substance de Taiguille soumise à l'épreuve; catégorie qui estnlative, comme nous Tavons déjà dit, et dépendante du miEci environnant.
Mais pour comparer entre elles, soit les attractions, soit le répulsions , il suffit de produire à la partie supérieure du fil mie torsion convenable qui ramène toujours sous le fil de la lunette le point de repère de Taiguille. Soient 0, 0', ces angles de torsion pour deux substances; fi, f*^ les forces magnétiques conc^ pondantes , on admet que ces forces sont proportionnelles am angles 0 et 0' ; soit qu'elles se trouvent toutes les deux attnotivcs, toutes les deux répulsives, ou Tune attractive et Yntat répulsive.
Ce principe si simple et si \Tai théoriquement, contient cependant en lui-même un grand nombre de conditions qui ne sont pas toujours faciles à reconnaître et faciles à réaliser.
Il suppose :
V Que la puissance magnétique de Télectro-aimant soit identique dans les deux cas ;
2^ Que les deux aiguilles que Ton compare soient géométriquement égales et placées de la même manière dans Tappaieil;
3^ Que les points d'application des résultantes soient les mêmes dans les deux aiguilles et que Taxe de la lunette soit placé à regard du cercle que décrivent les aiguilles, de telle sorte qu'à droite ou à gauche de cet axe les intensités des résultantes croissent ou décroissent de la même manière ;
A"* Que les actions magnétiques ou diamagnétiques qui peureot s'exercer sur Tair qui touche les pièces polaires ou en général sur le milieu ou les milieux qui séparent les aiguilles des pikes polaires elles-mêmes, ne changent pas les rapports des actions magnétiques ou diamagnétiques qui doivent s'exercer sur ks substances des aiguilles elles-mêmes.
M. Ed. Becquerel a eu égard à la première de ces conditions; il a fait passer le courant sur une boussole de sinus afin d'en avoir l'intensité dans chaque expérience, et il a reconnu que sur la même aiguille l'intensiié de l'action magnétique mesurée
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par la torsion était en général sensiblement proportionnelle au carré de l'intensité du courant. Ainsi le rapport des forces magnétiques /*, /' de deux aiguilles est donné par la relation
f sin'd*,
0, 6' étant les torsions observées ; ^, «T 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 auxquels il est parvenu puissent être regardés comme définitifs.
U me paraît donc présumable qu'il ne faut prendre que comme premier aperçu le pouvoir magnétique qu'il attribue à l'oxygène et qu'il estime à 377 millionièmes du pouvoir magnétique du fer, à poids égal.
La méthode de M. Pliu^ker me semble à quelques égards comporter moins de 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 semble le plus près de la vérité.
Au reste le sujet est assez important , surtout à cause de l'influence que le magnétisme de Toxygène peut exercer sur les phénomènes magnétiques de notre globe pour que la question ne ^este pas longtemps indécise.
357. AetioBB nagnétiqnes dépeBfiaBtes de la straetvre de» eorps. — 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'équilibre change avec le méridien du cylindre que l'on tourne dans le plan vertical de suspension ; en recherchant les causes de ce3 variations j il avait reconnu qu'elles dépendent des formes cristallines. Alors , en isolant des cristaux de bismuth d'un volume un peu conûdérable, il avait constaté l'influence d'un certain plan de clivage et d'un axe magnéto^cristaUîn qui lui est perpendiculaire*
A peu près à la même époque, M. Plûcker remarquait, de son I. 48
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cote*, que la plupart des crisuux diaphane» , oomme le quartx, la chaux carboiiati-e , la tounnaliiie, etc., ont aussi la propnelé de prendre de:» dlivctious particulières lorsqu'on les soumet à Vexp«Tit'iK*e ontic les |Mjles d'un électro-aimant puissant.
On a fait, depuis, des recherches nombreuses sur les phénomènes de cet «inlre qui ont sans doute un haut degré d'înttTtt; mai.N je dois me l>orner à citer ici le fait seul dans sa plus grande gênéraliié, parce que les opinions sont encore très-paitagées ci ce moment sur les rapports que ces directions singuhères peuvent avoir, soit avec les formes crisullines elles*niénies, sort avec les proprit-u-s optiques auxquelles on a essayé de les ramclier. Quelques obseivations récentes semblent même indiquer que la stmcture fibreuse sans cristallisation , comme celle que Ton peut donner, par exemple, à la gutta-percha , suffit pov modÙier seusiblement les actions que les aimants sont capthks d'exercer sur un corps.
558. Hypothèse* qai «bI été proposées po«r cxpll^|«ev ki phéBont^aes dia■u^(Bétlqaes. — M. Ed. Becquerel est, je crois, le premier qui ait essayé d'appliquer d'une manière systématiqae le principe d'Areliimède à l'explication du diamagnétisme; son opinion sur ce sujet est développée dans son premier Méînoire [Jnn. de Cliim. et de Pliys,^ t. XX VIII, mars 1850), et repnh (luite à peu près textuellement dans son second Mémoire {Ann. de Chim. et dePhys,^ t. XXXII, mai 1851). M. Plûcker a proposé aussi le principe d'Archimède, mais sa publication française est un peu postérieure {Ann. de Chim. et de Phys,^ t. XXIX, juin 1850), et son hypothèse est essentiellement différente; i^ n'admet aucunement ïiàên fondamentale de M. Ed. Becquerel, lilssayoris de faire comprendre , en peu de mots , ces deux by* podiéses, d'indiquer leur c^ractéi-e distinctif, et quelques-unes des conséquences auxquelles elles semblent conduire.
Quand M. Faraday a eu démontré que les actions magnétiques peuvent être rendues sensibles sur des masses fluides, ptr exemple , sur les dissolutions de fer, de cobalt et de tiicLel , le champ de la théorie s'est trouvé cx)nsidérablement élargi. Jusque-là, les phénomènes s'expliquaient par la fixité des éléments magnétiques; on cherchait des résultantes entre des éléments invariables de position , et il n'y avait aucun compte â tenir des pressions mécaniques que les éléments matérieb pouraient rece-
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voir et transmettre aux éléments voisins. Dès qu'on passe aux fluides, tout est changé, la question prend une autre face; il s^agit alors de trouver les conditions d'équilibre d'une masse fluide au sein de laquelle se trouve un nombre infini de centres attractifs ou répulsifs , dont les actions s'étendent à de grandes distances eu décroissant , suivant certaines lois qui peuvent dépendre elles-mêmes de la nature du fluide et peut-être 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 faces, des arêtes et des angles, plus ou moins éloignés des centres d'action et diversement placés à leur égard; et à plus forte raison, lorsqu'au lieu d'un seul fluide, on suppose plusieurs couches superposées et diversement épaisses de fluides différents par l'inégalité de leur énergie. C'est ainsi que les expériences de M. Plûcker sur les courbures des surfaces de niveau me semblent avoir un véritable intérêt, parce qu*elles sont la manifestation la plus apparente et la plus mesurable des pressions que peuvent produire les aimants dans les masses fluides; il serait curieux d'étudier les changements que ces cour-' bures p^pvent éprouver par l'augmentation ou la diminution des pressions superficielles.
Les observations que M. Faraday a faites sur les gaz , particulièrement sur l'oxygène, ne me semblent pas absolument en contradiction avec celles de M. Plûcker sur les liquides magnétiques; la permanence du volume de Toxygène pourrait tenir ou à la faiblesse de Faction , ou à ce qu'elle ne s'exerce que sur une petite partie de la masse , ou peut-être à ce que les actions attractives et répulsives se compensent en partie pour certaines formes de l'appareil. Quelle que soit celle de ces circonstances qui ait le plus de part au phénomène , il n'en résulte pas moins que, sous Tinfluence des aimants, l'oxygène n'éprouve en somme que des changements de pression excessivement petits.
Cela posé , voici comment M. Ed. Becquerel entend le principe d'Archimède pour expliquer le fait fondamental que nous avons développé (358), savoir: que le même corps qui est attiré dans un certain milieu peut être repoussé dans un autre. 11 .suppose que l'action ëlénientaire des centres magnétiques lest
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toujours cssentiellemeiit attnctÎTe sur tous les corps; mais que cette atlraction , quand elle s*exeroe sur les fluides, donne lieai des pressions latérales que doit supporter le corps plongé, et que la résultante de ces pressions ou la poussée du fluide, produh sur ce corps une répulsion efTectÎYe qiuind elle Temporte surb résultante des attractions qui s*exercent sur lui. C*est le principe d'Arcliimède dans toute sa simplicité; seulement il faut substiaiff aux actions égales et parallèles de la pesanteur, les actions inégales décroissantes et divergentes des centres magnétiques. Ainsi dans Toliservation primitive de M. Faraday (552), le tube de verre l'empli d*une dissolution très-étendue de sulfate de fer est attiré dans Tair et dans Teau , parce que Tair et Teau étant des fluides peu attirés par les aimants, leur poussée est très-faiUe, et moindre que ratti-action qui s'exerce sur la dissolution contenue dans le tube; au contraire, le même tube est repousse dans la dissolution plus concentrée de sulfate de fer, parce qnki la poussée du lluide Temporte sur la résultante des attractions (pii s*excrceiit sur la dissolution plus étendue dont le tube est rempli. De même, une ti<i;e de verre, par exemple, est attirée dans le vide et repoussée dans Toxygène; on dit alors qu'elle est ici repouss(*e purce (jue le gaz ayant un pouvoir magnétique plus grand à volume égal , la poussive qui résulte de ses pressions magnéticpics, Temportc sur la résultante des attractioib (ine la lige de verre p<'ut éprouver.
Je ferai reniartjucr d'abord que celte bypothèse qui est eo njiparenre si simple et si naturelle, ne parait pas s'accorder avec \\\ penuaiiciu-e du vohinie de Toxygène; car ou ne peut pas coiicc^voir aisc'-ment (jnr les pressions magnétiques de roxygèm- (jiii .HfHit asse/. grandes pour mouvoir une tige de verre se trouveiil ('('pcndiMU trop faibles pour déterminer un cbaiigement appréciable d(* voliuiH* dans la niasse du gaz.
Mais il y a une aulre eonsidi'ration qui aurait dû, ce me semble, laisser des doutes plus profonds dans Tesprit de M. Ed. iieecpierel, et (pii ainail du moins mérité un examen spécial. Le bismulli et beaucoup d'antres corps sont repoussés dans le vide; pour expliquer ce fait, M. Becqneiel, (idèle à son principe, qui exclut toute aciion n'pulsive pour n admettre que des actioiu élémentaires essentiel îement attractives se borne à dire : qwe le vide est plus mngnv tique que le bismuth. Quel est le sens de
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ces paroles? Comment peut se faire iei 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 répulsion 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 l'éther transmises et arrêtées à la surface du bismuth, se composent entre elles pour donner une résultant^ ou une poussée qui met en mouvement la masse pondérable. Si telle est sa pensée il aurait dû 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 lois de la physique et de la mécanique.
M. Plùcker se place à un autre point de vue; il applique aussi le principe d'Archimède , mais il l'applique dans les limites où 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\m 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 fois 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 explique 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 placé dans un milieu plus diamagnétique que lui.
CtlÀPITRE X.
Ttâégrapliic t'itclrique. — Horloges éleclriqur». — VUcMe de rékdricité. »
Viti-sse des proiji'ct îles dans les armes à feu.
SI*". Télégraphes électriques.
339. La télégraphie électrique est une preuTe frappantf de la rapidité avec laquelle les grandes découvertes se déyeloppeot dans notre siècle. Galvani en 1789, Volta vers 1800 , Œnted en 1820, ont découvert successivement les premiers princq)», ou les données fondamentales sur lesquelles repose ce nooreaa mode de communication ; plus tard la théorie de Télectro-magnétisme a été étahlie sur des bases solides ; les lois de la propagiition et de rintensité des courants âecuîques ont été démontrées par Texpérieuce, et la possibilité des communicatioDS électriques à de grandes distances s'est dès lors présentée à l'esprit de divers savants , non plus comme une idée vague, dont rélectricité ordinaire pourrait revendiquer la première origine, mais comme une vérité acquise, comme une vérité pratique dont les principales conditions pouvaient être déterminées et calculées d'avance. Plusieurs physiciens se sont mis à l'œuvre pour les réaliser, et aujourd'hui , dans presque tous les pays savants de FEurope et de TAmérique, il y a des télégraphes électriques de divers systèmes qui mettent en rapport immédiat des villes ou des contrées séparées par de grandes distances.
Quelques années ont donc suffi pour que la théorie reçût de la pratique rinfaillil'^e et éclatante sanction sur laquelle elle avait droit de compter.
Je dois essayer de donner ici une idée des principaux appareils dont on se sert pour résoudre ce grand problème qui prend chaque jour un plus haut degré d'importance.
Laissons d'abord de côté le nombre et la nature des signes qu'il est nécessaire de produire, pour se parler a cent lieues comme si Ton n'était qu'à quelques pas, et commençons par faire comprendre comment il arrive qu'à l'aide de cette puissance mer\'eilIeuFe on puisse, en levant le bout du doigt à Paris,
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ébranler, à Brest ou à Marseille, une niasse considérable et lui imprimer à Tinstant un mouTement de ça-et-i^ient rapide et régulier.
Supposons deux fils de métal ab et rrf, allant de la figure 1 à la figure 2 (Pl. 23 b), ils auront, si Ton veut, des centaines de kilomètres de longueur; c'est-à-dire que la roue motrice m, ou fnan ipiihteur (¥iG. 1), d'où ils partait, peut être aussi loin que l'on voudra de l'électro-aimant r, ou récepteur (Fig. 2), auquel ils arrivent; seulement ils composent un circuit isolé. Parvenus à l'électro-aimant ils sont mis en communication chacun avec Tune des extrémités du fil plus fin qui entoure ses deux branches et qui forme ce qu'on appelle les deux bobines de Télectroaimant; mais, à leur point de départ, ils sont disposés à l'égard du manipulateur de telle façon quUls reçoivent ou ne reçoivent pas le courant suivant que Ton ferme ou que Ton ouvre le circuit. U importe de bien comprendre ce que c'est que la ferme^ ture et la rupture du circuit ; c'est la première et la plus importante opération de toute la télégraphie électrique. Le contour de la roue m a été divisé en six parties égales, dont trois ont été alternativement entaillées pour recevoir du bois, de l'ivoire ou en général un corps non conducteur ; elles sont ombrées sur la figure; les trois autres sont restées métalliques; le ressort x presse le contour de la roue et se trouve ainsi en contact alternatif avec les portions conductrices et non conductrices lorsqu'on la fait tourner au moyen du bouton f; le ressort j presse l'axe de la roue qui est lui-même de métal ; ajoutons enfin que les deux pôles d'une pile de force convenable arrivent l'un en /?, l'autre en /f , que p communique avec l'extrémité a du fil «i, que n communique avec le ressort jr, tandis que y communique avec l'extrémité c du fil cd. Cela posé, on voit que le manipulateur étant dans la position que représente la figure, le courant ne passe pas, le circuit est ouvert ou rompu ; mais, si l'on fait tourner le manipulateur, à l'instant ou la portion métallique vient toucher le ressort jr, le circuit se ferme : le courant partant du pôle positif se propage dans le fil aby comme Tindique la flèche, dans les bobines de l'électro-aimant r, dans le fil rfc, arrive au ressort j, à Taxe de la roue, à son contour, au ressort x et enfin au pôle négatif. Et, il pasae de la sorte aussi longtemps que le ressort x touche la portion métallique du contour; aussitôt que le mou^»
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vcment de rotation ramène sous le ressort la deuxième portion non conductrice, il y a de nouveau rupture du circuit, cessaûoo dn c;oui*ant; puis, de nouveau fermeture et passage du courant quand vient la deuxième portion métallique ; puis enfini rupture et fermeture alternatives, quand on fait tourner le manipulateur <l*un mouvement régulier et continu.
Nous avons vu (&91) qu'U suffit d'un millième, d'un diz-miiiième de seconde, pour que le courant s'établisse dans tout le circuit avec toute son intensité; par conséquent, on poum tourner le manipulateur à raison de un tour, dix tours od même cent tours par seconde sans craindre que ces alternatives si rapides de fermeture et de rupture, ne déterminent pas, avec une régularité parfaite, le passage et Vinterruption ou cessation du courant, sauf les phénomènes d induction .-
Examinons maintenant ce qui se passe dans le récepteur (FiG. 2). Puisque le magnétisme est développé dans les baiream d^acier par un coup de foudre, par un éclair, par rétincelle d une bouteille de Leyde, d^une batterie ou d'une pile, il est certain qu'il sera développé dans Télectro-aimant à chaque passage du courant, queUjuc rapide qu'il puisse être; ainsi, dans la dum d*unc seconde, Télectro-aimant pourra être cent fois aimant et cent fois cesser de l'être, si, dans cet intervalle, on fait avec le manipulateur cent alternatives de fermeture et de rupture ilii circuit . Donc, si Ton dispose, en présence de rélcctro-aimaiit. un levier de bois ff/n\ mobile autour du point A, retenu parle ressort X* et portant une armature de fer doux destinée à servir de pièce de contact^ ce levier sera, dans une seconde, cent foLs attiré et cent fois abandonné à lui-même ou relevé par l'effet du ressort i\ par Tatlraction il viendra battre contre l'arrêt /, par l'action du ressort il sera relevé contre Tan-êt ^ ; ainsi il fera cent vibrations entre ces deux arrêts. C'est, au reste, ce que nous avons déjà démontré (247) avec l'ingénieux appareil de M. Froment , qui compte lui-même le nombre de ses vibrations par la place qu'occupe dans la gamme le son qu'il rend ; les fennetures et les ruptures du circuit s'y font autrement, mais le résultat est le même.
Cependant le nombre des vibrations que Ton peut ainsi obtenir ne dépend pas seulement de la vitesse du manipulateur, elle dépend encore de la qualité du fer de Télectro-aimant , de celle
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du fer de Tarmature, de la tension du ressort et de la masse totale du levier qui doit exécuter ces mouvements. Il ne suffit pas que la décomposition du magnétisme se fasse rapidement, il faut aussi que la recomposition se fasse, sinon avec la même rapidité, du moins avec une rapidité très-grande ; or, il y 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 comrprend sans peine leur influence , une masse double exigeant une force double pour prendre la même vitesse , on voit qu^un levier léger 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 i*ecomposition ; 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 l'armature restant alors attiré par les restes de fluide qui ne sont pas instantanément recomposés.
Il y a donc des précautions à prendre , des condition^ délicates à remplir lorsqu'on veut obtenir des vibrations rapides ; mais il annve ici, comme dans toutes les actions mécaniques, que l'on gagne du côté de la masse ce que l'on perd du coté 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 destiné» aux mouvements rapides ; on ne met en leur présence que de petites armatures et des leviers légers ; les premiers sont destiné» aux mouvements très-lents, il faut mettre en leur présence de grosses armatm*es et des leviers pesants, mais les uns et les autre»
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peuvent recevoir à de très-grandes distances cette force électromagnétique du courant si facile à produire et à détruire, puisqu'elle nait à Tinstant par la fermeture du circuit et qu'elle cesse à Tiustant par sa rupture.
Il est donc vrai de dire comme nous Tavons annoncé, qua Taide du courant électrique, on peut par le plus léger mourement du doigt, produire instantanément à des centaines de lieues un mouvement de ua^-et^i^ieni régulier, qui se répétera si Ton veut avec la vitesse d*uiie corde vibrante, ou aTec la lenteur et Fénergie des coups de battant de la plus grosse cloche.
Pour qu'il ne reste aucun doute sur les distances auxquelles ces pliénomènes peuvent s'accomplir, rappelons ici en peu de mots les lois que nous avons établies, chapitre vi , par des expériences précises, sur Tiniensité des courants; parce que ces lots contiennent toutes les règles pratiques de rétablissement des lignes télégraphiques. Nous avons vu que Tintensité du comant est en raison inverse de la longueur du circuit, mais qu'elle est en raison directe de la section et de la conductibilité du métal; nous avons vu, de plus, qu'un fil de cuivre de 1000 mètres de longueur et de -^ de millimètre de diamètre , donne assez de SoTce au courant d*une pile de 8 ou 10 éléments pour qu'il exerce des actions vives sur les aiguilles aimantées , ou pour qo'il imprime une énergie considérable à un électro-aimant ordinaire. Supposons que les bobines de T électro-aimant contiennent chacune 100 mètres di; ce fil, il en restera 800 mètres disponibles qui permettront de porter Télectro-aimant à 400 mètres de distance; puis(|ue les 1000 mètres de fil seront alors emplovés de la manière suivante : 400 mètres pour aller de la pile à rélectroaimaiit, 200 mètres dans les bobines, et 400 mètres pour revenir à la pile; on pouiTa donc faire parfaitement fonctionner T électroaimant à 400 mètres de distance ; c'est un bien faible parcours il est vrai , mais les lois précédentes vont nous montrer comment il peut s*agrandir. En effet, laissant les 200 mètres de fil fin dans les bobines, remplaçons seulement par du fil plus gix>s les 400 mètres qui font T aller et les 400 mètres qui font le retour ; remplaçons-les , par exemple , par du fil de cuivre de 1 millimètre de diamètre ayant la même conductibilité; la section de celui-ci sera 100 fois plus grande que celle du premier, par conséquent ou en poiura prendre une longueur 100 fois plus grande, c'est-
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à-dire de 40 kilomètres, sans i-ien changer à la force du courant; ainsi au moyen du fil de 1 millimètre pour faire les communications de Taller et du retour, Télectro-aimant pourra déjà fonctionner avec la même énergie à 40 kilomètres de distance; remplaçons le fil de 1 millimètre , par du fil de 6 millimètres de diamètre, sa section étant 25 fois plus grande, on pourra encore }>orter Télectro-aimant 25 fois plus loin, c'est-à-dire à 1000 kilomètres, sans lui rien faire perdre de sa force. Voilà comment les lois si simples de Tintensité des courants, pennettent de calculer avec certitude , d*après une petite expérience de laboratoire , les diverses conditions qu'il y a à remplir pour franchir les distances, pour porter l'électro-aimant ou l'on veut, pour fah*e 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 âectrique. On compi*end qu'il y a diverses manières d'établir la fermeture et la rupture du circuit; on voit, par exemple , dans la figure 3, une disposition un peu différente de celle de la figure 1 ; la rotie du manipulateur est toujours de métal avec un axe pareillement métallique, mais le pourtour a des dents saillantes qui viennent , pour produire la fermeture , toucher le plan incliné d'une espèce de dent que porte le ressort un peu rigide x ; le vide qui sépare les dents de la roue , produit la rupture.
On comprend de même que le levier de l'électro-aimant puisse recevoir des arrangements très-différents : on voit, dans la figure 4, une disposition qui est assez généralement adoptée; le levier de bois se prolonge par un ressort d'acier assez flexible , dont la tension se règle au moyen d'une vis v. Quant à l'électro-aimant, qui est représenté vertical, il peut être horizontal, ou obUque, il peut être aussi complètement supprimé , et remplacé par une petite aiguille 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 suivantj^ :
Télégraphe à cadran;
Télégraphe à signaux conventionneU ;
Télégraphe écriiHuU^
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540. Télé^raplie * eadras. — ??oiis rompreiidrous sous €V titre les divers tc'légraphes dans lesquels le récepteur est sn cadran portant les lettres de Talphabet et une aiguille centralr qui en fait le tour, avec plus ou moins de vitesse, s^arrèlant successivement, pendant un instant tn*s-court , 3, i^^i ^^^ seconde devant les lettres qui composent chaque mot de la dépécbe; les signalant ainsi à Tattention du stationnaire qid est préposé là pour la recevoir. Les appareils de cette espèce , tous semblables pour le résultat , peuvent offrir cependant de très-grandes différences, soit dans le -mécanisme qui bit mouvoir Faiguille, soit dans la disposition plus ou moins avantageuse du manipulateur. Nous allons décrire quatre de ces appareils : le télégraphe à cadran ordinaire, celui de M. Breguet, celui de M. Froment cf celui de M. Siemens de Berlin.
Téléffraplie * cadras ardlaairc. — Le manipulateur est représenté (Pl. 23 B, FiG. 5) et le récepteur (Fig. 6); indiquons d'abord comment Taiguille du récepteur accomplit son mouvement de rotation plus ou moins rapide, il nous sera facile de comprendre ensuite comment elle s*arréte pendant le temps voulu , sur la lettre qu*elle doit signaler. Cette aiguille est montée sur une roue a qui porte treize dents, taillées en plan incliné pr rapport nu rayon et par rapport aux deux chevilles 6 et </ de Fancre bcfl, qui reçoit un mouvement de va-et-vient de droite à gauche et de gauche à dioite; quand l'ancre va à droite, la cheville b frappe sur le milieu du plan incline de la dent qu'elle rencontre, et, par l.i pression , fait avancer la roue d*une demident ; quand elle revient de gauche à droite , la cheville b ii' dégage, et la cheville r/ frappant en son milieu la dent qu'elle rencontre, fait encore avancer la roue d'une demi-dent et dans le même sens. C'est ainsi que le mouvement alternatif de rancre imprime à la roue et à Taiguillc qui est Gxée 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 révolution complète s'accomplisse en \" il sufïit que l'ancre exécute dans cet intci'valle treize mouvements vers la droite et treize mouvements vers la gauche; ces mouvements lui sont imprimés par l'extrémité g du levier gh de l'électro-aîmant horizontal r ; ce levier agit sur l'ancre par la tige ^, et il la fait aller et venir autour de Taxe /*qui la porte; il sufttt donc que dans 1'' il y ait treize
fermetures et treize ruptures du circuit, qui impriment au levier les vingt-shc mouvements nécessaires.
Voici maintenant comment le manipulateur (Fig. ô) produit cet effet : il 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 entraine 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 son pourtour, Fun / fait Toffice du cliquet de la roue à rochet ; il touche toujours la roue et empêche qu'on ne la tourne à rebours; Tautre x ne la touche que par une saillie terminale et à Tinstant où la dent passe ; il ne la touche pas quand cette saillie 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 de Télectro-aimant, viennent du côté du manipulateur s'attacher, le premier au pôle positif de la pile, et le second, au ressort 7, tandis que le ressort x comminiique au pôle négatif; alors, quand on tourne avec la main Taiguille du manipulateur, d'un mouvement régulier et continu, à raison d*uii tour par seconde, on entraîne la roue et Ton détermine par seconde treize fei-metures et treize ruptures de 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 /î/ia/, 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 Télectroaim£int du récepteur ne soit mal réglé et ne laisse passer une fermeture ou une rupture sans exécuter son mouvement.
Cela posé, tout le mystère du télégraphe est éclairci. Yeut-on, par exemple, écrii*e FRANCE, il est convenu que Ton part toujours du final ; le stationuaire qui parle prend donc son aiguille au final, et d'un mouvement uniforme, non saccadé, il la conduit sur F, où il fait une petite pause de i 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 1 evenant au final, pour passer ensuite au mot suivant; pendant ce temps^là,
raîguiUe du récepteur, parTeffet de râectro^miuuint comme pir une invincible sympathie, répète et reproduit à FiiuUnt même tous les mouvements de la première, se mettant ea marche atec elle, passant en même temps devant les mêmes lettres, s arrêtant quand elle s'arrête, juste pendant la même firactiou de seconde, reprenant sa route comme elle, au même instant, pov s'arrêter de nouveau avec elle pendant \ de seconde, et ainsi de suite, avec la plus iufaillil>le fidélité, tant ({u^elle est soumise à riniluence du courant. On peut dire que l'aiguille du réœptear est comme une plume merveilleuse qui écrit à cent lieues h pensée de celui qui envoie la dépêche et qui récrit plus ?ke qu'il n'est donné à la main de le faire avec une plume ordinaire.
Chaque station doit avoir une pile, un nmnipulateur et m récepteur ; le stationnaire qui reçoit la dépêche tient sa pile et son manipulateur en repos au dehors du circuit; il n^a qu'une seule chose à faire : suivre des yeux Taiguille de son récepteur pour lire ce qu'elle écrit, ou plutôt pour voir ce qu'elle dit. Lorsqu'à son tour il doit prendre la parole, il ote son récepteur du circuit au moyen d'un commutateur; il y met du même coup sa pile et son manipulateur ; il fait sonner V alarme^ c^est-à-dire la cloche de la station à laquelle il veut parler; il la fait sonner de nouveau jusqu'à ce qu'on lui réponde; alors son correspondant est prêt à l'entendre; il a aussi, lui, au moyen d^uncommotatcur, fait une manœuvre inverse ; il a oté du circuit sa pile et son manipulateur pour y introduire son récepteur; il a fait tout cela en poussant un bouton, ce qui lui a pris moins de temps et coûté moins de peine ({ue s'il avait eu à faire un signe de la main pour dire : « Parlez, je vous écoute. »
C'est ainsi que Ton fait la conversation comme sî Ton était en présence assis à la même table.
Cet appareil est Tun des premiers qui aient été employés. Nous Tavons décrit sous la forme que M. Froment lui avait donnée il y a quelques années dans le modèle qu'il avait fait pour le cabinet de la Faculté des sciences. On est parvenu depuis à des formes (}ui donnent encore plus de vitesse et plus de sûreté dans la transmission des dépêches; les dérangements qui se présentent quelquefois ici résultent :
1^ De ce que Tancre d*échappemcat du récepteur donne une
assez forte secousse à la roue qu'elle frappe altemativement de droite et de gauche, et qu'elle peut quelquefois laisser passerune dent au lieu d'une demi-dent, à cause de la yitesse d'impulsion ; 2^ De ce que la main de celui qui fait tourner l'aiguille du manipulateur n'a rien pour se guider et surtout rien pour s'arrêter au point précis où elle doit faire sa pause. Alors la moindre incertitude qu'elle éprouve ou en avant ou en arrière peut produire quelque désaccord entre les aiguilles.
Télégraphe * eaiiram «le M. Breg^et. — Il est représenté (Pl. 23 B, FiG. 10, 11, 11 but). La figure 1 1 bis montre le cadran ou la vue de face du récepteur; on voit que ce cadran est double ; il y 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 faut passer du cadran des chiffres à celui des lettres on vice versa.
La figure 1 1 montre le récepteur vu par derrière et hors de sa boîte, afin que Ton puisse en bien comprendre le mécanisme. Enfin la figure 10 représente le manipulateur vu de face sur lajgauche de la planche.
Cet appareil, qui est digne de la réputation de M. Breguet, 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 sans cesse affaire mouvoir la roue a (Fig. Il), sur laquelle est montée l'aiguille du cadran du récepteur; ainsi l'électro-aimant cesse d'être le moteur ; il n'est plus qu'un interrupteur, permettant au mouvement d'horlogerie de faire passer une demi-dent de la roue, et l'arrêtant juste au moment où elle est passée, lui permettant de Êdre passer la demi-dent suivante pour l'arrêter encore et ainsi de suite;
2** Par l'échappement particulier que M. Breguet a mis sous la dépendance de l'électro-aimant pour qu'il rempHase bien sa fonction, c'est-à-dire pour qu^il laisse bien échapper juste une demi-dent à chaque vibration d'aller et une demi-dent à chaque vibration de retour.
Essayons de faire comprendre ce mécanisme qui fonctimine avec tant de régularité.
Deux petites palettes x et y uvax montées sur oa axe ed^ q[m est seokmeat ua axe d*oacilkition ; elles sont à une distance
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Tune de Vautre égale à la moitié de rinterralle qui sépare une dent de la suivante, ou à une demi-longueur de dent; leur lianteur est telle, que la dent de la roue a ne peut pas passer sans les rencontrer, si elle les trouve sur son chemin ; mais elle ne les y trouve pas toujours, et surtout jamais elle ne les y troure les deux à la fois ; supposons que la palette x soit en prise, qu'une dent soit venue heurter contre elle et sj arrêter ; alors la palette X n*est pas en prise, elle n'est pas même tout à fiût sur le chemin de la dent ; elle est, par exemple, un peu en arrière an plan de la roue dVchappement, telle que la représente la figure. Si maintenant Toscillation de Taxec^^ amène en avant le haut de la palette x et la dégage , le haut de la palette j' est luinonàDe amené en avant ; elle entre en prise en se présentant sur le chemin de la dent qui vient la frapper de front et s^y arrêter; k roue a donc avancé d'une demi-dent et pas davantage. Une oscillation contraire de cel fait repasser la palette jr en arrière od la dégageant, et en même temps ramène en prise la palette j^ qui arrête la dent suivante et ainsi de suite. C'est donc par la oscillations alternatives de Taxe cd que chaque palette est tour à tour mise en prise ou dégagée et que la roue fait en conscfquence, à chaque fois, passer une demi-dent. Mais quelle fbrci' doit agir sur cd pour lui imprimer ces mouvements alternatif <'ontenus entre les limites prescrites pour que Tappareil fono tionne avec régularité ? Tout le monde le devine ; ce rôle esi dévolu au levier de Télectro-aimant ; ici Télectro-aimant est horizontal; on ne voit (jiie ses deux extrémités circulaires tout e« haut de Tapparcil; l'armalure/, mobile autour de Taxe AA, portf un levier à fourchette gi qui vient prendre une goupille du ptiit hras z de Taxe cd. Ainsi, à chaque mouvement de Tarmatun \ers rélcctrc-aimant,^^' vient en avant; il dégagea: et engage i: à chaque mouvement de l'armature du côté du ressort qui la rappelle, gi passe en amère; il engage x et dégage ^ ; ou a donc ici la certitude qu'un seul mouvement ne peut faii*e passtt qu'une demi-dent, et qu'il la fait passer en eflet si le ressort d» l'armature est convenablement réglé d'après la force du courant.
On aperçoit au coin de gauche sur la vue de face (Fie. 1 1 4/j un petit cadran c qui est précisément destiné à régler la tension du ressort de rarmatmw On voit aussi sur la même fig^ure un
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petit 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 mouvements d'oscillation qui font marcher l'aiguille.
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 exti*émités du fil de l'électro-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 liée avec l'aiguille, une rainure circulaire et sinueuse , dont une portion g a été rendue visible en déchirant la partie correspondante du cadran ; un levier abc^ mobile autour du point b , va par un appendice et un galet s'engager dans cette rainure, qui fait ainsi, pendant qu'elle tourne, avancer ou reculer le petit bras ab^ tandis que le grand bras bc éprouve un mouvement correspondant et opposé; de telle sorte que l'extrémité c vient successivement presser ou le ressort qui est lié à l'arrêt f^ ou le ressort qui est lié à l'arrêt d\ 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 ail y a rupture, pour b fermeture, pour c rupture, etc., etc.; par conséquent lorsqu'on fait tourmer 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 alternatives du circuit. L'aiguille g du manipulateur 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 conune 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 mouvement, et porte une cheville qui vient s'engager dans 1. 49
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les crans pour sairêter d*me manièffe sbaoloe ec sans hé»-
tatkm.
Pu- CCS hetirfiisn Jisposîiîons M. Bregnet m remUké à la pbpart des inoonTénients qse présentait le télégraphe à cadnn or*
dinaire que nous avons décrit tout à Theore.
Chaque station doit encore m être munie d'un rccepteor, âwà manipulateur et d'une pile, le réceptenr étant mis dan le circuit pour receroir la dépèche <, tandis que le maniptilatear et h pile y Sfjnt mis à leur tour quand il s*agit de pren<lre TinitialiTe et de parler aux autres stations.
Téléiprapte 4 cndirmm et 4 eUnrier die M. rymaf — Le pkl récent des télégraphes à cadran, et assurément Tun des plos pirfaits, est celui que M. Froment a présente à rAcadémie àa sciences et à la Société d'encouragement en 1851 ; cet appwd semble réunir à un très-haut degré, tous les avantages d/nnblés dans les télégraplies de cette espèce; la deacripcion eni été pul>liée dans le Bulletin de la Soeiéié ttencouragemat (août 1851), d'après un rapport que j'en aTais fiaiit, et j'emproalf à ce recueil les figures qui me semUent les plos propres à fiât comprendre ici le principe de cette invention.
Le télégraphe à cadran de M. Froment est smtDiA reonrquable par la perfection du manipulateur, et par la réunion po^ manente du manipulateur et du récepteur (Pl. 23 c, Fig. 1, 1 3, 4) : ces figures sont au cinquii^me de grandeur naturelle.
La figure 4 représente le plan ou la vue en deasns de Ifisemble deTappareil ; on y distingue les TingtF-huit toudies da di- ▼ier, qui forment la partie extérieure du manipulateur, etqiBfoit sous la main de celui qui envoie la dépêche exactement cxMBne les touches du piano sont sous la main du pianiste ; les lettre et les différents signes s'y trouvent gravés en même noaibre et dans le même ordre que sur le cadran du récepteur qui est tu en élévation (Fig. 1 ) , et qui se trouve établi à demeure sur h caisse du clavier.
Ce récepteiH* est muni de sa cloche d*appel dont le marteau est mis en mouvement par nn électro-aimant particulier adapté contre la porte de Tuppareil et très-ingénieusement disposé. Lors^ que cet électro-aimant a été introduit dans le cîrcnit an moyea des commutateurs que Ton voit en m et en n (Fig. 4), il suffit qnr Ton presse une touche du clavier dans Tautre station, qui veitf
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correspondre, pour que le marteau donne réveil par ses Tibniûons répotées.
Quant à l' électro-aimant qui fait mouvoir Taiguine du cadran, il est ajusté à peu près comme celui du récepteur de la planche 23 B (FiG. 6), que nous avons décrit plus haut; mais par les formes , les dimensions et le parfait ajustement des pièces, M. Froment a pu donner à l'échappement un degré de précision et de sûreté qu'il n'avait pas.
Essayons maintenant de faire comprendre le mécanisme si habilement combiné du manipulateur , et d'expliquer comment la main de celui tpii envoie la dépêche, en se promenant sur son clavier avec la plus grande prestesse, fait marcher Faiguille du récepteur de la station qui la reçoit, de telle sorte qu'elle signale infailliblement toutes les lettres cpii ont été touchées.
Dans la caisse du clavier , à l'extrémité de droite , se trouve un mouvement d'horlogerie h (Fig. 1), destiné à faire tourner sur lui-même un arbre d'acier aa , mince , droit et très-rigide qui va 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 face dans la coupe transversale (Fig. 2); c'est la dernière roue du mouvement d'horlogerie; elle tend à 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'acier aa qui la porte ; mais il y a un clicpiet qui l'arrête, dont le prolongement est un peu saillant en avant, et par conséquent un peu saiUant à droite dans la coupe (Fig. 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 (Fig. 1), droite, mince et légère, ingénieusement suspendue et équilibrée par une sorte de parallélogramme, qui descend parallèlement à ellemême, pour peu qu'on la presse en un point quelconque de sa longueur; c'est elle qui vient presser k son tour le prolongement du dicpiet , et qui donne ainsi à Tarbre d'acier la Kbertë de tourner; mais, aussitôt que Ton cesse d'agir sur cette règle jss, elle reprend sa place, le cliquet la sienne, et tout mouvement s'arrête. On devine que les touches sont précisément destinées i produire cette pression et par conséquent le mouvement de rotation qui en est la suite ; en effet, la règle zz est suspendue'
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lous les touches, et s'abaûfie au moment ou Too Tient mettre k doigt sur l'une d'elles.
Jiisque*là toutes les tooclies produiraient le même efEpt, il £uc anÎTer à les dinerencier et à imprimer à chacune un canctof propre ; M. Froment y parrient de la manière suivante : sur l^arbre d'acier aa sont plantés autant de bras qu*il j a de touche», c'est-à-dire 28;ces bras &(Fig. 3), tous égaux et perpendiculaires. dÎTisent en 28 parties égales la longueur de Taribrecompiise entre la première et la dernière touche, ils dirisent de m^ae sa dreonfércnce en 28 parties égales, formant ainsi la rérolutioo complète d*une hélice , dont une moitié seulement est représentée sur la coupe transversale (Fig. 3). De plus, chaque touche / (FiG. 2, 3), porte , au milieu de son épaisseur et dans le point convenable de sa longueur, une cheville d'arrêt i, soui laquelle le bras correspondant de Tarbre d'acier passe librement quand la touche est dans sa position naturelle, mais coatze laquelle il vient heurter et s'arrêter quand la touche est abaissée et pressée par le doigt. On vient , par exemple, presser la touche F 9 à l'instant l'arbre tourne jusqu'à ce que le bras correspondant à cette lettre vienne rencontrer sa cheville d'arrêt; là, le mouvement de rotation cesse, et il ne reprend pas quand ou lève le doigt, parce que le cliquet s'engage dans la roue r; od passe à la touche a , nouvelle rotation proportionnée à l'intervalle qu'il y a entre F et a , c'est-à-dire de ^ de circonférence pour chaque lettre, et par conséquent de ^ de circonférence; puis nouvel arrêt, et ainsi de suite.
il ne reste plus qu'une question à résoudre, celle de savoir comment la main en passant d'une touche à Tautre, détermine le nombre voulu de fermetures et de ruptures du circuit, pour que ruiguille du récepteur marque tous les signes qui lui sont eu ({uelque sorte dictés par les mouvements de la main. Cette ({uestioii est résolue de la manière la plus simple : l'autre extréuiité de Tarbre d'acier, celle de gauche (Fig. 1), porte une roue analogue à celle des manipulateurs (Pl. 23 b, Fig. 2 et 5), seulement son pourtour contient 1 4 detits et 1 4 espaces vides, parce que le ckvier a 28 touches ; le contact du ressort et d'une dent produit la fermeture du circuit, tandis que le passage d'un vide devant la saillie du ressort produit la rupture. Alors on comprend que , Taiguille du réœpteur étant sur le final -f- , il faut.
pour que le davier soit d'accord, que le bras de Tarbre d^ader qui correspond à la touche marquée du final + , soit précise* ment sous sa cheville d'arrêt; les bras correspondant aux lettres a^ b^ c, d^ etc., se trouvent ainsi respectivement à des distances de leur arrêt <le ^, ^^ , ^, etc. de circonférence; donc, si Ton presse une touche quelconque , on déterminera juste la rotation voulue pour que Taiguille du récepteur vienne s'arrêter sur la lettre correspondant à celte 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, TOUS 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; mab 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^mpke * eadram «le M. SieMems. — Pour faire connaître cet appareil dont je n'ai pas pu reproduire ici les dessins, j'emprunterai quelques pages du rapport que j'ai été chargé d'en faire à l'Académie des sciences en 1850 {Comptes rendus des séances de V Académie des sciences <i t. XXX, p. 500).
« 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 cet 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 coiTCspondant lui laisse la liberté de parler à son tour; que si les divers appai'eils dont on a fait usage présentent entre eux quelques différences, elles ne portent pas sur ces deux points, mais seulement sur le méca* nisme qui sert à ti*ansformer le mouvement de va-et-vieut en
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iDouTement de rotation, ou sur la disposition du cadran, ou mr la forme de l'interrupteur, ou eoiin sur le nombre des dmsioai taut conductrii^es que non conductrices dont il se compose.
a M. Siemens a considéré sous un tout autre aspect le prolilcme du télëgraplie alphabétique , et il est entré dans une voie tout à fait nouvelle en se proposant de maintenir à Topératev qui reçoit la dépêche, pendant même qu'il la reçoit et qu'3 récrit, son action directe et immédiate sur r<^>érateur qui la loi envoie, et cela sans avoir recours à un second fil, sans rompre Taccord des cadrans et des appareils, et sans amener la moindre perturbation dans la série des signes dont la transmission est commencée.
« La méthode ordinaire refuse absolument œt aTantage i celui qui reçoit la dépèdie ; car, s'il voulait parler pendant qu'oa lui parle, il en résulterait à coup sûr une confusion dont on aaruit peine à sortir. S'il voit son appareil se déranger^ ùm ua signe pour un autre et répéter toute autre chose que ce qu*oa lui dit, il n a qu'un seul moyen à sa disposition, c*est de rompre le ciix:uit, c*est-i-dire de couper la parole à son correspondant. Alors ce n'est qu après des pourparlers et des pertes de tenqis considérables que la dépêche peut être reprise.
« Par la méthode de M. Siemens, celui qui reçoit la dépêche peut au contraire, à chaque instant et sans aucun trouble, parler à celui qui la lui donne, signaler une erreur, ou demander U répétition d*un signe mal fait ou mal compris.
« Pour réaliser cet avanUige, qui est d'une haute importance, M. Siemens supprime tout à fait rintemipteur dont nous avons parlé, et il dispose son appareil à cadran pour qu'il agisse absolument de la même manière, soit qu*il doive envoyer une dé* pêclie, soit qu'il doive la recevoir. Essayons de faire comprendre ce mécanisme ingénieux qui fonctionne en même temps avec une grande vitesse et avec une régularité pai*faite.
« L'armature de l'électro-aimant porte un levier d'environ 1 décimètre de longueur qui exerce deux actions très-différentes.
« Par la première, il fait passer, à cliaque vibration double (aller et retour), une dent de la roue sur l'axe de laquelle est montée l'aiguille indicatrice du cadran, et par conséquent il poite cette aiguille d*une lettre à la lettre qui suit.
« Par la seconde action, il rompt le circuit et arrête le cou-^
CEAP. X. — TJ^^GRAPHES A CAMIAII. 775
nmt dont il a luÎHOtiéme reçu le mouvement; mais il ne l'arrête qa'au moment où il est lui-même arrêté par im bnttoîr dans son excursion d'aller^ c'est^-dire quand l'armature, attirée par rélectro-aimant, est venue aussi près des pôles qu'elle doive le faire ; alors le circuit étant rompu, l'armature cesse d'être attirée, et se trouvant immédiatement rappelée par son ressort, le accomplit son retour. A peine toucfae-t-il à cette autre de son excursion, qu'il complète de nouveau le drcnit, rétablit le courant, et à Tinstant se trouve de nouveau emporté par l'armature pour accomplir son deuxième aller, qui, par la joèœ cause, est suivi d'un deuxième retour. Ces vibrations is<ydirones s'accompliraient ainsi indéfiniment tant que la pile fow^ nirait un courant de même intensité ; puis, elles deviendraient plus lentes quand la pile s'affaiblirait, et enfin elles cesseraient après un temps plus ou moins long quand l'action du courant serait devenue trop faible pour que la force attractive de l'électro^-aimant pût vaincre l'inertie de l'armature et la tension du ressort qui la retient éloignée des pôles '.
« Deux appareils semblables introduits dans le circuit, l'un à Berlin, Tautre à Paris, marcheraient de pair et avec un syndut>nisme parfait, sauf la vitesse de Télectricité qui peut ici être négligée; et s'ils étaient d^accord au premier instant, c'est-^-dire si les aiguilles correspondaient au même signe, elles feraient des milliers de tours et marcheraient pendant des journées ou des années entières en se trouvant toujours d'accord, c'est-à-dire toujours au même instant vis-à-vis des mêmes signes.
« Aucun opérateur n'est nécessaire ; la pile se charge de tout.
« Cependant, jusque-là, l'aiguille indicatrice du cadran n'au« rait qu'un mouvement régulier et saccadé analogue à celui de Taiguille à secondes d'une pendule; seulement 3 serait bien plus rapide, car l'aiguille indicatrice pounrait faire une révolu -
* En 1843, M. de La Rive augmentait Taction chimique (]*un simple él^ ment, en introduiiant dans le circuit un électro-aimant dont rarraature," par ntribrafions lentes, détenninait de» ruptures svccessiTes. En 1846, M. FroflMBt^ appliquait k liéaie principe tous «ne antre fome, Caibait vibrer Tarmatwe d*ian €iccut)-aimant avec une vitesse assex grande pour produire des sons et même des sons très-aigu<« [Comptes remtius, U XXIY^ p. 428); à la même époque, M. Froment employait ces vibrations comme moteur, après avoir ajouté à son appareil un mécnisme qui se réglait à volonté et opérait la rupture eu ciiunît à une période qudconque de l'eBCursîeo.
lion entière par seconde, ne mettant qu un trentième de seconde pour passer d*un signe du cadran au signe siÛTanti œ qui mofpose, dans le levier de Fannature, trente librations doubles par seconde. Il est vrai que M. Siemens n'essaye ses appareils qu'avec une vitesse moitié de celle-ci, c'est-à-dire un tour en deux secondes, ou une vibration double du levier de rarmature en vn quinzième de seconde. Cela ne veut pas dire toutefois que sod télégraphe puisse &ire 15 signes par seconde ou 900 par mi* nute, car Tœil pourrait à peine suivre Taiguille; d*ailleurs, avec cette vitesse régulière et uniformément saccadée, elle montre tous les signes également, et fait en dernier résultat la même chose que si elle n'en montrait aucun, puisque robservateur qui la suit ne peut rien distinguer, rien démêler dans ses mouvements : elle fait à peu près comme quelqu*un qui réciterait l'aipliabet plusieurs fois de suite, d'une voix parfaitement réglée et monotone, sans faire sentir aucune lettre en particulier ; à coup sûr il serait bien impossible de démêler ce qu'il a voulu dire.
« Il faut donc ajouter quelque chose au mécanisme dont nooi venons de parler; il faut airéter l'aiguille dans sa course, non pas longtemps, mais pendant une demi-seconde, un tiers de seconde ou peut-être un quart de seconde, suivant la justesse des mouvements de celui qui envoie la dépêdie, et le coup d'œil plus ou moins prompt de celui qui la reçoit : par là l'aiguille montre, choisit, ou, si Ton veut, prononce en quelque sorte les lettres sur lesquelles Topérateur doit exclusivement porter son attention. Pour obtenir ce résultat, M. Siemens adapte circulairement autour de son cadran autant de touches qu'il porte de signes, et sur chaque touche est répété, en caractère trèsapparent, le signe auquel elle correspond. En posant le doigt sur une touche, on abaisse une petite tige verticale de 1 oa 2 millimètres de diamètre , qui vient alors barrer le passage à un levier hori7x>ntal parallèle à T aiguille et monté sur son axe. C'est exactement comme si Ton arrêtait l'aiguille elle-même; mais le mécanisme est caché au-dessous du cadran pour n'en pas troubler l'aspect, et pour ne pas fatiguer l'attention de l'opérateur. Il ne suflit pas que Taiguille soit bien fidèlement arrêtée vis-à-vis du signe qu'elle doit indiquer, il importe de plus que le levier moteur, lié à T armature, dont le même obstacle arrête aussi la vibration , se trouve alors vers le milieu de son retour,
c^est-a-dire vers le milieu de l'excursion qui\ fait sous Tinfluenoe 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 Farmature contracte une polarité magnétique capable de troubler la marche régulière de Tappareil. Ces conditions sont trè»habilement remplies par M. Siemens.
« Celui qui envoie la dépêche n'a donc qu^une seule opération 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 Taiguille indicatrice de son appareil, emportée par le mouvement régulier qui Tanime, n'éprouve rien encore; elle continue sa marche jusqu'à l'instant où elle arrive 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, puisquHl ne rencontre pas, comme son homologue de la première station, un obstacle matériel qui l'arrête; il achève donc son retour, 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 signes qui peuvent être transmis dans un temps donné.
« Quand celui qui envoie la dépêche lève le doigt qu'il avait posé sur la première 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 aGn d'achever son retour, et il l'achève en effet. Alors, le circuit étant partout fermé, le courant se réta-
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blit; les armatures des deux stations sont attirées nmultanéiiieiit, et les aiguilles reprennent leur marche concordante jusqu'à Fiistant où celle de la première station marque le aeoond signe; l'aiguille de la seconde station le répète à son toor, et les mtma phénomènes -se reproduisent jusqu'à la fin de la dépêche.
« Si tout se passe bien, l'opérateur de la seconde station n'a rien autre chose à faire qu'à suivre d'un oeil attentif les mouvc^ ments de son aiguille indicatrice, et à écrire ou à dicter les signes qu'elle lui a désignés ; si, au contraire, il y a un dcMte, oa s'il est survenu quelque dérangement, il pose le 'doigt sor me touche; alors l'aiguille de la première station s' arrête à ce signe, et celui qui envoie la dépêche est prévenu par là que son correq>ondaut veut parler : l'entretien s'engage, les explîcatîoas s'échangent, et bientôt le travail primitif reprend son oomt. On peut dire que c'est une conversation bien ordonnée, entre deux personnes qui veulent s'entendre, chacune ayant une égale liberté de placer son mot à propos.
« L'appareil dont nous venons de donner une idée se auflk à lui-même ; il n'a besoin d* aucun auxiliaire ^ lorsqu'on veat s'en rapporter au manuscrit de l'opérateur, et courir la chance des erreurs qu'il a pu commettre , soit en lisant les mouvements de l'aiguille, soit en écrivant les signes après les avoir Ins.
« Mais, pour éviter jusqu'à la possibilité des erreurs de cette e^>èce, M. Siemens joint au besoin, à son appareil, une imprimerie magnétique qui donne la dépêche aussi bien imprimée qu'elle pourrait 1 être pai* la presse ordinaire. Alors le stationnaire n'a pas à s'en mêler ; il peut se promener pendant que stm appareil travaille, et s'il revient au bout de quelques minutes, il trouve une bande de papier sur laquelle sont imprimées avec une grande perfection toutes les lettres de la dépêche ; elles ne sont pas seulement mises à la suite Tune de l'autre, mais les blancs sont observés avec soin, petits entre les lettres et grands entre les mots. Rieu n'empêcherait d'y mettre la ponctuation la plus correcte, si elle devenait nécessaire à TinteUigence du texte; mais, en général, ce serait perdre un temps précieux à faire des signes inutiles.
tt Essayons de donner une idée de cet apparu, qui est trèsbien conçu et parfaitement exécuté.
ff Un axe vertical, eu tout semblable à celui quipcMte l'ai-
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guille indicatrice du cadran, et recevant un mouyement de rotation par un mécanisnie absolument pareil, reçoit, à sa partie supérieure, trente rayons horizontaux disposés dans le même plan et espacés également : chacun de ces rayons, vers son 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 face supérieure, Tune des lettres du cadran ; ces rayons étant flexibles et faisant ressort, il suffira 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 :
« V 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;
« 2^ 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.
« Nous 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 dépêclie, l'opérateur, mettant le doigt sur une touche, arrête un instant la lettre en relief de la deuxième station, comme il y arrête Taiguille du cadran, lorsqu'on se sert de l'appareil à cadran; il ne reste 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
fois que le levier moteur du télégraphe exécute une yibratîoii pour faire passer une des lettres en relief, il établit une communication entre les pôles de la pile auxiliaire, ou, en d^autres termes , il ferme le circuit de l'électro-aimant d'impression , et cependant celui-ci reste inactif, parce qull est construit pour obéir plus lentement à l'action de son courant ; mais lorsque le levier moteur s'arrête un instant sous Faction de son ressort, c'est-à-dire à sa limite de retour, afin de répéter le signe que b première station lui- fait parvenir , alors rélectro-aimant d unpression i*ecoit du courant qui le traverse une force assez prolongée pour que sa lourde armature obéisse à l'attraction qu'eDe éprouve. Dans ce mouvement elle produit les effets suivants :
« 1^ Par un levier un peu long qui fait corps avec elle, elle donne le coup de marteau à la lettre en relief qui l'attendait;
« 2** Par un second levier qui agit un peu plus tardivement sur une roue à rochet, elle fait tourner d'un cran le rouleau imprimeur et la bande de papier qui l'entoure; les précautions sont prises pour que le rouleau se déplace aussi dans le sens longitudinal, et puisse imprimer ainsi par les divers points de sa surface ;
« 3® Par un troisième levier, elle vient rompre enfin le dp> cuit de la pile auxiliaire, et anéantir ainsi la puissance qui Tavait attirée ; à Tinstant , cette lourde armature, ayant pour cette fois terminé son rôle, reprend elle-même sa place, obéissant à Faction du ressort qui la sollicite, et qui devient alors prédominante ;
« 4" Par un quatrième levier qui ne fonctionne qu'à la fin de chaque mot, Tarmature de Télectro-aimant d'impression fait résonner un timbre, et le stationnaire peut apprécier par là si le^ appareils conservent leur accord ; ce dernier effet résulte d*uiif disposition ingénieuse : chaque mot se termine par une toudie blanche, et celui des trente rayons qui correspond à cette touche ne porte aucun relief; alors le marteau , qui firappe comme s'il devait imprimer, n'éprouvant pas la résistance due à l'épaisseur du relief, fait une course un peu plus longue, et permet à l'armature dont il fait partie de faire elle-même un peu plus de chemin. C'est par cet excès d'amplitude dans le mouvement que le quatrième levier peut arriver jusqu'au timbre à la fin de chaque mot, et n'y arrive pas quand c'est une lettre qui s'imprime.
(i Enfin, M. Siemens joint encore aux appareils précédents, un appareil nouveau, qu'il appelle transmetteur^ et qui est exclusivement destiné à transmettre les dépêches entre deux stations très-éloignées Tune de Tautre. 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.
a La commission a examiné avec un très-vif intérêt les divers appareils de M. Siemens; elle j a trouvé partout une parfaite 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, conmie il l'est 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 . TéiécMiphes * sl|pianx eoBvealiommels. -^ Nous comprendrons sous ce titre les télégraphes dans lesquels les signaux résultent ou des diverses positions de Taiguille du récepteur, ou
7St UVRE m. — MAGNÉTISME ET ÉLECTMICITË.
d^une série de moiirements sucoessirs dont Tensemble ne compose qu'un seul signe convenu d^avance, une lettre ou une idée. Nous ne trouvons que deux télégraphes dans ce genre, celoi de BIM. Foj et Breguet qui est exclusivement employé en France, par Tadministration , et celui qui est le plus répandu en Angleterre , que nous appellerons télégraphe anglais.
Télégraphe de MM. Foy et BregaeC* — Lorsqu*on fit en France les premiers essais de télégraphie électrique sur le diemii de fer de Paris à Rouen, M. Foy, directeur des télégraphes, demanda avec raison que les signes électriques fussent les mêmes que ceux du télégraphe aérien auquel son personnel était habitué ; la commission ne vit que des avantages à cette identité dans les signes dont Tusage était consacré depuis un demi-siède, et dont les vocabulaires étaient arrêtés depuis longtemps; M. Bre» guet ne tarda pas à trouver une solution trè&-satisfaisante de ce problème : c'est cette solution que nous allons ùdre connaître, avec tous les perfectionnements que M. Breguet j a introduit» et quMl a bien voulu me communiquer.
Le télégraphe aérien emploie 49 signaux qui se produisent de la manière suivante : aux deux extrémités d*une longue [nèce horizontale ab (Pl. 23 b, Fig. 15), que Ton appelle régnlatev^ se meuvent circulaircment deux rayons bien équilibrés ac et W, que Ton appelle indicateurs ; chacun de ces indicateurs prend 8 positions , savoir : 2 sur le régulateur. Tune en se repliant sur lui , Tautre en se développant sur son prolongement ; 3 au-dessus , la position verticale en haut et les deux positions de 45' à droite et à gauche de cette verticale supérieure; 3 au-dessous, la position verticale en bas , et les deux positions de 46* à droite et à gauche de cette verticale inférieure. Que l'un des indicateurs reste immobile, tandis que Tautre prend successivement ses 8 positions , il en résulte 8 signes différents ; et en combinant chacune des 8 positions de l'un avec les 8 positions de Tautif , on obtient en somme 64 signes. Cependant, comme en r^[ardant de loin avec une lunette on aurait pu confondre Tindicateur replié sur le régulateur, avec l'indicateur développé sur son prolongement, il avait été nécessaire de supprimer mie de ces positions, ce qui réduisait l'ensemble des signes à 7 fois 7 ou 49.
Dans la télégraphie électrique on donne à chaque indicateur ses 8 positions, ce qui s'obtient avec une sAreté parfaite au
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moyen de Tédiappement de* M. Breguet, que nous ayons décrit en parlant de son télégraphe à cadran. En effet, il y avait M 26 positions à donner à Taiguille du récepteur, et l'on avait prid une roue à 13 dents; puisqu'il n'y a ici que 8 positions à lui donner, il suffira de prendre une roue à 4 dents , et d'employer exactement le même mécanisme. C'est ce qui est représenté dans la figure 15, où Ton voit pour chaque indicateur les deux palettes x et /, une portion de l'arbre oscillant qui les porte et la roue à 4 dents qui fait passer juste une demi-dent ou | de circonférence quand l'oscillation du lerier dégage une des palettes pour mettre l'autre en prise. Seulement le système est double; comme il y a deux indicateurs qui doivent se mouvmr, d'une manière parfaitement distincte et indépendante , chacun a son mouvement d'horlogerie, son échappement, son étectYOaimant et son courant séparé.
L'ensemUe de ce récepteur est représenté dans les figures 12 et 13 ; svar la figure 12 on voit l'apparence extérieure, la forme de la boite, et celle de ces faces qui est tournée vers l'opéra* teur, portant en haut, à droite et à gauche, deux petits cadrans qui servent à régler la tension du ressort de l'armature de cha^que électro-aimant; puis, un peu plus bas, le régulateur fixe et les deux indicateurs, dont chacun est monté sur l'axe de la roue à 4 dents des figures 15 et 13, afin de se mouvoir avec elle.
Dans la figure 13, qui est sur une plus grande échelle, la boite est enlevée, et Ton a la perspective de tout le méca* nîsme intérieur; le spectateur est supposé regardei^ obliquenMnt et par derrière. Dans le système de gauche, on voit l'électroaimant horizontal, disposé de manière à pouvoir être facilement enlevé et remplacé ; l'armature t est en grande partie cachée ; mais son levier gi s'élève verticalement pour venir en / tmpri* mer le petit mouvement d'oscillation à l'axe qui porte les pa«lettes d'édiappement x, / ; ces palettes sont elles-aiânies cadîéf s par la platine qui reste en place pour montrer l'ensemUe du mouvement d'horlogerie destiné à bin aMoicher la roue d'échappement.
Dans le système de droite, rA6itW«-iiBMint est enlevé pour laisser voir la place qu*il occupe et dîveMM pièces importantes; la platine du mouvement d'horlogerie est pareillement enlevée , afin de mettre à découvert les rouages qui le composent ; ici l'on
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distingue tous les détails de la roue d^éduippement à 4 dents, et de ses rapports avec les deux palettes x, y^ ayec Taxe oscillant qui les porte , enfin avec le levier gi de rannature mohik /de rélectro-aimant ; on voit de plus Tensemble des communications électriques, dont il sera facile de se rendre compte d*aprà les développements que nous avons déjà donnés.
Tel est le récepteur de M. Breguet; c^est une véritable pièce d*liorlogerie , 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 évidemmeat être double comme le récepteur; il est représenté dans son en* semble 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 a, les huit encoches correspondant aux hak positions de Tindicateur. Que l'on prenne d*une main la manette m qui est articulée à son extrémité , qu'on Téloigne un *peu dt cercle a^ et qu'on la tourne pour la porter dans Tune des huit en» coches où elle s'arrête par une cheville qu elle porte, Tindicateiir 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'exer» cice, elles acquièrent une habileté merveilleuse dans ce genre d'opération , où elles doivent perdre toute habitude de mourements symétriques.
Pourquoi l'aiguille de l'indicateur est-elle obligée d'obéir à b manette qui la commande , et de la suivre sans cesse dans se;» mouvemenls , dans ses pauses , dans ses vitesses , conune si elles ne faisaient qu'une seule pièce ou comme si elles étaient enchainées par des liens invisibles? Elles sont liées, en effet, par Faction du courant et par les fermetures et ruptures que la manette détermine : on voit (Fig. 12) un disque métallique d qui est monté sur l'extrémité de Taxe horizontal de chaque manette m et qui tourne avec elle; il porte une rainure quadrangulaire à angles arrondi qui est vue en projection derrière le disque a (Fig. 14); un levier horizontal z^ placé au-dessous de l'axe de la manette (Fig. 12), porte deux bras, l'un .oblique et ascendant qui va
par un petit galet engager son extrémité dans la rainure, Tautre vertical et descendant c dont l'extrémité aboutit vers les deux conducteurs a: et/ (Fig. 14); gouverné par k rainure, ce levier oscille pendant le mouvement de rotation de la manette les milieux des 4 côtés de la rainure portent e à gauche et les 4 angles le portent à droite; dans le premier cas il y a, par exemple, fermeture du circuit, dans le second cas rupture. C'est ainsi que les 8 mouvements de la manette donnent à Taiguille du récepteur ses S 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 à h 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.
Télégraphe an^iais. — Ce télégraphe ne fait que deux signaux 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 , Fig. 11) qui oscille à droite et à gauche entre deux points d'arrêt , « , 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 ; i 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 premiers. Ce système transmet jusqu'à 15 mots par minute, ou plus d'une lettre par seconde. On s'étoimc 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 faut grouper ensemble pour composer une lettre ; on ne s'étonne pas moins (jue la main puisse exécuter ces mouvements avec la mesure convenable , c'est-à-dire en y mêlant , à point , certaines pauses très-courtes , formant une Foi-te de cadence qui aide singulièrement la lecture.
Le même appareil sert à recevoir les dé[êcles et à les en- I. 30
vover. Essayons de faire comprendre le mécaDÎsme ingénieux par lequel il pinil tour à tour remplir cette double foiictioD de réc4-pteur et de inaiiipnlateur.
1" lUccptcitr. I/ai^uilIc extérieure qu^on n^arde n'est pas celle qui reçoit raclioii du courant, mais elle est montée sur le même axe qu'une aijjuille intérieure ab (FiG. 13), et obéit à tous les mouvenu'uls (pie celU^ est obligée de faire. L* aiguille aimantée ah est dans un double multiplicateur (Fig. 12, 13;, dont le courant parcouit les fils dans le même sens; de telle sorte que la portion de droite et celle de gauche exercent des actions con>pirantes pour faire passer rcxtrémité b de Taiguilie, soit à droite, soit à gauche, suivant que le courant est as<.*endaiit ou de>cendant dans la partie antt*rieuix; du multiplicateur. Mai* les deux arrêts «, a v Fie. 11) de Taiguille extérieure liaiitent Tamplitude <les excm'sions; de plus, la |>osition du ceutre de gravité maintient le système dt.»s aiguilles dans la verticale, quand le courant ne passe pas. 11 sullit donc, pour recevoir la déj^èchc, de mettre les deux extrémités du iil du multiplicateur en communication ave<* les deux (ils de la ligne télégraphique correspondante. Alors, quand on veut opérer très- vite , il faut deux obseiTateurs , Tun pour lire et dicter la dépêche , F autre pour récrire.
2" Matupulatrur. Pour envoyer une d('»pèclie, Topératcur met la main sur la clef/" Fio. 11, I i\ qu'il tourne un peu à droite ou un peu à gauche dans des limites dt'xcursions moins restreintes oue (•('lies de raii;uille, mais qui cependant ne dépassent pas 1 5 ou 20^; alors Taignille ^ et lai^Miille semblable de la station qui reçoit la (li'pècbe font à l'instant le même mouvement que la clef. Aiiiiii, en tournant la main on fait tom-ner les aiguilles; cclleï-ci ne font que reproduire instantanément avec fidélité et dans leur ordre tous les nionveinenls de la main ou de la clef.
liCs figures 9, 10, 1-1 vont nous explicpier ce nié<*anisuie. La clef est montée sur un petit rvlindre d'ivoire (FiG. 14^ qui pénètre dans rinU'rieur d(^ la caisse où se trouve le multiplicateur; là, il reçoit deux anneaux de mdal , // et/>, séparés par un ÎDtervalle d'ivoire de A on 5 millimètres ; nous supposons dans la figun.» que tout rapj)areil est vu d'en liant. L'anueau tt communi(jue sans cesse avec le jioK» nc'^atif de la pile, qui vient sadapter en j, parce que la bande de cuivre^ se continue parunn*à-
sort oblique r qiii frotte sur n par une légère pression; Vanneau /y communi(jue sans cesse avec le pôle positif de la pile qui vient s'adapter en x , au moyen du ressort r' pareil au précédent ; ainsi , nous pouvons dire que n ^ p sont le pôle négatif et le pôle positif de la pile. Deux chevilles d'acier v et u sont fixées Tune sur /z, 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 (t ; celle de la seconde sur les ressorts d cl g'j d el d sont d'une seule pièce et toujours en communication électrique ; il en est de même de g c^ g ' Les figures 10 et 9 représentent les coupes verticales de l'appareil, l'une faite par les grands ressorts ^' et </, l'autre par les petits ressorts g^etd'. On voit sur la figure 10 le cylindre d'ivoire, l'anneau /?, la che\ille d'acier o et les deux ressorts, celui de droite r/, celui de gauche g^ qui viennent en haut, quand ils sont libres, s'appuyer contie la pièce de n>étal c; jamais ils ne touchent l'anneau p ; ils ne peuvent communiquer avec lui cpie par la cheville o , quand elle est dans une pisition convenable ; on voit de même sur la figure 9 le cylindre d'ivoire, l'anneau /i, la cheville v et les petits ressorts , celui de droite d! et celui de gauche g'. Jamais ils ne touchent à l'anneau /i; 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 a 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 Tun en a , l'autre on 6 ; si le courant arrive par a , il passe au multiplicateur dont le fil communique en /;/ et en u par ses deux extrémités; de « il passe en g^ en c, en d et en A, ce qui complète le cirai it ; il traverse le multiplicateur en sens contraire quand il entre par A, puiMfue alors il va de b en d^ en c, en g^ en ii dans le multiplicateur , d'où il sort par m pour arriver en a et compléter le circuit.
Quand la clef est tournée à droite, la cheiille o presse le ressort de droite rf, le détache de c (P'ig. 10), ouvre le circuit en ce point, et en même temps met le ressort d en communication avec Tanneau /?, c'est-à-dire avec le pôle positif de la pile de l'opérateur ( Fig. 14); par le même mouvement li cheville v
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(FiG. 9) vient presser le ressort ^ et le mettre en communication avec le pôle négatif de la pile ; alors ( Fig. 1 4 ) le courant passe de «/ en & pour gagner le fil de la ligne , arriver au multiplicateur de la station qui recdit la dépêche, revenir en a, en m dans le multiplicateur de l'opérateur, d*oii il sort en u pour passer en g dans la cheville v et dans Tanneau n , pour compléter le ciix'uit.
Quand la clef est tournée à gauche , c'est le phénomène invei-se qui se produit; alors (Fig. 10) , c'est le ressoit g qui est détaché de c et mis en communication avec le pôle positif de k pile, tandis que la cheville v vient presser «T ; le courant de h pile de l'opérateur va donc de ^ en ii dans son multiplicateur, d'où il sort en w, gagne le fil de la ligne en a pour agir en sens contraire sur le multiplicateur de la station qui reçoit la dépêche, revient en i et rf' et par la cheville v à l'anneau //, c'està-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 l'autre, pour produire, dans son propre multiplicateur et dans celui de la station qui reçoit la dépêche , la série des mouvements qui sont nécessaires pour figurer , aux deux stations , les lettres , les mots et la dépêche tout entière.
L'appareil que nous venons de décrire est un appareil simpk-; mais, pour obtenir une plus grande rapidité qui va jusqu'à viiii^t mots par minute, on emploie un appareil double, c'est-à-dire composé de deux multiplicateurs, deux aiguilles extérieures voisin€\s 1 une de l'autre , par conséquent quatre fils et deux clefs. Ces deux systèmes étant indépendants, le signe de chaque lettre se fait parla position relative des deux aiguilles. On a ainsi quatn^ signes élémentaires, au lieu de deux, pour former tous les sitTiiei" compostas; les mouvements sont moins nombreux poiu- chaque lettre et la transmission plus rapide : au reste, le mécanisme est exactement le même. Cet appareil double devient alors tout à fait analogue au télégi-aphe de M. Brcguct, que nous venons de décrire , avec cette différence , à l'avantage de celui-ci , qu il offre incomparablement moins de chances d'erreur, à cause des positions mieux caractérisées des aiguilles de l'indicateur et des mouvements plus assurés, moins incertains, des manettes du riinnipnlatcur.
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342. Télégraphes écrivants. — Nous comprendrons sous ce titre les télégraphes dans lesquels Taction du courant laisse de son passage des traces ou des empreintes qui peuvent être groupées de manière à former tous les signes ou 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 éerlvanl de H. Froment. — Il est représenté i^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 il 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 facile à lire. M. Froment l'a construit en 1845 d'après mes indications.
Après divers essais déplumes 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 haut 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 côtés de la pointe et pour la maintenir également fine et conique. C'est le levier ab de Tarmatiu^e 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 avant sur sa tranche des dents fines et convenablement taillées pour qu'à chaque mouvement
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de retour que fait \e levier par la tension dn ressort, un petit heurtoir fa!»se t(»uriu'r cette roue d'une dent. Ainsi par le seul effet de la vibnition le crayon !!.e meut, se taille et s'avance à à mesure qu'il s'use.
Il res»te une conditiou à remplir : celle de donner au papier une vitesse convenable proportionnée à la vitesse de "«ibratîoii de l'armature ; atr c'c:>t du i apport de œs vitesses que dépend la forme des signes ; la vit£S^c de vibration étant uniforme, ptr exemple de ~ de seconde, si le papier se déplaçait perpciidiailairc*ment d'un dé<*imètre dans le même temps, le crayon ne j>ourrait tracer c|u'unc longue courbe sinueuse dont la fonne se reproduirait p'n<><liquement à diaque double déciniètre ; si le déplacement du papier n'est au contraire que d'un demi-millimètre pendant le dixième de seconde d une vibration simple, licrayon tracera une courlx* dentelée analogue à a -^Fig. 7 ). Slai^ il faut distingu/r res dentelures et les gi-ouper pour produire le nombre des signes nécessaires savoir : 26 si Ton veut écrire alphabétiquement, et 49 si Ton veut râ'ire d'après le Tocabulaire de l'administration télégrapliique. Or, rien n'est plus facile que cette distinclion d'après de petits intervalles dé repos du manipulateur, comme on le voit par les signes, A, r, rf, e (FiG. T\ et comme nous rexpUcjnerons dans un instant.
Le papier rec'oit de diverses nianièix»s le mouvement dont nous venons de parler : s'il est en ruban étroit on renroulo mit un tambour animé d'un mouvement de rotation convenalJe: s'il est en feuille, comme Tindique la figure 5, on l'enroule sur un cylindre dont l'axe porte un pas de vis, tandis que Tun des supports porte ini demi-<*cTou ; alors le mouvement d boriogerie h qui fait tourner le tambour avec la vitesse voulue le fait eu même temps avancer, la hauteur dn pas d(» vis réglant la candeur <le riiiterligne. I-kI dépi''<lie éciite {"eut ètixî ini média temeut pliée, < achetée et env<)v<*e à S(ui adresse.
Ainsi, celui qui reçoit la di''pè<-he n'a plus rien à faire qu'à otei le papier écrit pour le remplacer par du papier blanc ; loule> les eri*eui^ dv lecture et <le transcription sont évitées. G* système a (]c y\ns cet avantage très-grand qu'il n'y a plus de désaccord possil)le entre le manipnlatonr et le rt»cepteur, et df tous les appar<*ils dont nous avons parl<» il n'y a que le télégraphe anglais qui jouisse aussi de cette propriété. Nous n'avon>
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plus qu'un mot à dire pour expliquer le manipulateur qui est représenté en place (Fig. 5) et à part, vu en dessus (FiG. 6).
C'est un disque tournant qui porte huit petits boutons que l'on peut aller prendre successivement avec la main pour les amener en face d'un bouton fixe de rep<Te b ; vis-à-vis la place qu'ils occupent, soit en dedans soit en dehors de leur cercle, sont écrits huit numéros fixes et qui ne tournent pas , 0, 1 , 2, 3, 4, 5, 6, 7 ; le bouton n** 1 est toujours celui qui se trouve vis-à-vis le chiffre 1 , etc., etc.; sur Taxe de rotation du disque tournant est monté un autre disque dont le pourtour est divisé en huit paities égales, alternativement conductrices et non conductrices; les quatre boutons qui correspondent au milieu des premières sout, par exemple, d'ivoire, et ceux qui correspondent au milieu des dernières sont d'ébène ; le ressort qui frotte sur la tranche du disque et qui fait la fermeture du circuit est placé vis-à-vis le bouton fixe b ; alors il y a fermeture du circuit quand c'est un bouton blanc qui est en face de b et rupture quand c'est un bouton noir ; le numéro qui correspond au repère b est le numéro zéro, et les autres numéros se suivent en faisant le tour par la droite. Il est bon de ne jamais laisvser longtemps l'armature de Vélectroaimant en contact avec lui, on a donc soin de mettre un bouton noir au zéro et de ne jamais terminer un signe complet par un bouton blanc ; c'est d'ailleurs un moyen de leur donner plus de symétrie. Ainsi pour faire le signe b (Fig. 7) qui se prononce 3, 4, 3 il suffit 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 l'amener au zéro, puk enfin le bouton n* 3 ; puisque la somme est paire c'est un bouton noir qui se retrouve au 0 pour recommencer le signe suivant. On voit marqué en ligne droite, sur ce signe, le tempis qu'on a mis pour porter la main au bouton n® 4 et ensuite au bouton n** 3 ; on voit pareillement marcpié en ligne droite, mais l'armature et le crayon étant sous l'influence du ressort, le temps qui s'est écoulé pour passer au signe suivant c, qui est marqué^ 6, 2, 1, etc.
Quand un signe se compose de deux mouvements, il est bon de les faire tous deux impairs, comme 1, 1 ; 1, 3; 1, 5; 1, 7; 3, 1; 3, 3; 3, 5; 3, 7, etc., et quand il se compose de trois mouvements, d'intei caler au milieu un nombre toujours pair,
comme 1, 2, 1; 1, 2,3; 1, 2, 5; 1, 2,7; 1,4,1; 1, 4, 3, etc., par ce mode on cfvitc les erreurs, et s'il arrive que Ton en commette on a un moyen de les reconnaître et même le plus souvent de les corriger.
Télé^rmphe écrivmAt de M. M«rse. — Cet appareil est fort employé aux Éuts-TJnis d'Amérique ; les signes qu'il produit se composent d'enfoncements successifs faits sur un ruban étroit de 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 frappé ou instantanément ou pendant un temps plus ou moins long'par une sorte de marteau ou de poinçon que porte le levier de Tarmature de Télectro-aimant. Toutes les dépêches que j'sd eu l'occasion de voir portaient ce caractère, et il m'a semblé qu'il fallait avoir une bien grande habitude pour les déchiffirer correctement.
Téléipraphe écrlTmat de M. D«|«rdlm. — Le manipulateur de cet appareil est une simple touche sur laquelle on pose le doigt et qui se relève dès qu'elle cesse d'être pressée; pendant tout 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 près comme serait un musicien qui, n'ayant à faire parler qu'un seul tuyau d'orgue, voudrait cependant, avec ce son unique, faire autant de signes qu'il y a de lettres dans l'alphabet, afin d'exprimer toutes les paroles. Il le pourrait, assurément, en groupant des sons et des silences pUis ou moins prolongés, avec des sons et des silences très-courts ; s'il voulait même écrire cet alphabet il lui suffirait de fixer sous la touche un pinceau et de faire passer un peu plus bas , d'un mouvement uniforme, un ruban de papier qui ne serait marqué par le pinceau que quand la touche est abaissée ; ce papier aurait ainsi des traits, des points et des blancs qui représenteraient les sons prolongés, les sons trèscourts et les silences plus ou moins longs. C'est là précisément ce qui se fait dans les appareils dont nous parlons; l'opérateur qui envoie la dépêche a le sentiment des temps successifs pendant lesquels il presse ou ne presse pas la touche, seulement le
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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 levier de l'armature de l'électro-aimant, qui est ici vertical ; ainsi la plume marque seulement pendant que l'armature est en prise, c'est-à-dire, pendant le passage du courant.
Téléf^rmplie écrivant de M. Bain. — Nous avons indiqué (295) le principe de cet appareil ; un grand cercle de 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. Bain.
C, K, Qu, • • 3, . . . _
F,V,Ph, 6, - . •
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Suite de l'alphabet, O, au, eau, • •
tion, ftîou, . — • •
ance, ence, • —
ant, eut, • • — .
Le manipulateur de M. Bain n*est pas une invention moins inlércrssaiite. La dcpedie doit être préparée d^avance, elle est écrite h Yernporte'jjîrce^ sur un long ruban de papier; c'est-àdire, que ce ruban passe avec une certaine vitesse sous iin poinçon cpii enlève de petits rectangles transversaux ; un scid coup du poinçon correspond à un point, trois ou quatre coups successifs correspondent à un trait, un intervalle plus ou moiiL< grand correspond au blanc (|ui doit rester entre les traits et les points. Ce ruban forme ainsi une sorte de galerie découpée à jours qui est ensuite confiée au manipulateur. Le reste de Topération est d'une simplicité parfaite : une petite languette de métal, faisant ressort, toucbe en haut un disque de bronze mobile autour d'un axe bori/ontal, ce contact ferme le circuit et laisse passer 1(» courant; le rui)au de la dépèclie est appliqué sur le dis(jne cl passe sous la lanj^uclte ; chaque endroit découpé permet le contact et produit une fermeture du circuit, chaque intervalle au contraire donne un(^ rupline, tout se réduit donc à tourner av<'c une viless<' uniforme la manivelle qui fait cheminer le ruban <MUre la laui^uetle <t la surface du disque : seulement celte vitesM' doit être réglée sur celle qui à faulre station fait mouvoir la plume de fer (pii doit produire des traces correspondantes sur h' papier cyanure.
Je dois ajouter cjuavant eu Toecnsion de déchiffrer une dépèche d'une page, transmise de Paris à Paris en passant par Lille <'t transmise tians «v lou;; circuit à raison de 1 100 ou 1200 signes par minute, je n'y ai pas trouvé une scMi!e faute.
Tels sont les di\ers sNslèuKs télégraphiques qui ont juscprà présent mérité queh[ue attention.
345. ÉtmblIssenteAt des rircultfsi. — On peut distinguer trois espèces de circuits : les circuits aériens^ les circuits souterrains et les circuits sous-marins ; nous uIUhis indiquer rapidement les priacipales conditions d'après lesquelles ils s'établissent.
ClrcaKs mériens. — Des poteaux de bois solidement plantés sur 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, soit quand le fil passe d'un bord à l'autre de la vole, soit ([uand il traverse une route ordinaire. Sur ces poteaux sont fixés des suppoits isolants , de porcelaine ou de terre cuite, faits en forme de cloches et protégeant ainsi contre la pluie une tige qui descend de leur sommet, en se prolongeant un peu ])his bas que les bords et qui est destinée à porter le fil. De 500 mètres en 500 mètres se trouvent des poteaux plus foits, que Ton appelle poteaux de traction j sur lesquels on établit des espèces de treuils isolés, propres à tendre le fil et à prévenir les trop grandes flèdics qu'il pourrait faire entre deux poteaux ordinaires s'il était trop lâche. Lorsque le circuit est tout entier métallique, il faut un fil d'aller et un fil de retour, et ces deux fils ne doivent ni se toucher ni communiquer indirectement entre eux; ils sont portés par les mêmes poteaux, mais leurs supports isolants sont l'un au-dessus de l'autre à une distance 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 , l'autre la portion de gauche ; on ajoute souvent des fils supplémentaires ce qui donne en gént'ral sur nos lignes un système de six 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 ^ c'està-dire, prendre la terre pour former Tune des moitiés du cii-cuit; 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 repn»scntent Paris et Rouen, on ait tendu un seul fil ab, qu a Paris le pôle |>ositif 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 l'extrémité 6, et de l'autre avec la Seine, il est évident que l'eau du
79<( UVRE III. — MAG5ÉTISME ET ÉLECTRICITË.
fleuve tiendra lieu de «econd fil, et que le courant, après s'être propagé de Paris à Rouen par le fil métallique, reviendra de Rouen à Paris en se propageant par I eau de la Seine qui complétera le circuit, ou i^ice versa ; si c'est le pôle positif de la pile qui plonge dans la Seine et le pôle négatif qui touche au fil, le courant ira par la Seine et reviendra par le fil. Il est vrai que, d'après mes expériences ;289), la conductibilité du cuivre est environ 2 mille millions de fois plus grande que celle de Tean, et que la section du fil de cuivre n'étant pas 2 mille millions de fois plus petite que la section de la Seine, il y aurait du désavantage à substituer la Seine au second fil ; mais Teau de la Seine n'est pas encaissée dans un canal non conducteur, tout an contraire, le canal qui la contient, ou plutôt le sol qui Tenvironne jusqu'à de très-grandes distances est luir-méme humide et conducteur, si bien que Fénorme section du sol fait plus que compenser sa moindre conductibilité, et qu'en définitive le circuit composé d'un fil et du sol donne au courant plus d'intensité que le circuit composé de deux fils. Voilà ce qui était indiqué par la théorie et ce qui a été confirmé par rexpérience. Au reste, on comprend que c'est seulement pour fixer les idées que j'ai parlé de faire communiquer à la Seine la pile de Paris et Télectro-aimant de Rouen; cela n'est nullement nécessaire; il suffit que ces communications se fassent avec un sol humide ou avec l'eau d'un puits, car rélectricité saura bien trouver la liaison, indii*ecte et cachée pour nous, qui existe entre les puits de Rouen et de Paris et le sol humide du bassin de la Seine.
Quelques physiciens, tout en admettant les explications que je viens de donner, conservent des doutes sur la possibilité d'établir par le sol plusieurs communications télégraphiques voisines, sans danger de confusion; voici les principes d'après lesquels on peut apprécier dans quel cas ces doutes sont légitimes et dans quel cas ils ne le sont pas. Concevons qu'après avoir arrangé les choses avec un seul fil, comme nous l'avons dit, entre Paris et Rouen, on vienne tendre de Tune à l'autre de ces stations, un second fil a*b\ pareil au premier, isolé comme lui et dont les deux extrémités plongent, soit dans la Seine, soit dans les puits qui servent au premier circuit, et examinons quelle part ce second fil doit prendre dans le passage du coiurant.
Nous avons vu (278) comment se forment les courants dérivés, et comment, d'après les lois fondamentales qui résidtent 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 si 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 Ton 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 l'égard de l'autre l'office de courant dérivé, chaque pile fera mouvoir les deux électro-aimants : si ces courants dérivés 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 confusion, 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 chose 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 l'on 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-l)onne, parce qu'elle aurait lieu par la mer Méditerranée ,
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rOcéan et la Manclie : il eu est de même entre Paris ei Saint- Pétersbourg, où elle se feiait par la Seine, la Baltique et la
Newa.
CIrcvits soaterralas. — En Allemagne on a préféré les circuits soulerrains, les fils sont enterrés sous le sol. Ce mode au* rait présenté «rinsurmcmlahles difticultés si l'on n'avait eu iiomme substances isolantes que du verre, du soufre, de la résine, oa même de la soie, de la laine et du coton; les premières sont cassantes et les moindres moiivemenls du sol auraient déterminé des ruptures, les autres sont perméables à Tbumidité et deviennent conductrices; le caoutchouc lui-même aurait présenté de grands inconvénients. Heureusement la gutta-perclia, qui a été importi'e en Europe dans ces dernières années, est venue à point donner une solution du problème; c'est une substance parfaitement isolante, imperméable à Thumidité, résistante, Uexible, élastique , se ramolisMint à une chaleur de 80^, jouissant alors de la propriété de s'attacher au méud, de faire corps avec lui et de se travailler comme de la cire. Ixî fil de cuivre ou «Je fer, d'environ 3 ou 4 millimètres de diamètre, qui doit composer le circuit 4'>lectri({ue, t^t donc enveloppe d'une couche de gottapercha d'environ 3 millimètres dVpaisseur, formant ainsi avec le métal un cylindre flexible gros comme un fil de caret. Une fob enterrés sous le sol, ces fils ne sont pas cejx^ndant à l'abri de toute csjxVe d'accident; mais ^I. Siemens a imaginé une série de moyens ingénieux pour découvrir le point où il y a ruiHure du (il ou de son enveloppe.
Cirrnlts mous-iaarlnn. — Il y a aujourd'hui deux exemples île circuits sous-marins : < ehii de Douvre à Calais et celui de fJolv /ie(t// à Dublin entie la cote d'Angleterre et celle d'Irlande. Le premier (»st repri''>enté (Pi.. 23 n, Fio. 8, 9) : la figure 8 est une coupe d'inviron demi-graiidrur naturelle et la figure 9 fait voir l'él/'Yalion sur une longueur réelle d'cnvinm 10 centimètres. On voit au centie les quatre fils de cuivre avec leur enveloppe de gutla-percha, puis une envelo|>pe g<»nérale qui les couvre et les unit, cl enfin It^ dix gros fils de fer galvanisé assemblés au pourtour en hélice très-allongée, comme le montre la figure 9 ; ces fils de fer, inutiles à la communication électrique, sont destinés seulement à protéger h's fils conduclenrs et leur enveloppe et à donner à l'ensemble une résistance suffisante. Ce grand càbte,
d'environ 30 kilomètres de longueur, pèse six tonnes par kilomètre ou en somme 180 000 kilogrammes. Sa durée me parah fort incertaine ; sans compter Teffort accidentel qu'il peut avoir à subir de la part des ancres qui viendraient à le rencontrer quand la mer est mauvaise, il faut remarquer qu'entre Douvres et Calais les sondages indiquent de nombreuses crêtes, sur lesquels le cà* ble doit reposer et qui ne sont pas à une profondeur assez grande pour être à Tabri des violentes agitations de la surface, il est donc à craindre que dans les grandes tempêtes le câble ne se lime sur ces crêtes; de plus, l'action corrosive €pie Veau de la mer exerce sur le fer, même sur le fer galvanisé, ne tardera pas à lui oter une partie considérable de sa résistance ; on aurait pu peut* être appliquer ici le mode de préservation deDavy, en adaptant de distance en distance des manchons de zinc qui auraient ajouté leur action efficace à celle de la feuille trop mince qui couvre les &ls.
Le câble d'Irlande a une longueur triple, 130 kilomètres, il est construit d'une manière analogue , si ce n'est que l'intérieiur ne contient qu'un seul fil de cuivre, tandis que la cuirasse exké» rieure est composée de 12 fils de fer galvanisés, plus minces que ceux de Douvres ; car il pèse dix fois moins à longueur égale, ou seulement 610 kilogrammes par kilomètre et en somme 80 000 kilogrammes. Le projet, la construction et la pose ont été l'affaire de quelques semaines ; le fil de cuivre enduit de gutta-percha à Londres , a été transporté près de Newcastle , a Gateshead , dans les ateliers de M. ^ewall qui a fait cette entreprise ; là , en peu de jours il a reçu 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 Britonniay remorqué par le vapeur le Proaper. Un seul jour a sufïi pour le dérouler et l'étendre au fond de la mer ; la première extrémité ayant été fixée à Holyliead,le l^''juin 1852 au matin, la seconde arrivait le soir à 7 heures à Howth , où le lendemain les com«munications furent établies avec le rivage et Dublin , qui put immédiatement annoncer à Londres le succès de cette audacieme entreprise si merveilleusement accomplie (Lettre de JME* Gofdon à M. Lechatelier, Bulletin de la société iT encouragement ^ /«in 1 SÔ2).
Effèto de la fovdre et de l*éiectrirlté mlmespliéHqve
— Les fils télégrapliiques, 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 &sse 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 un autre caractère et une autre intensité : on peut en quelque sorte compter les éclairs qui paraissent sur la ligne , par l'agitation 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 étincelantes par le contre-coup du choc électrique. Enfin, s'il arrive que les fils soient directement frappés , 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'eu 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 établi 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 pins ; il entre en fusion et se volatilise avant que le fil de rélectro-aimant soit échauffé d'une manière dommageable. Il arrive assez souvent que le tube de verre est brisé et projcti', on a même vu quelquefois les vis des armatures qui le portent arrachées et lancées au loin.
CHAP. X. — HORLOGERIE ÉLECTRIQUE
S 2. Horlogerie électrique»
345. Une seule horloge peut, par le eovrant éleetrliive» faire mareher les aiguilles d'an grand nombre de cadrans. —
Quelques mots sufEront pour faire comprendre cette application qui est déjà réalisée en France dans les embarcadères de plusieurs chemins de fer. Le levier de l'armature d'un électro-aimant agit d'une manière directe ou indirecte sur une roue de 720 dents qui porte l'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 rélectro-aimant , voilà donc tout le mécanisme de cette horloge d'une nouvelle espèce.
Mais comment le courant peut-il passer exactement à chaque 6" ? 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 TaiguiUe du second cadran , du cadran électrique , i^çoit avec la plus exacte fidélité ses 12 impulsions par minute et chemine dans un accord parfait avec l'aiguille de la pendule motrice. Le second cadran peut être aussi loin que l'on voudra; bien plus, rien n'empêche d'en disposer un grand nombre sur le même courant , 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. Fitesse de V électricité.
546. Les expériences que j'ai faites en 1 837 et dont j'ai rapporté un exti*ait (291), (Pl. 21, Fig. 26), donnent une sorte de l. 51
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limite inférieure de la prodigieuse vitesse avec laquelle Félectricité se propage dans un circiHt donné. L'expérience que j ai citée dans ce passage prouve que dans ^^ de seconde un courant se propage avec toute son intenâté dans le circuit qui lui est offert; d^autres expériences analogues m'ont démontré que cette propagation intégrale se fait encore dans -^^^ et mène dans j^ de seconde. La nature et Tétendue des ôrcints se paraissent aucunement modifier ces résultats; que le courant ah à traverser quelques centaines de mètres ou plusieurs milliers de mètres d'un fil métallique , ou plusieurs mètres d^un trèsHtnauvais 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 prindpe 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 ffl de cnirre de même section 'que Teau et de deux mille millions de mètres de longueur, ou de deux millions de kilomètres, ainâ sa vitesse serait environ dix mille fois plus grande que celle de la lumière.
Ou a fait des expériences sur ce point par d'autres procédé: M. Wlieatstone a, par exemple, employé un appareil des plus ingénieux qui peut incontestablement servir à mesurer des intervalles de temps excessivement petits ; mais l'usage qu'il a feit de cet appareil pour déterminer la vitesse de l'électricité ne mi* paraît aucunement atteindre le but.
Plus récemment on a fait de nombreuses recherches sur ce sujet, soit aux États-Unis d'Amérique, soit en France oùBIM. Fizeau et Gounelle ont eu l'avantage d'opérer sur de longues lignes télégraphiques, par des méthodes nouvelles et ingénieuses; mais la question ne me semble pas résolue. Je regrette de n'avoir pas eu le loisir de vérifier avec MM. Fizeau et Gounelle dans quelles limites peuvent être fondées les objections qui se sont élevées dans mon esprit sur la parfaite exactitude des procédés dont ils se sont servis.
GBAP. X. — V1T£SS£ DES PROJECTILES
S 4. FiUise des projectile.
347. n me reste à donner ici en peu de mots une idée de la méthode dont j'ai fait usage pour constater le temps qui s'écoule entre Finstant où le chien du fusil frappe la capsule et Tinstant où la balle sort du canon. Dans un fusil d'infanterie avec une cartoudie réglementaire, le temps a été, dans plusieurs expériences, de j-^ à Ybô ^^ seconde. La même méthode peut aisément servir, comme on le verra, à déterminer le temps qui s'écoule entre deux points donnés de la trajectoire d'un projectile animé d'une très-gi*ande vitesse, conune aussi à déterminer le temps qui s'écoule dans les réactions élastiques. {Comptes rendus de V Académie des sciences^ t. XIX, décembre 1844.)
Si une aiguille aimantée est en repos et qu'un courant électrique vienne agir vivement sur elle , pendant un temps trèscourt, 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 plus 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 sont 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 quantité et de la distribution de son magnétisme libre ; puis elle dépend aussi de l'intensité du courant électrique et du temps pendant 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 cette 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
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bien que la durée de son action peut se déduire de son intensité , pourvu que les conditions relatÎTCS 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 première impulsion, une déviation primitive assez lente et d'une amplitude assez étendue , rien ne sera 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 trayerser un circuit donné? quelle est la limite d'amplitude des déyiations qu'il peut produire sur le système magnétique le plus impressionnable ?
La première question a été examinée dans l'un des mémoires que j'ai présentés à l'Académie en 1837, sur les lois de l'intensité 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 y^ de seconde, et que dans cet instant si rapide , ce n'était pas seulement une partie de rélectricité 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 l'être; je suis porté à croire, au contraire, que dans un temps plus court rélectricité peut traverser un circuit d'une étendue beaucoup plus considérable. Il serait intéressant de faire des expériences sur ce sujet avec des circuits de trois ou quatre cent mille mt*tres, 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 rélectricité, et aussi pour découvrir si cette limite dépend de la longueur absolue des circuits, ou de leur degré de conductibilité.
CHÂP. X. — VITESSE DES PROJECTILES
La seconde question n^est pas résolue par la première : de ce que le courant passe intégralement dans -j^ de seconde , et de ce qu'il maintient en équilibre Taiguille 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 conune un rayon de la circonférence vers le centre ; là elle communique à une bande circulaire plus large qui entoiu*e l'axe de rotation. Supposons que le plateau tourne à raison d'un toiu*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 bande 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 Yjg^ 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 pour 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-
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proximatiye des effets électriques. Uim de ces instruments donne 1 5 degrés de déviation , lorsqu*on fait agir sur lui pendant -^^ de seconde, le courant d'un seul élémeiit de Daniell, dont le circuit se compose d'environ 20 mètres de fil de cunre de 1 millimètre. Ainsi, ayec cet instrument, Ton peut appréder sans peine la dix-millième partie d'une seconde.
On comprend qu'il j a ici à déterminer les lois suivant lesquelles l'amplitude de la déviation varie dans le même appareO, avec l'intensité du courant et la durée du contact ; ces lois peuvent se déduire de diverses considérations théoriques; cependant il sera nécessaire de les vérifier par des expériences précises. Eo attendant , je me suis borné à graduer empiriquement l'appareil qui m'a servi, c'est-à-dire à dresser une table des déviations qu'il éprouve sous l'influence d'un courant connu agissant pendant un temps déterminé. Cette graduation une fois faite, le galvanomètre devient, en quelque sorte, un pendule balistique qui donne le temps pendant lequel le même courant exerce son action.
Parmi les applications que j'en ai pu faire jusqu'à présent, je citerai seulement celle qui est relative à la vitesse d'inflammation de la poudre.
L'expérience se dispose de la manière suivante (Pi.. 23 c, Fi6. 8) : les deux extrémités d'un circuit dans lequel se trouvent le galvanomètre et un élément de Daniell, viennent s'adapter, Tune à la capsule mise en place sur sa cheminée, et l'autre au chien du fusil , toute la batterie étant bien isolée du canon ; une poi^lion du fil passe devant le bout du canon , à quelque 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 temps qui s'écoule depuis l'instant où le 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; les observations se font avec la plus grande faciUté, et, avec la charge dont j'ai fait usage, les valeurs extrêmes sont —jj et j^ de seconde, pour le temps qui s'écoule entre Tinstant où la capsule est frappée et F instant où la balle sort du canon.
PREMIÈRE ADDITION AU TOME PREMIER
Froid prodvit par le passage do eoarant. — Peltier a constaté par les expériences les plus concluantes un fait remarquable , jusqu'à présent exceptionnel et qui reste sans explication : on sait que le courant électrique 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 conclusion à des expériences délicates et précises, Peltier a reconnu d'abord que pour des courants de faible intensité, passant d'un métal dans un autre , les deux métaux étant soudés ensemble , le sens du courant a une influence sur l'élévation de température qui résulte de son passage , et qu'en général le degré de chaleur 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 obseive un refroidis^ sèment considérable quand le courant passe du bismuth à l'antimoine. Ainsi, en disposant deux éléments bismuth et antimoine , ieti'(PL. 21, FiG. 23), chacun dans Tune des boules d'un thermoscope, de telle sorte que l'une des soudures se réchauffe et que l'autre se refroidisse ,par le passage du courant d'une pile, on voit l'index / du thermoscope marcher dans un sens ou dans l'autre, suivant la direction du courant.
Peltier a encore constaté ce fait au moyen de sa pince électrique (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'eflFet du courant , et le deuxième e' est de l'autre côté ; ils sont réunis électriquement par un fil de communication , et de plus joints par im ressort qui les presse. Le courant d'une pile va , par exemple.
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du bismuth b à rantimoine a , dans le barreau ab fixé sur des supports ss'\ alors les deux soudures de la pince participent au refroidissement que le courant produit par son passage dans ce barreau composé, et cet efTct est accusé par un galvanomètre qui est mis en communication avec les fils fel f.
DEUXIÈME ADDITION AU TOME PREMIER
Il me semble nécessaire d'appeler au moins lattention de mes lectem*s sur les belles expéiiences 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 TAcadémie des sciences , par Tun des géomètres de cette académie, peu de jours après la présentation des expériences de M. F ouc^uh (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.
Note sur le mouvement du pendule simple en ayant égard à V influence de la rotation diurne de la terre , 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 oscillatoire s'accroît continuellement dans le sens du nord vers l'est, 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 de M. Foucault réalise 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. »
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a Ce résultat inattendu, qui confirme en quelque sorte physiquement les théories de Gahlée, a été dignement accueilli et apprécié par les éloges que M. Arago et M. Pouillet ont exprimés dans la dernière séance de TAcadémie. I>ep«iîs cpielques jours plusieurs de nos confrères en avaient connaissance ; M. Foucault m'avait exposé une partie des inductions dynamiques et des considérations qui avaient formé sa conviction : de premières expériences afvaîent justifié ses conjectures et se» vues. En me consultant , Fauteur désirait savoir à quel point le résultat mécanique auquel il arrivait s'accordait avec les Aéories mathématiques et avec les déductions obtenues paar les géomètres. Dans le chapitre v du FV* volume de la Mécanique céleste^ Laplace a considéré l'effet de la rotation diurne de la terre sur lé mouvement des projectiles dans le vide; il a en égsrdy en outre, à la résistance de Tair sur la chute des corps qui tombent d'une grande hauteur : toutefois, il ne s^est pas occupé du pendule à ce point de vue du mouvement an globe terrestre. Poisson a traité ce sujet, en 1837, dans le Jommal fie F École polytechnique^ cependant ce n'était pas Tobjet spécial de ce grand géomètre, et il ne s'en occupe qu'inôdemment. H trouve* les oscillations indépendantes du mouvement dimme dans tous les azimuts , quand le pendule est assujetti à suivre une courbe donnée ; à Tégard du pendule qui peut se mouvoir librement dans tous les sens, il dit que la force perpendiculaire au plan (les oscillations eft trop petite pour écarter sensiblement le pendule de son plan et avoir une influence appréciable swar son mouvement. Cette conclusion paraît contraire aux expériences de M. Foucault; mais le passage que je viens de citer permet un doute : Poisson ne rapporte pas le calcul de la force dont il parle, et d'ailleurs il n'est pas suffisant d* avoir reconnu qu'une force perturbatrice est très-petite pour conclure qu'elle ne produira qu'un cfTet insensible après un grand nombre d'oscillations.
« Celte question méritait d'être approfondie ; voici les résultats foiunis par une discussion attentive des formules do mouvement relatif, à laquelle je me suis appliqué. J'ai supposé que le pendule ne fait que de très-petites digressions voisines de sa position d'équilibre; quand elles sont planes, une combinaisoii fort simple et analogue à celle qui donne les équations des mo-
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ments, montre que le plan osciUaUwre tourne graduellement autour de la TertiGale du point de suspension , ayec une vitesse angulaire constante; Vazimut du plan^ mesuré du nord vers Test, de Test yers le sud, etc., s'accroît unifonnément; la yitesse constante est exprimée par la rotation angulaire de la terre, multipliée par le sinus de la latitude y du lieu de Tobservation. Ce^^mouvement angulaire est donc 15' an y, pour une seccMide de temps sidéral, la rotation uniforme de la terre étant de 15* en une heure sidérale. Cette expression de la TÎtesse mmnitale étant obtenue , m'a porté i faire une remarque , fondée sur un théorème d'Euler , que Lagrange a déreloppé dans sa Mécanique^ et sur lequel la Théorie des couples^ de M. Poinsot, a répandu beaucoup de clarté. Le théorème d'Eular , appliqué au cas actuel, autorise à regarder la vitesse de rotation de la terre comme la résultante de deux vitesses angulaires qui auraient heu, l'une autour de la verticale du pendule, et l'autre autour de la méridienne dirigée vers le n<^d, 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 l'axe vertical , a pour expression Ji sinv, selon ce théorème, c'est-à-dire la rotation de la terre nniltipliée par le cosinus de l'angle que forme son axe avec la verticale. Cette vitesse angulaire composante est donc la me^ sure de ceUe que prend le plan azimutal oscillatoire et en sens contraire. Â cette couMdération , l'on pourrait rattacher quelques inductions et considéra lions 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 heu. 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 autrefois par Clai-
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raut, et c'est le problème plus général que j'ai effectivement traité, mais en ayant égard à la rotation diurne de la terre. Quand on fait abstraction de ce dernier mouvement et que le pendule ne s'écarte que très-peu de la verticale, notre confirère M. Pouillet a remarqué, il y a longtemps, que la pi*ojection horizontale du point mobile décrit une orbite elliptique dont le centre répond à la verticale, et, en se bornant au premier degré d'approximation, l'ellipse est invariable. En faisant intervenir le mouvement diurne de la terre, je trouve que , quel que soit le sens du mouvement du pendule dans son orbite sphérique, cette projection horizontale est encore une ellipse dont les deux axes sont constants; c'est le plan azimutal du grand axe de l'ellipse qui se déplace , dans un sens rétrograde , avec une vitesse dont la partie uniforme est n sin y, c'est-à-dire la rotation angulaire de la terre estimée parallèlement à l'horizon, ainsi que je l'ai expliqué d-dessus. Tous ces résultats supposent que l'on n^lige la résistance de l'air dont l'effet principal se manifeste sur l'amphtude et sur la durée des oscillations , que cette résistance finit par éteindre; mais cet effet est très-faible sur la déviation da plan : ce ne sera que dans une seconde approximation que j'essayerai d'y avoir égard, n'ayant pour objet dans cette note que de montrer comment l'expérience importante de M. Foucault aurait pu être indiquée par les équations de la dynamique interprétées sans inadvertance, parce qu'elles ne sont autre chose que l'expression exacte des lois du mouvement de la matière. •
L'OXTGÈKE ÉTANT REPRÉSENTÉ PAR
SUBSTANCES. FORMULES. Équivalents
AC»B ACJÊTI^CE (dcns. 1063). . C*H*0*=C*HH)*+HO 750.00
Acétates C*HW4-R0.
AcéUtes hydratés C^HW+RO+tïHO.
MM^cm^i. C*H«0' 575. 00
i^i.VHiiiviiJ!ii AI i7i.l6
Alumine AlW 642.32
Chlorure d'aluminium Al«a» 4670.28
Alun potassique 3S0»,A1«0» + SO»,KO
» ammonique 3S0», A1H)*+S0*, AzH*.HO
AHBiOMIA^IJB AzU' 212.50
Sulfate d'ammoniaque SO»,AzH^HO 826.16
Azotate — AzO»,AzH»,HO 4000.00
Ozalate — C*0',AzH»,HO+HO 887.50
AHTIHiOlMB Sb i612.90
Oxyde d'antimoine SbO* 4912.90
Acide antimonieux SbO^ 2012.90
Acide antimonique SbO» 2112.90
Protochlorure, stilfure, iodure... ShCP, S', P.
Perchlorure, sulfure SbCl', S'.
Am«BiiT Ag 1351.61
Oxyde d'argent AgO 1451.61
Chlonire, sulfure, iodure, cyanure d'argent Ag€l, S, I, Gy.
Azotate d'argent AzO',AgO 2126.61
Sulfate — SO',AgO 1952.77
jkmmmMMC As 940.08
Acide arscnieux AsO» 1240.08
Acide arsénique AsC 1440.08
Protochlorure, sulfure d'arsenic. . AsCl', S*.
Perchlorure AsCl*.
Arsénites AsO',RO.
Arséniates AsO',RO.
MmmrwL Az 1 75.00
Protoxyde d'azote AzO 275.00
TABLE DES ÉQUIVALENTS GHIIIIQUES
SUBSTANCES. FOUIULZS. Équivalecu.
Bioxyde d'azote AzO* 375.00
Acide azoteux AzO» 473.00
— hypoazotique A«0* 575.00
— azotique dans les sels . • . • AzO*. 675.00
— azotique hydraté ArC+HO 787.50
Azotitcs AïO^^a
Azotates AzCjRO.
BAMViH fia 856.88
fiaryte BaO 956.88
Bioxyde de barium BaO* 1056.88
Chlorure, sulfure BaCl,S.
Sulfate de baryte SO\BaO 1458.04
Azotate — AzO',BaO 4631.88
Carbonate — CO',BaO 1233.40
Chlorate — C10»,BaO-f-HO 2Oi2.09
BENsaiM C"H'*0»=Bz 1375.00
Hydrure de benzoîle BzH. 1387.50
Chlorure BzCl 1817.65
Acide benzoïque BzO,HO 1587.50
Benzamide Bz^AzU* 1 575.00
BISMUTH Bi 1330.37
Oxyde de bismuth BiW 2960.75
Chlorure, sulfure, iodure de
bismuth BiH:P, S», P
Azotate de bismuth cristallise.. . . 3AzO*,BiH)*-)-9HO.
■•BS B 136.50
Adde borique fondu BO* • 436.Î0
— ci-istallisé B0»+3H0 773.70
Gaz fluoborique BFP 837.60
Borates B0*,R0.
BBO»B Br 979.02
Acide bromique BrO' 1479.02
— bromhydrique BrH 991 .52
Bi'omures (Br remplace O des
oxydes).
CAD.^iti» Cd 696.77
Oxyde de cadmium CdO 796.77
Chlorure, sulfure, iodure de cadmium CdCl, S, I.
Sulfate de cadmium SO»,CdO-|-4HO 1 747.93
CAi^cmn Ca 256.02
Chaux CaO 356.02
Chaux hydratée CaO, HO 468.52
Chlorure de calcium CaCl 798.67
CARBONE C
Oxyde de carbone CO i 75.00
Acide carbonique CO" 275.00
Acide oxalique anhydre CK)» 450.00
— desséché CW,HO 562.50
Un£ lœS ËQOIVÀLEliTS CHIMIQUES. 814}
iVtSTimxs. romjtotMa. ÉqoiralBnu.
! «xiliqiM cristallisé C*0*,2H0 675 00
NUtes. '... OO'.RO-j-ttHO.
«es CWjRO+nHO.
imellitjque (Xfi «00.00
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