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AVERTISSEMENT
SUR LA SBPTlfcHI EDITION
Dans le couri espace de temps qui s'est écoulé , depuis que la sixième édition de cet Ouvrage a été soumise au public, les progrès de la science ont été marqués par de uomlMreux travaux et par d'importantes découvertes ; on a vu de toutes parts, 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 de résultats nouveaux obtenus en si peu de temps, en France, en Angleterre, en Italie, en Allemagne, en Russie et eu Amérique, sont la preuve la plus frappante que la science est pour ainsi dire a sa naissance, et que nous commençons à i)eine à posséder les vrais moyens d'observation qui doivent nous conduire un jour à enchaîner l'ensemble des phénomènes naturels par des lois générales et certaines.
Si les grandes divisions de la physique sont tracées de*
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puis longtemps , st la pesanteur, la chaleur, rëlectricité, le magnétisme, les actions moléculaires, Tacoustique et l'optique, constituent la physique moderne comme la physique ancienne, ce n'est pas une raison de penser que notre siècle est stationnaire ou que la physique est à son terme ; on peu&eive»«ckiP« saulenent que les forces auxquelles est soumise la matière sont en petit nombre, qu'elles se sont révélées aux anciens observateurs par des phénomènes plus ou moins apparents, et que dès l'origine il a été facile d'en faire la classification et le dénombrement général ; on peut en conclure encore que le véritable but de la science n'est pas de chercher à découvrir des forces nouvelles, mais de déterminer les lois et les modes d'action des forces connues. Telle est en effet la direction qui est suivie depuis plus de trois siècles , sur les traces dfe E^ler, dfe Galilée, de Desear^s, de Pascal et de Pfewtan , qui ont les premiers ouvert à l'esprit hfimai» celte vaste carrière. Combien <Je grandtes découvertes ont' enricM là science pendant ces trois sièclbs^ tesrplus brîHantB dfr rkisfoire dh monde!' et cependant combien nos ao«^naissances paraissent restreintes er bornées liovsqii'oii jette un coup d'œil profond sur les mystères sans nonbnp qui nous environnent de toutes parts ! A- mesure cpe la science marche , notre esprit semble s'élever sur un phis vaste horizon-, d'où il aperçoit des régions nouvelles de plus en plus étendues, qtri restent à explorer. Nous^ commençons à sortir des ténèbres, notre vue s.'aflfermit à la himîère, et nous pouvons mieux juger qu'à aucune aufere époque des secours solides et> puissants ^e ia^soîenoe peut prêter à h civilisation. Les théories se dévdoppent, k» applkatibns se multijpttent, les entreprises indttSlrieUeBJ y puisent des ressources jusqu'alors inconnoes : aprds avoir pris son^ rang dans renseignement générai pour liabiMer
rirtteiligcme à la lo^qat ^es ùàllA^ qiiî«ftt k k km si Se*etmàe «l fiî Imoioeuse , la pbyM|ne' pénètiie idam Im ate* Ue» pour j pencr le goût de F-eiactîtodeiet pour ydooner Fessor au génie d'invention. C'est par l'beureu&^ciiBeouffs de lafit fée ^ynaMlaaeer que 1m idéocmwrtas saecèdent aux déctiÊXWtàoA a\ec une iah|iîéilé .um esnople., et que BOUS voyons d «nJotlaiit à latane im nouvel ordre defîhé* OMBèttes ouvrir de JMmvelks voies à «os TBcàievobea*
Att ndiieMde ee2Boi»«ment -universel de la soieoûe, au iidieii4fl5flMxtifiea&ioaa plus 0u moins .prorondes ettoiH joHB fkragresw^es qu'eUe éprouve, les isakës éUm&oàmreb seDtflëoBSsairenieDtiooampleU : s'ils préseiaeot a^wcexao* lilude le tableau^ oos eotlnaissaoces, œ ne peat êtne qne peisr rinstanâ «ù ils paraissant;; qaelqties «oMas nnffiapi pour que ce tableau deviemie infidèle. Ce n'est fm cependant, que teUe ^prapositiou qui semUe vraie aiqjawrd'lMâ puisse être faiiase diemaio, car nous avons heuiisHseflaent des méthodes lespénmentales assez srfures pour ne pas ^am^ iiwdre Tenoeiir avec 3a vécîlé : les reenllate iie changenH pas, ik lestent oonHante^t acquis auilomaine delascsesoe, Biais ib is'^lendeiit^ ik se généralisent, et sartoot, par le seul iak d'uae observatâon nouvcdle , îk peuvent 'sanvenl être démonivës dlime manftàre pins ttcMe ou plus sinqaie. Dans i'ienseigneinieiit oomma dana les itrakés spedavx y il fait donc s'ig^fdiqver aivec on soia infini, non^seulemenlii ne rien ûmetto^ d'ementieLy mais encore à rapprocher les expérienoes et les tùltSy et à fes dasser autant qiie possible dans un ordre logiqi» qui les «ncbalne étioîlensent.
C^st ce que j'ai •essayé de faire avec un ncHivean «>in*
En iSâ2, j^indiiqiiais de la manière suivante les ctam^ gcmenls que }e venais d'introdume dans la sixième édl-tion.
V Ikiis la première partie de k chaleur, j'ai introdaïC
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les résidtais des Mpérienoes récentes de M« Pierre sur la cHalstioii des mêmes liqaides dont il avail antérieinrem^it déterminé avec tant d*exactitude les densités et les points d'ébuUition.
a Dans la seconde partie» on trou^eta pareillement les derniers traraux de M. Person snr les ehideors latentes de fusion j et sur les rapports très-dignes de remarque qui se manifestent entre ces chaleurs latentes et d'autre propriétés physiques des corps auxquels elles appartiennent ; les expériences de M. de Senarmont sur la conductibilité des cristaux, et un résumé des recherdies si méthodiques et si précises de MM. de La Provostaye et Desains, sur la chaleur rayonnante, particulièrement en ce qui touche aux analogies des rayons calorifiques et des rayons lumineux.
c< Le magnétisme, l'électricité et Télectro-magnétisme ne constituent I en réalité^ qu'une seule branche de la physique, mais elle est la plus vaste et celle qui reçoit les déveloj^ments 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 applique du moins à n'omettre aucun de ceux qui sont assez caractéristiques pour jeter une nouvelle lumière sur une 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 galvanoplàstiquci aux phénomènes d'induction, au diamagnétisme, et à la tél^gra-phie électrique. Il m'a semblé nécessaire , sur ce dernier point,, de donner une description détaillée des divers systèmes d'appareils employés en France, en Angleterre et en Allemagne, aGn de (aire comprendre toutes les actions physiques et mécaniques sur lesquelles repose ce nouveau mode de communication qui porte au loin la pensée avec une fidélité et une promptitude si merveilleuses et qui est
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sauft doute appdë à eseroer tant d'iofluenoe sur les relalioBS sociales des peuples, civilises.
« J'ai essayé de faire entrer dans racoustique une partie des travaux remarquables de M. Werlheini.
c( L'optique a reçu des dévdoppeoieDts considérables : les insinunents ont été complétés ; un nouveau chapitre a été consacré à Texposition des principaux phénomènes de Toptique céleste et des apparences que présentent les astres; les racherches de H. Biot sur les lois de la polari* saHon 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 H. 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 impor* tantes de la polarisation.
c Enfin, M. Fizeau et M. Foucault ont bien voulu mettie 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 la lumière, s
La présente édition n'a pas exigé des changements aussi importants.
Le l*' et le 2* livre, la pesanteur et la chaleur, n'ont reçu que de courtes additions et quelques sim|difications de détails ; il en est de même du 4* et du 5* livre, actions moléculaires et acoustique.
Le 3* et le 6* livre, électro-magnétisme et optique, sont ceux qui ont reçu les modifications les plus considérables.
mènes sont soumis : aussi rien n'est plus curieux pour Vhistoire de Tésprit humain que de suivre, à ti^Wr^le dévefloppement des siècles , les idées singulières que les hommes se sont faites successivernsnt sur les propriétés des corps, sur les éléments qui les composent, sur les princifes et sur les causes qui agitest bi matière, et qui mainfiennent l'harmonie du monde. Quelle confusion d'hypothèses et d'erreurs, au milieu desquelles les hommes de génie ont jeté çà et là quelques vérités fécondes ! Et même de notice temps, qu'y a-t-il de plus curieux que d'interroger les divers esprits, de^uîaf les pltis< vulgnif es jusc[ttfaufx plus hahiles, et d'entendre leurs idées sur les phénomènes de la natui^e , sur les effets de l'air et de l'atmosphère , sur l'équilibre des eaux tout autour de la terre, sur les effets de la chaleur et de la lumière, sur la météorologie, sur la- cause du tonnerre, par exemple, que Ton n'ose p}«ts porsoaniûer, il. est vrai , mais que quelques personnes se représentent encore comme ayant une forme et un corps ! Quelle variété d'image» 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 pusses; 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 philosophique et fondamentale. On a coutume de dire qu'elle a pour objet les propriétés des corps et les actions qu'ils exercent à de grandes distances ; c'est en effet ce qu'on peut en dire de plus simplie, 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 fî;appante comme un objet matériel , ou comme 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 obscureâ de la fin qu'elle se propose.
2« De l'Espace. — Nous concevons très-facilement les Ion-
CHA^. I. — DE L'ESPACE
gneiii» et les distance»: uae longoeor d'un pas.oi» deéîx^fNis^sl! une chose qui nous est familière, et nous concevons aveetaméme^ facilité la distance qui nous sépare d^un point éloigné de Thorizoo, ou même celle qui nous sépare du soleil ou des étoiles. Nous €X)iiiprenons tous de la même' manière les étendues en sq*< perfide , comme la surface d*un grand lac ou la surface de la mer, et les étendues en volumes, comme un mètre cube de marbre'' ou de pierre, le yolume d*une maison ou celui d'une montagne. Coneerons donc un mètre cube de marbre qui soit suspendu a» milieu d'une masse d'eau*; nous savons qu'il' peut être déplacé, et qu'à l'instant Feau vient remplir la place qu'il occupait : maiS' imaginons que l'eau n'y vienne pas, qu'elle soit arrêtée de qod** qoe manière ; ou plutôt coneevons que le cube de marbre puisse être anéanti , qu'il ne reste de Im que ses six faces-, et qu'elles saient capables de retenir Feau exactement des six cotés diffiérenis. Ce Tolume où il n'y aurait plus de marbre , et où il n j aurait point d'eau, ni aucune antre chose, c'est de \ espace , c'eat Te^ f^ùe qu'occupait le mètre cube de marbre et que nous pouvons concevoir privé de tante matière. Quelques métaphysiciens Fap^ peOent Yespace pur^ et les^ physiciens l'appellent Vespaee çide, Mous en avons limité Tétendue pour en avoir une idée plus juste; mais ce que nous disons d'un mètre cube pourrait se dire d'un* Tolume beaucoup plus grand. Nous pouvons concevoir qu'une montagne s'anéantisse , depuis son sommet jusqu'à sa base , et notre esprit conserverait encore l'idée du volume ou de l'espace qu'elle occupait. Il en serait de même de tout le globe de la terre; et il ne faut pas plus d'effort pour concevoir le volume qu'il occupe que pour concevoir le volume occupé par me bille de billard ou par un boulet de canon.
Au-dessus de nos têtes est Tannosphère , et au^essos de l'at^ mosphèreestlevidedu ciel. Nctre esprit peut s'élever aus» dans ces régions : il peut se fatiguer à les pareourir dans tous les-seae; il reneontre, au nûlieii de ces espaces , dee corps analogues à laterre «des astres sur lesquels il se repose; mnis<jueHe distance les sépare, quel abîme est au delà? Cette voûte du ciel n'est qu'une ' apparence ; elle n'a rien de solide , et flftt-elle solide comme du diamant, notre esprit ne s'y arrête pas ; il en pénètre la profondeur ; il poursuit l'espace au delà de cette voûte et au delà des étoiles ; il conçoit que toute limite est impessâ>le ; il embrasse l'immensité et conçoit quelque chose de plus grand-. Ainsi l'es*
pace est indéfini pour nos conceptions, et, par conséquent, infini dans la réalité.
Une portion limitée de Tespace est dans notre langage ce que nous appelons Yétendue ; mais il peut arriver que Ton dise Tespace d'un mètre cube , au lieu de dire Tétendue d'un mètre cube. Il n^en résulte aucune confusion poui* les discussions physiques.
3. D« Temps. — On dit communément que Thomme, à Ta^ pect des phénomènes natm*els, 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 Teau qui s'est écoulée , le flux de la mer succède au re» flux ; voilà l'image du temps. Mais il n'est besoin ni de phéno-» mènes 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 intérieur ne nous permet de compter ni les heures , ni les jours , ni les années ; mais avoir l'idée du temps et avoir le moyen de le mesurer sont deux choses différentes. Tous les mouvements extérieurs pourraient être suspen-» dus, les astres pourraient cesser de tourner, les nuages pourraient être immobiles, l'eau cesser de couler; et cependant au milieu de ce repos universel, nous saurions 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 Tespace se retrouvent dans toutes nos perceptions et dans toutes nos idées, le néant est incompré» hensible pour nous, ou plutôt, quand nous essayons de le comprendre, nous ne comprenons autre chose que l'espace et le temps.
4. Be la Hatlére el des divers états des eorps. — L'idée d'espace est une idée complète, qui se suffit à elle-même, c'est* à-dire que nous pouvons concevoir l'espace et rien dans cet 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'impénétrabilité, c'est la matière. On n a pas raison de dire que la matière a deux propriétés [essentielles : Yétendue et V impénétrabilité ; ce ne sont pas des propriétés, c*est une définition. On conçoit l'impénétrabililé ; on l'appelle matière, et voilà tout.
CHAP. I. — DES DIVERS ËTATS DES CORPS
Nous pouvons concevoir l'espace limité ou indéfini , et nous pouvons comprendre de même que Timpénétrabilité soit limitée ou indéfinie, qu'elle occnipe 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 l'impénétrabilité soit continue et inséparable, ou bien qu'elle soit discontinue , et par conséquent séparable. L'impénétrabilité inséparable est ce qu'on appelle un atome. L'idée de grandeur ou 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 rimagination puisse inventer. Seulement, nous supposons bien que le monde entier n'est pas un grand atome , et que la madère 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 surface Je la terre nous voyons que la matière en général se brise et se désunit; ce qui prouve assez, d'après notre définition, que la terre non plus n'est pas un atome. Sur le reste, c'est à l'expérience à nous instruire : et toutes les données de rexpérience nous portent à conclure que la matière n'est pas indéfiniment séparable en parties , qu'à un ceitain degré de petitesse, qui est bien au-dessous de ce que nos sens peuvent saisir, il y a des parcelles d'une grandeur finie , qui restent absolument inséparables et qui forment par 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 vérité fondamentale qui doit nous servir de guide dans nos recherches. Une réunion d'atomes est ce qu'on appelle un corps. Les corps auront en général un plus grand ou un plus petit volume, suivant qu'ils 'seront composés d'un nombre d'atomes plus grand ou plus petit ; ils auront des apparences différentes , si les atomes sont diversement arrangés pour les composer; ils auront une différence un peu plus marquée, si les atomes diflFèrent par leur forme ou leur grandeur, et enfin ils pourront être essentiellement différents, s'il existe de atomes qui diffèient par leur nature substantielle.
Dans un volume donné d'un corps, dans une boule d'or, par ezemple, on ne suppose pas que tous les atomes soient arrangés
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^ la même iaaiiière,'et tons également distants les ans des antres; mais on est conduit à supposer que plusieurs atomes sont groupés <le manière à former œ qu'on nomme une moU^ cule^ une particule, et que les molécules sont groupées à leur tour pour donner au corps sa structure et son ensemble. Ainsi deux molécules ont en général bien plus de distance entre elles que n^en ont entre etix les atomes qui les composent. C'est là le sens propre qu'on attache à ces mots , molécules et particules , qui sont à peu près synonymes ; mais quelquefois on les prend 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 chaleur, traTersées par la lumière , etc.; alors on ne veut plus parler strictement de chaque groupe d'atomes en particulier, mais Ton veut parler, d'une manière vague, d^ petites portions que l'on conçoit dans l'intérieur des corps et que Ton sépare par la pensée. Enfin, quand on brise un corps , on se sert encore des mots molécules et particules pour en désigner les plus petits fragments.
Nous ne distinguons que trois états différents dans l'immense variété des corps qui sont soumis à nos observations : ces corps sont solides, comme les pierres , les métaux et les tissus oi^aniques; ils sont liquides, comme le mercure, Teau, Tesprit-devin ou les fluides des coips vivants ; ou enfin ils sont gazeux , comme l'air. Les liquides et les gaz se désignent quelquefois par un nom commun, on les appelle des fluides. Une cliose digne de remarque , c'est qu'un même coips peut être tantôt solide , conune la glace, tantôt liquide , comme Teau , tantôt gazeux., conune la vapeur. Nous verrons dans quelles circonstances et sous quelles conditions se produisent ces changements d'état^ pour le moment, il suffit de les intliquer, parce qu'ils soat connus de tout le monde, et parce qu'en y réflécliissant on habitue l'esprit à pénétrer dans l'intérieur des coips et à bien cojufitrendre qu'ils ne sont que des assemblages ou des agglomérations d'atomes ; que ces atomes sont séparés les uns <dos autres, et maintenus à des distances plus ou moins grandes, ot qu'enfin il est possible que, saais se toucher, ils agissent de coacert iBt se communiquent des pressions ou des mouvements.
&, Beu Porces. — Les atomes simplement posés .à coté Je^ uns des autres ne poiurraient constituer ni les coips solides , ni les autres .corps de. la nalture.; ils.neieraient tout au plus.quua
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«SMfi iacohérent, fiareil à un monoeiMi â» sable ou de ipoiifisière. Uoe pierre ou un moroeau de fer sont des corps solides et résistants : il faut donc qu'il y«>axt quelque 'choseïffjàL retienne lesatoHies,quiles attache Tun à raiitre,.qui les-fii^e à leur place. Les corps se briseraient sans effort- s'il n'y avait .que des<atQiiiès ûnpleinentJQXtaposés, ouphitotil n'existerait pas de corps, iil n'existerait. que de la poussière. Nous conoevoiis que dans ^un morceau de fer un «tome quelconque est presse eontre les atomes Toiàns^ comme un bloc de pierre est |H'essé contre le sol ; pour soulever la pierre il faut un .certain effort; pour arradier Tafeome, si 1 on pouvait le saisir, il fnudrait aussi un effcnrt plus ou moins grand. Les causes^ oespressUms ou de ices aeÊûnu mu$Êtelles. que les diverses postions de la matière esepcent les imes sur les autres , sont ce .que l'on appeUe.'en génécal des forces.
Ainsi, il y a. des forces qui agissent sur les atomes: de fer, qui les pressent les uns^^cootre les auttes, quiles retiennent en lôir iieu, et qui donnent à la masse iceite 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 Tintérieur , une structure déterminée, et, à l'extérieur, uue forme rpermanen te. £nfin , comme il n'y a pas de corps qui n'ait une certaine manière d'-ètre et une certaine dépendance entre ses parties, on en conclut que , là où il se- la'otire plusieurs atomes Toisius, il y a UMijouTS entre .eux une aetion mutuelle, par laquelle ils se sollicitent les uns les autres et prennent un arrangement dét^miné.
Les liquides 9 qui sont si mobiles, ont eux-ntômei cette dépendance icntre. toutes leurs parties voisines : une goutte d'eau a toujours une forme particulière , soît qu'on l'^J^aenre sur quelque surfiace ou plulîot sur les plantes où die se dépose en rosée, foit qu'on l'obsenreaux extrémités des oorps où eUe se tient suspendue. Cette forme qu'elle prend est le résultat de Tactiondes nolécuks qui la composent,'Car, sans actions, mutudles, 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. Il est impénétrable , puisqu'il résiste quand il est enfermé dans une vessie, dans un ballon ou dans ^m autre espace quelconque. Donc, il est aussi composé d'atomes M de m<décttles; donc ses diverses parties exercent aussi uno
action mutuelle les unes sur les autres : entre mille phénomènes qui en sont la preuve, nous citerons seulement le phénomène de la respiration, qne 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 Tair 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 Tétendue d'un vase, quelque grand qu'il soit.
Ces forces, qui agissent sans cesse dans l'intérieur d'un corps entre toutes les molécules voisines, ou entre tous les atomes qui composent une molécule, s'appellent forces moléculaires ou attractions moléculaires : il serait mieux de les appeler actions moléculaires y ou forces atomistiques, ou forces constitutives des corps , puisqu'en effet ce sont ces forces qui donnent aux corps leurs constitutions particulières et leurs modes d'existence. Nous examinerons plus tard s'il n'y a qu'une seule force de cette nature , ou s'il y en a plusieurs qui se combattent , qui se balao* cent , et qui sont tour à tour plus grandes ou plus petites.
Outre les forces moléculaii'es , 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 tourner autour de la terre : voilà des moui^ements que nous observons, et nous jugeons dans notre pensée que la matière pourrait exis^ ter sans que ces mouvements fussent produits. Ils ne sont donc que des effets accidentels dus à des causes déterminées. Ces causes du déplacement des corps ou des mouvement de transla^ r/o/i s'appellent aussi des forces ou des /?{iû^a/ic^^. Elles ont sans doute des rapports avec les forces moléculaires, qui peuvent aussi , dans certains cas , imprimer des mouvements de translation ; mais en général on les distingue, comme nous le verrons plus loin.
6. Ba HepoB et da HosTement. — Les idées de repos et de mouvement sont, comme Vidée d'impénétrabilité, des conceptions simples et primitives, qui ne peuvent ni se décomposer ni se définir. On conçoit le repos, on conçoit le mouvement, on peut aider un esprit à comprendre ces choses d'une manière plus générale ou plus féconde, mais, dans aucune langue, on ne peut les expliquer ni l'une ni' l'autre que par des mots équivalents. Dès que
CBAP. I. — DES DIVERS ÉTATS DES CORPS
nous avons l'idée d'espace et Tidée de nous-mêmes, nous nous prenons pour un centre autour duquel Tespace indéfini se déyelo|^, et nous avons l'idée 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 pour nous orienter par rapport à nous : à moins de tout confondre, nous ne confondons pas l'espace qui est devant nous avec l'espace qui est au-dessus de nos têtes ou sous nos pieds, ni celui qui est à droite avec celui qui est à gauche. L'homme qui a vécu dans les ténèbres, soit à la surface de la terre, soit au fond des mines , ne sait ce que c'est que 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, anténeures et postérieures, et en régions hautes ou régions basses. Nous poavons tous fiiire abstraction 'de la matière, sans pouvoir jamais fiûre abstraction de nous-mêmes ; et, une fois que nous avoos de la sorte pris possession de l'espace, nous pouvons comprendre que rien ne change plus ni en nous ni autour 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 même lieu de l'espace. De même , nous pouvons comprendre qu'il arrive un changement de place; nous pouvons comprendre que nous avançons ou que nous reculons dans une de ces régions idéales, que nous allons d'un coté ou de Tautre ; que nous montons ou que nous descendons : alors nous avons ridée du mow^ment et l'idée du mouvement absolu; car on appelle mouvement absolu d'un corps le déplacement réel de ce corps dans l'espace.
Il y a deux dioses essentielles à considérer dans le mouvement : sa direction et sa lenteur ou sa rapidité, qn'il ne faut pas confondre avec sa vitesse, dont nous parlerons plus loin. Si le mobile y o^ le corps qui se meut, parcourt une ligne droite, le mouvement est dit rectiligne^ et la droite parcourue par le mobile est la direction du mouvement ; au contraire , si le mobile parcourt une courbe quelconque , le mouvement est dit curçi*ligne^ et l'on 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 un instant quelconque, il faut remar^
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quer qu'entre deux points d'une courbe, on peut mener une infinité de tangentes ou de lignes droites qui ne -font que toucher la courbe ; alors le mobile étant en même temps sur la couriLie et sur une tangente, on dit que la direction de son mouremeut est celle de la tangente sm* laqueHe il se trouve. Ainsi, dans > le jnouTement curviligne, le mobile change à chaque instant de direction, et, s*il parcourt un cercle entier, il a TériCableivent passé par toutes les directions possibles, du moins dans un même plan. Pour la lenteur et la rapidité du mouvement , on dit en mécanique, comme dans le langage ordinaire , qu'un mouvement est plus leot quand le mobile parcourt moins d'espace dans le même temps, et qull est plus rapide quand il parcourt un espace plus -grand. Seulement, il faut prendre garde que, de deux mouvements donnes, celui qui serait le pJus lent, en ne considérant que les espaces parcourus pendant une seconde, par exemple, pourrait être le plus rapide , si Ton considérait les espaces parcourus pendant une heure ou pendant un jour ; car on conçoit qu'un même mouvement peut se ralentir avec le temps ou àevenir plus rapide.
Le repos absolu et le mouvement absolu ne sont que des con- -ceptions de notre esprit : dans Tarrangement du monde, il n'y a rien d'absolu pour nous, tout est relatif et conditionnel. Ainsi , toutes les choses qui nous paraissent les plus immobiles à la surface de la terre, ne sont que dans un repos relatif. Les ourbres sont en repos par rapport aux montagnes, et les imontagnes sont en repos par rapport au sol et à la masse du globe ; mais les arbres et les montagnes sont emportés avec nous dans Je vaste orfaite de notre planète, et tous ensemble nous parcourons en.une seconde dix fois plus d'espace que n*en parcourt dans le même temps un boulet qui sort du canon. Cependant, en parcourant -aussi vite les espaces du ciel, nous ne pouvons pas juger de notre mouvement absolu, car il faudrait savoir si le soleil est immobile au centre du monde. 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 lui-même n'est qu'une planète imperceptible , par rapport à un autre soleil autour duquel il tourne, et .cet autre soleil est sans doute emporté lui-même dans Tespace, sans^qu'on puisse assigner ni même imaginer un centre 'fixe autour «duquel toutes ces révolutions s'accomplissent.
CHAP. I. — DU REPOS ET DV MOUVEMENT
7. Be i*lM€Ftle.' — Il y a deux manières de.coBeevoir les forces qui agissent sur la matière inorganique. On peut supposer qu'elles ont une existence séparée, qu'elles sont hors de la matière et qu'elles en sont indépendantes; ou bien on peut admettre qu'elles sont inhérentes à la matière elle-méme^et qu'elles ne sont que des propriétés permanentes, qui lui ont été primitivement données. Ces deux suppositions reviennent au fond À une seule et même chose; mais, quelle que soit l'idée qu'on puisse prendre de l'origine des forces et de leur mode d'exbtence, 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 àoimè , 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. D résulte du premier principe qu'un atome de matière ne peut ni se donner du mouvement ni altérer celui qu'il aurait reçu ; et si deux atomes de matière peuvent se donner du mouvement l'un à l'autre par leurs attractions ou en général par leurs actions mutuelles, comme l'attraction de la terre donne du mouvement à une pierre qu'on abandonne à eUe-méme, 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 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 pierre 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'échaufTer, ni se refroidir, ni se liquéfier d'elle-même, ni disparaître en vapeurs. Si l'on coupe le fil qui soutient un corps, on le voit qui tombe et qui se précipite d'un mouvement de plus en
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plus rapide. A fallait une cause pour le faire tomber, et c'est cette même cause qui continue d'agir et qui presse son mouvement par ces actions répétées. La terre , dans son orbite autour du soleil, éprouve des variations perpétuelles : tantôt sa course devient plus lente , tantôt plus rapide , et cependant rien n'est accidentel dans ces périodes, rien n'est fortuit ni imprévf. 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.
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CHAPITRE n
PROPBliTÉS GiNÉRALES DES CORPS.
DÎTÎsiBilité. — Porosité. — Compressibillté. — Élasticité. — Dilatabilité.
8. On appelle propriétés générales des corps celles qui sont oommunes à tous les corps, solides, liquides ou gazeux. Celles de ces propriétés qu'il importe le plus de connaître dès le oommencement de la physique sont :
1* La divisibilité;
V La porosité ;
V La onnpresfiibilité ; 4' L'élasticité;
5* Ia dilatabilité.
Nous remarquerons d'abord qu'elles^ dépendent de la structure des corps et de Tarrangement intérieur de leurs parties 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 Teusemble, et non des propriétés des éléments.
9. DiTls&blUié. — Tous les corps peuvent être divisés en plusieurs parties, et ces parties elles-mêmes en particules de pltis 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 Ton connaisse , peut être lui-même réduit en fines poussières qui servent à polir sa sur-
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face. Maïs ce qui doit nous occuper, et ce qui a dû surtout exciter la curiosité des plus anciens observateurs , c'est de savoir si tous les corps sont en effet divisibles , et s*ils le sont tous jusqu'au dernier degré de petitesse que nous puissions percevoir.
Pour les corps qui sont liquides comme Teau, il est évident qu'ils peuvent être divisés et subdivisés en particules si petites, qu'elles soient à la (în tout ce que le toucher peut sentir de plus ténu et tout ce que l'œil peut voir de plus délié ; car, en regardant un liquide , nous ne voyons sur sa surface aucune sorte d'inégalité, et len plongeant la main dans sa niasse nous ne pouvons pas palper les molécules et les sentir distinctement comme nous sentirions des parcelles de sable.
Pour les solides j nous ne pouvons pas* juger missi fecilement de la grosseur ou de la ténuité des dernières partie» qui les composent. Rien ne nous indique d'avance que parmi ces corps il ne s'en trouve pas qui, étant divisés jusqu'à une certaine limite, se refuseraient à une division ultérieure, et dont les pardes élémentaires , encore grosses et palpables , ou du moins très-peiv ceptibles, ne pourraient plus être subdivisées davantage ni altérées en> aucune manière : aussi les anciens avaient eu grand soin d'expérimenter, dans cette vue, sur tous les corps qu'ils connaissaient; et les modernes, qui ont tiré du sein de la terre tant de substances nouvelles, les ont de même éprouvées pour savoir jusqu'à quel point elles se divisent. Ce n'est qu'après toutes ces expériences qu'il a été permis de conclure que pour tous les corps connus il n'y a aucune limite perceptible à la divisibilité. Cependant il ne serait pas rigoureux d'étendre cette conséquence à tous les corps qui existent : par cela sétil qu'il a fallu Texpérience pour résoudre la question, la question n'est résolue rigom-eusement que pour les corps sur lescfuels on a expérimenté. Ainsi, il n'est pas absolument' impossible que les volcans fassent sortir un jour des entrailles de la terre quelques substances dont les atomes soient pour nous d'une grandeur perceptible , et il n'est pas impossible non plus que de telles substances se trouvent dans la masse des autres planètes.
Sans reproduire ici toutes les expériences qui ont été faites sur les différents corps, nous citerons quelques exemples pour montrer, d'une part, que nos sens ne peuvent atteindre qu'à un certain degré de petitesse, et, d'une autre part, que ces der^
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nièies pavœHea qui» conmenoent à nous échapper sont encoce coursées d'un nombre immense de parties diuinetes.
C'est par le sens du toudder et par celui de la vue qne nous jugeons de la grandeur des objets; le goût et Fodorat nous in* stnûsent de certaines qualités des corps, sans rien nous apyteùdfe de leur forme; et, cbose digne de remarque, par le sens de route , qui est cbez les aveugles un instrument d'une si menreilleQse dâicatesse pour juger des distances , nous ne pottr-' rions jamais nous élever à Tidée d'une figure déterminée, ni à ridée de la grandeur, ni. à celle de la petitesse <
Le sens du toudier existe dans tous nos organes, soit à l'intérieur, soit à la surface ; mais il s'exerce très-différemment. A Imtérieur, niHis n'avons que des sensations vagues des corps àraiigars qui nous touchent ou qm nous blessent; et, dès que It contact est an peu prolongé, toute sensation locale disparait; voQ» a éproiwons plu& qu'nn sentiment général ; une manière d'être plas ou moins douloureuse, dont nous ne démêlons ni le àége ni la cause. C'est sans doote par une raison semblable que ooos ne sentons rien en dedans de nous'-mêmes , ni le& substances solides, comme les os, ni les substances liquides, connae le sang, nran.e quand elles circulent avec une grande rapidité. A 1 extérieur, tous les pcnnts de la surfaee peuvent sentir distinct tement le contact des corps étrangers ; mais c'est la main qui est le ▼mtable organe du toucher; on sait que c'est par elle que nous prenons Tidée des contours et de& formes géométriques des corps , et que c'est par elle aussi que nous pouvons percevoir les objets les plus débés. Sur une surfece poUe, la main exercée d'un aveugle peut sentir des grains de poussière d'une telle ténuité qu'il en faudrait des centaines-, rangés à coté l'un de Tautre, pour faire la longueur d'un millimètre. Une main moins délicate peut sentir distinctement un fil de laine ou un fil de soie d*un seul brin, et cependant ces fils n'ont pour l'ordinaire que les dimensions snivautes :
D(amèu*e ea nullîniètret.
Laine ordinaire O^^'^jOâ ou -^ de millimètre.
Ménnos 0»'»/)a.
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La plupart des foonrarec redwreliée», comne le castor et
rhermine , ont une finesse qui est comprise entre lé mérinos et la soie , et la plupart des laines rie diiïërentes espèces sont comprises entre le mérinos et la laine ordinaire. Ces filaments, qui ont une si grande finesse et qui sont à peu près les dernières grandeurs que le toucher puisse percevoir , sont cependant des corps très*composes ; chacun d'eux a une structure particulière que le sens de la vue peut seul nous fiiire connaître ; chacun d'eiMC contient des éléments très-divers , qui sont préparés par la nutrition, sécrétés par les organes, et que la chimie peutséparer de nouveau et remettre en évidence.
Le verre , 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 Iongueur , à la flamme d'une bougie , et, quand il est chaufifé dans cet endroit jusqu'au rouge blanc , on tire les deux moitiés conune pour les séparer; alors il se fait entre elles un fil d'une brasse de longueur, qui a toute la finesse de la soie, et qui en a presque la souplesse; cependant ce filament de verre est encore assez épais pour former lui-même un tube ayant ses parois et son canal intérieur par lequel on peut faire passer des liquides.
Nous pourrions pousser bien plus loin les expériences sur notre sensibilité organique , si les corps ne devenaient pas trop flexibles à mesure qu'on les divise eu 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'effet de ses piqûres sur les divers points de la peau; on trouverait sans doute qu'une flèche de cette espèce pourrait nous traverser le corps de toutes parts , sans se faire sentir et sans troubler le moins du monde les fonctions de la vie.
Le poli 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 poli , les métaux , le diamant et les pierres précieuses ne sont pour la main qu'une seule 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 chaque grain de poussière y trace un sillon proportionné à sa grandeur : voilà des cavités et des saillies que le toucher ne peut plus sentir.
CHAP. II. — DIVISIBILITÉ
Les dernières parcelles de matière qui échappent au toucher sont encore perceptibles à la vue. L'œil aperçoit sur la pierre de touche 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 j dont Newton a mesuré l'épaisseur. Auprès de leur sommet, elles n'ont ordinairement que 70^ de millimètre, et elles se réduisent à fS^ôô^ quand elles laissent voir une tache noire quelques instants avant d'éclater. Les ailes transparentes des insectes n'ont qu'une épaisseur à peu près pareille , et c'est pour cette raison qu'elles brillent du même éclat. Enfin les pellicules de veire que l'on soufQe à la lampe ont aussi la même ténuité et les mêmes couleurs ; car c'est une loi générale que tous les corps transparents se colorent des plus vives nuances quand ils n ont plus que quelques cent-millièmes de millimètre d'épaisseur; mais cpiand ils sont plus minces, ils deviennent tout à fait invisibles. Une bulle de savon qui n'aurait que ^^^^^^j de millimètre d épaisseur ne pourrait être aperçue par aucun moyen , iors même qu'elle aurait un très-grand diamètre.
Pour les corps qui ne s'étendent pas en superficie , et qui ne sont grands que dans une seule dimension , comme les fils de métal ou les filaments organiques, il serait difficile d'assigner les limites de grandeur où l'on cesse de les voir nettement à Tceil nu. Ces limites dépendent de la perfection de l'organe et de rédat 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 trè&-parfait pour apercevoir d'une manière distincte des fils qui n'ont de diamètre que quelques millièmes de millimètre.
On sait que dans les arts on emploie des fils de cuivre , de fer ou d*argent, qui sont aussi fins que des cheveux. La traction qu'on exerce pour les passer à la filière est ce qui limite leur finesse, 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 Wollaston a fait des fils de platine qui n'avaient que -j^ de millimètre d'épaisseur, c'est-à-dire qu'il faudrait plus de cent quarante de ces fils pour former un faisceau de la grosseur d'un fil de soie d'un seul brin. Quoique le platine soit le plus pesant de tous les corps connus, mille mètres de longueur d'un tel fil ne pèseraient pas plus de 4 ou 5 centi-
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grammes. Pour (irriver à ce résultat , qui -paraît étte le dentier terme que Tart puisse atteindre, le docteur Wollaston prend un fil de platine de ~ de pouce anglais d'épaisseur, quHI fixe danè 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 Taxe est de platine. En le faisant passer à k filière, les deux métaux s'allongent paiement, et consei^rent leurs rapports d'épaisseur ; enfin, quand le fil composé est à son plus grand degré de finesse, on le (ait 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 en superficie, comme daas 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 nous apercevons encore sont des parcelles très-composées. Ma» le règne organique nous en offre des preuves encore plus frappantes. On sait maintenant d'une manière certaine que le sang n'est pas un liquide uniforme tel qu'il paraît à la vue, et que sa substance se compose d'une foule de petits globules flottant dans un liquide particulier qu'on appelle le sérum. Cette découverte a été faite à peu près à la même époque en Italie par Malpigfai, et en Hollande par Leeuwenhoek, vers 1660, environ quarante ans après que HÉfrvey eut démontré la circulation du sang. Ces globules sont sphériques dans le sang 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 -p^ de millimètre; dans la chèvre , ils sont les plus petits, et ne vont qu'à ^.'Les globales du sang de l'homme «ont intermédiaires , et paraissent constamment de y^ de millim^î*'** On peut calculer, d'après cette donnée, qu'il y en après dun million dans la goutte de sang d'un millimètre cube , qui po*"" rait être suspendue à la pointe d'une aiguille. Dans presque ton» les autres mammifères , les dimensions des globules paraissent comprises entre les deux dernières limites. Ces globules ne son pas des atomes ,• car ils peuvent être brisés par des actions eftimiques ; et ensuite ils peuvent être reconstruits ; il n'y a aucun doute qu'ils ne donnent naissance à une multitude de parues distinctes quand ils passent dans la nutrition, car les fibres mu^
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adaires et celles des autres tissas se composent de globules trèsdifférenls des globules du sang , et toujours beaucoup plus petits.
Enfin , il y a des animaux complets qui sont aussi petits que les globules du sang et que les plus petites choses perceptibles. Nous pouvons les voir et les étudier ; mais c'est le dernier terme 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 commencement de l'indéfini en petitesse où se jette notre pensée , et qu'elle poursuit indéfiniment sans trouver un point où elle se doive arrêter.
Au delà de ce dernier terme de sensibilité organique , tout cependant n'est pas. hypothèse et conjecture; ces animalcules sont des êtres, et des êtres essentiellement composés de parties ; ils sont organisés j puisqu'ils ont la vie et le mouvement ; ils sont pourvus âe sens, puisqu'ils ont la force et Tinstinct. Dans les fluides aà *ds ment , ils exécutent , comme les poissons , des mouvements
rapides et variés ; ils se dirigent vers un but, ils'' évitent les obstades, quelquefois même ils le^ surmontent; enfin ils ont besoin dune proie, et ils savent la chercher et la saisir. Nous verrons ^ optique que , dans les dernières classes des êtres visibles , les mœurs ne sont pas moins curieuses à observer que dans les dasses les pins 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 molles et des parties solides, des espèces d'articulations pour les mouvements , et des espèces de canaux pour les fluides ; enfin que , parmi cette excessive petitesse , il y a une nutiition dans toutes les parties et une circulation nécessaires. Ainsi, le raisonnement poursuit encore la divisibilité de la matière après que nos sens ne peuvent plus la constater ; et, comme l'ensemble des phénomènes de la chimie nous conduit à admettre Texistence des atomes, nous arrivons à cette conséquence définitive, que les atomes sont incomparablement plus petits* que les dernières parcelles que nous pouvons saisir avec le sens le plus délicat aidé de Tinstrument le plus parfait.
10. Porosité. — On appelle pores les intervalle^ qui se trouvent entre les diverses parties d'un même corps. Les espèces de trous qu'on observe dans l'éponge ne sont autre chose que des pores d'une grande dimension ; les mailles plus serrées qui composent son tissu sont des pores 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 certain volume , d'un décimètre cube par exemple , nous pouvons , par la pensée , pénétrer dans sa structure intérieure , et distinguer, dans cette étendue totale, l'espace qui est occupé par les diverses fibres de l'éponge» et l'espace très-irréguller et très-sinueux qui reste inoccupé ; nous devons même concevoir que chaque fibre , fftt-elle fine comme un fil d'araignée , est elle-même composée de parties distinctes , et que ces parties sont encore séparées les unes des autres 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 i^olume réel : l'espace apparent , qui est limité par sa forme extérieure , est ce que l'on nomme le volume apparent. Ainsi le volume apparent , diminué du volume réel , est précisément le volume total de tous les pores pris ensemble. Quand on presse une éponge , son volume apparent se rapproche de plus en plus de son volume réel ; mais jamais on ne peut la presser au point de ne laisser aucun 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 scparables, et par conséquent de parties qui sont distantes les unes des autres ; ainsi , dans la réalité , tous lés 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, entre les atomes qui les composent, des intervalles qui sont incomparablement plus grands que les atomes eux-mêmes.
En considérant la porosité dans ce sens le plus étendu , il est rigoureux de dire, comme on le dit d'ordinaire, que tous les corps sont poreux ; mais si l'on n'entend parler que de la porosité au travers de laquelle on peut faire passer des liquides ou des gaz, il n'est pas vrai que tous les corps soient poreux, car il y en a au travers desquels on ne peut faire pi) jpr aucun fluide ,
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quelque subtil qu'il soit. C'est cette porosité qui donne passage aux corps étrangers qu'il nous importe de connaître en ce moment , et nous allons faire voir par des exemples et par des expériences qu'il y a beaucoup de corps, même des plus compactes, qui se laissent imbiber par les fluides.
Les tissus qui sont un produit de l'art , n'étant autre chose que des assemblages de fibres entrelacées, il n'est pas étonnant que ces fibres laissent entre elles des intervalles assez grands pour que les liquides puissent y pénétrer : aussi le papier , les feutres et les étoffes sont des corps dont tout le monde connaît la porosité. Il en est de même des corps réduits en poudre; ils sont toujours perméables aux fluides : c'est pour cela qu'un monceau de sable est humide jusqu'à son sommet, et c'est aussi pour cela que le feu se conserve sous la cendre , cat 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 natui'els, soit dans le règne végétal, soit dans le r^^ne animal , sont aussi très-poreux. Il n'est pas nécessaire de fiaire des expériences pour le prouver : il sufKt 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 partent , aussi bien 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 est soumise à des lois récfulières comme leur orgfanisation. Sans doute, un animal ou un arbre ne sont pas l'ouvrage du hasard, leurs parties matérielles ne sont pas entassées d'une rtianière 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 l'autre , résulte de l'arrangement 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'étant plus soumis aux forces particulières qui les dirigeaient, s'infiltrent indistinctement à travers tous les pores qui se présentent; tantôt ils s exhalent, et le corps vivant se dessèche comme le bois; tantôt ils restent confondus et donnent naissance à une fermentation qui les détruit.
Le bois qui est plongé dans Teau augmente de poids et de volume ; celui qui reste dans Vair, soit dans les construclions , soit dans les ouvrages de menuiserie , se retire dans les temps secs et se gonfle dans les temps humides. Tous ces faits résultent de sa porosité , qui est très-grande , et Ton ne peut y remédier que par des peintures ou des vernis.
Les animaux et les bois pétrifiés sont une preuve frappante de la porosité , puisque la substance qui les pétrifie doit s'infiltrer au travers de la masse et pénétrer toutes les fibres.
Les substances minérales sont plus ou moins poreuses, suivant leur natiure et suivant T arrangement de la matière qui les compose. Les pierres qui sont opaques et celles dont les parties sont très-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 l'instant , et pénètre dans les pores; celle qu'on verse sm» 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 lair qui remplissait les pores de la craie, et que l'eau en chasse a mesure qu'elle y pénètre. Si l'on en veut la preuve, il suffit de briser le morceau de craie qui a séjourné dans l'eau ; on le trouve mouillé jusqu'au centre , tandis que le morceau de marbre est a peine mouillé au-dessous de sa surface. Ce n'est pas que 1® marbre ne puisse aussi à la longue s'imbiber d'eau ; mais po^ Caire passer les liquides dans les corfiS qui ne sont guère poreux, il faut en général deux conditions , beaucoup de temps et beaucoup de pression ; c'est pourquoi les pierres qu'on tire du fou
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de» rÎTÎèies od du fond de la mer sont ee général tm-humides^ surtout si dles viennent d*une grande profondeur; car nous ver* roi» qu^à trois ou quatre mille mètres au-*dejkSous de la surface de Teau , les corps sont pressés par le poids supérieur du liquide, comme ik le seraient sous une très-forte presse.
Parmi les pierres siliceuses , comme les agates et les pierres à
fosil, il s'en trouve une qu'on appelle hydrophane^ dont la po*
rosité se manifeste par un singulier phénomène. L'expérience eu
est ourieuae : Thydrophane, dans son état ordinaire , est demii*
transparente ; on la plonge un instant dans Teau , et quand oa-
Ven retire die est presque aussi transparente que le verre. L'eau
a pénétré sa masse oonune Thuile pénètre le papier; les bulles
d*air qui se dégagent comme dans Texpérience de la craie, mon--
tient le {»*ogrès de Tafasorption : leur volume total est égal à
odnidea pores accessibles à Teau^ mais, si Ton veut avoir ce
voUme avec plus d'exactitude , il suffit de peser Thydrophane
aiaat et s^près l'opération : la différence des poids sera le poida
de J*esn absorbée , et il sera facile d'en conclure le volume.
II j a beaucoup de phénomènes naturels par lesquels noua pouvons juger que les grandes masses minérales n'ont pas moins de porosité que les petites masses sur lesquelles nous pouvona expérimenter; on sait, par exemple, que dans les grottes les plus profondes, Teaus'infikre à- travers les parois, et que c'est ainsi qu'elle vient déposer de toutes parts les stalactites, les stalagmites et toutes les antres cristallisations dont Tassemblage offre un spectacle si surprenant. On sait pareillement que les montagnes taiUées à pie éprouvent chaque année une sorte d'exfoliation dont la porosité est une des causes essentielles. 'Leurs flancs s'imbibent d'hiunidité quand ils sont battus par la pluie, ou par les vents humides ; le froid de T hiver congèle cette eau et augmeixie son vohune; il en résulte ime ruptiu^ d'adhérence dans toutes les couches superficielles, et, quand vient le printen^, tous ces petits feuillets se détachent peu à peu , et tom**bent jusqu'à l'automne. C'est ainsi qu'au pied des grands escac'* pements, s'entassent chaque année des couches à peu près de même épaisseur, dont on peut se servir eu géologie pour remon-> ter aux temps primitifs où les montagnes ont pris la disposition ({u elles conservent aujourd'hui.
Enfin, les métaux eux-mêmes donnent des preuves sensibles de porosité. Une boule d'or , remphe d'eau et soumise à un*
^ande pression laisse aperccToir, sur tous les points de sa surface, des gouttelettes semblables à celles de la rosée. Cette expérience fut faite, pour la première fois, en 1661 , par les académiciens de Florence; elle a été, depuis, très-souvent répétée avec des métaux différents , et toujours avec le même succès.
D résulte de ces divers exemples de porosité qu'un grand nombre de corps 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 coi'ps : 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.
il. Compresslbillté. — 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.
Les pierres elles-mêmes, quand elles sont chargées d'un grand poids, se laissent comprimer jusqu'à un certain point. Les bases des édifices et les colonnes qui en soutiennent la charge en donnent des preuves très-évidentes.
Les métaux sont écrouis par la percussion ; ils deviennent plus compactes ; leurs parties se refoulent les unes sur les autres , et forment une masse plus serrée.
Les monnaies et les médailles reçoivent leurs empreintes sous l'action d'un balancier qui les frappe subitement ; cette pression est si forte qu'elle façonne le métal comme la pression de la
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maJa pourrait feçonner la cire ; et non-seulement il change de forme pour se mouler sur les traits les plus déliés de Teffigie que porte le coin , mais encore il se comprime de telle sorte que k pièce frappée a sensiblement moins de volume que celle qui ne Test pas.
Les liquides sont en général beaucoup moins compressibles que les solides ; Veau ne diminue que très-peu de volume quand on renferme dans une pièce de canon et qu'on la comprime par les plus fortes puissances. Le métal éclate avant qu'elle soit réduite aux *^ de son volume. Car nous verrons dans l'un des livres suivants qu'elle ne se comprime que de -^^foo^ô ^® ^^^ '^^"' lume pour chaque atmosphère , et qu'il ne faut guère que deux mille atmosphères pour faire éclater un canon.
L'air et les gaz sont , de tous les corps, ceux qui se compriment le plus facilement et ceux qui se réduisent à un moindre volume. On peut le démontrer par un grand ndinbre d'expériences,* mais l'une des plus simples est celle du briquet à air. Cet appareil se compose d'un tube de verre de deux ou trois dédmètres de longueur , et dont les parois sont très-épaisses (Pl. I, FiG. 1). Dans son intérieur, qui est parfaitement cylindrique, se meut un piston qui le ferme exactement, dans toutes les positions qu'il peut prendre. Si le tube était 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 est suffisante potir enfoncer le piston et pour réduire le volume au quart ou au cinquième de ce qu'il était d'abord. On sent que la résistance augmente à mesure que l'espace diminue, et qu elle augmente de plus en plus ; mais, quelque effort que l'on puisse faire, on ne parviendrait jamais à pousser le piston jusqu'au fond, puisqu'il faudrait pour cela que l'air perdit son impénétrabilité, c'est-à-dire qu'il fût anéanti. Quand le piston reprend sa position primitive, Fair aussi reprend son volume primitif: ainsi il n'est pas compressible à la manière des métaux , qui reçoivent des empreintes et qui ne reviennent pas à leur volume primitif quand le balancier cesse de les presser.
Les autres gaz ont la même, propriété que l'air , et tous ces corps ne sont pas seulement propres à être comprimés ; mais , en vertu de leur force expansive , ils sont propres à prendre un volume beaucoup plus grand.
Si au-dessus du briquet k air on ajoutait un tube de même
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diamètre, et qu*au lieu d'enfoncer le piston on lè souIe^t dlm» 06 nouveau tube , lair intérieur se répandrait partout et pren* drait un volume dix fois, eent fois, mille fois, etc., plus grand; et même il ne parait pas qu'il y ait de limite à cette expansion des gaz. Après cela, on poun'ait 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 Tair conservât la moindre trace des divers états de compression ou d'expansion par lesquels on l'aurait fait passer. C'est une constitution trèsp-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 Tair de Tatmosphère pourrait être enfermé dans un trèfr-petit espace , comme par exemple dhns 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.
Ifi. Élastieité. — L^élasticité est la propriété qu'ont les corps de reprendre leur état primitif quand on fiedt cesser la cause qui changeait leur forme ou leur volume.
L'air est parfaitement élastique ; car, ai. 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 vei's le point de départ. Il en est toujours ainsi quand une cause quelconque agit sur un gaz; dès qu'elle cesse d'agir, le gaz revient exactement conune il était auparavant. C'est pour cela que les gaz s'appellent des fluides élastiques.
Les liquides qui ont été comprimés paraissent ne riea oonser* ver non plus des pressions qu'ils ont supportées , ils reprennent leur volume à l'instant même où cesse l'action des causes com^ primantes.
Il n'y a pas de corps solide qui soit aussi parfaitement élasti* que que les gaz et les liquides. Le caoutchouc, ou gomme élastique, est peut-être, de tous, celui qui a le plus d'élasticité; et cependant, soit par la chaleur, soit par de grandes compressions ; longtemps prolongées ou souvent répétées, ou finit par changer sa forme ou son volume.
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Quoique iaiparbite , rélaslkitë de» solides n'en ett pas moins Hue prc4>riété très -> importante : nous rexamineroos fort en delail dans Tun des livres suivants. Ici nous nous contenterons de Élire voir, par quelques expériences, qu'elle se manifeste à divers degrés dans les différents corps.
Ûélasticité de l'ivoire est assea indiquée par les mouvements sÎBguU^v des billes de billard ; mais elle se montre encore d'une manière plus directe par l'expérience suivante : on laisse tomber uae biUe ordinaire , ou une bille grosse seulement comme une baUe^ sur un plan très* uni, où l'on a passé une légère couche d'biûle ; à Tinstant elle se relève et i^bondit 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 changeaient de forme; mais si l'on regarde sur le plan, au point où die a frappé , on y voit une empreinte d'autant plus large qw \e 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 DM vessie pleine d'air ou une bulle de savon , car ces bulles si légètes peuvent aussi se réfléchir contre les corps et rebondir SUIS 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 compressibilité; 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 f elles prennent le nouveau pli et ne font plus d'effort pour en revenir.
L'élasticité résultant toujours d'un dérangement des molécu«« les, scMt qu'il ait lieu par pression ou par flexion, soit qu'il ait Kea par torsion ou par traction , l'on juge aisément qu'il y a , pour chaque corps , des limites à ces dérangement , et par conséquent des limites à l'élasticité. Les corps sont d'autant plus élastiques que ces limites sont plus étendues : ainsi les billes
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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 erre tordus bien davantage; et les cordes de violon plus que les fils de kvj car elles peuvent être bien plus étirées sans cesser de revenir à leur première longueur. Mais , si Ton ne fait éprouver aux molécules d'un corps que le dérangement que son état d'agrégation peut permettre , elles reviennent toujours très-exaotement à leur position, et, dans ce sens, on pourrait dire que tous les corps sans exception sont doués d'une élasticité parfaite.
13. DUataMUté. — 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 firoid.
L'air se dilate si focilement, que la simple chaleur de la main augmente de beaucoup son volume. Pom* en faire l'expérience , on prend un tube de verre très-long, d'un diamètre intérieur de 2 ou 3 millimètres, 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 miUeu de la longueur du tube en /w (Pl. 1 , Fie. 2) et qui sépare l'air intérieur de l'air extérieur. Cela fait, quand cette colonne est en repos, ou approche la main près de la boule, et à l'instant on voit monter la colonne liquide : donc, l'air intérieur augmente de volume. Ensuite , en retirant la main , on voit la colonne qjui retombe peu à peu et qui revient enfin à sa première position ; ce qui prouve qu'en reprenant le même degré de chaleur, l'air reprend aussi le même volume.
Pour faire la même expérience sur les liquides , on prend un tube semblable au précédent, que l'on remplit d'eau ou de mercure jusqu'au milieu de sa longueur en m (Fig. 3); ensuite on plonge la boule dans de l'eau 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 m' ; et elle retourne encore à sa position primitive quand on la replace dans l'air , comme elle était d'abord.
Pour les solides , l'expérience peut se faire de plusieurs ma-
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nières : 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 l'on fait rougir la barre , elle devient trop longue pour reprendre sa place, mais elle revient sur elle-même à mesure qaeUe 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.
AiuM, tous les corps sont dilatables, et, de tout ce qui peut
cbanger 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 toyr plus dilatés ou plus contractés , et n'ont ja-
mûs les dimensions fixes que nous leur supposons. C'est par un
mouvement de toutes les parties de Tintérieur et de l'extérieur
qœ se produisent ces alternatives , et , si la porosité nous fait
Toirqae 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.
Doù nous pouvons conclure, enfin, que la matière la plus inerte
en apparence a cependant une activité perpétuelle dans toute
l'étendue de sa masse , parce que toutes ses molécules , soit au
dehors , soit au dedans , sont soumises à des causes qui agissent
sans cesse, et qui peuvent sans cesse éprouver des changements
d'intensité.
mnOKS mÉLIMIHAIlK.
CHAPITRE ni
DE CWQmUBME ET BC MOCJTEIUKT.
Notions de Statique.
14. Un corp& est en équilibre quand les forces qui le soUicitent se détruisent mutuellement, ou quand elles sont détruites par quelque résistance. Ainsi , un corps est en équilibre à l'extramité du Ûl cpii le suspend, parce que la pesanteur qui le sollicite est détruite par la résistance du fil et par celle du point de sus* pension : 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 I entraîne, et tombe avec lui. Quelquefois Féquilibre a lieu sans point fixe et sans résistance apparente : les poissons les plus pesants sont en équilibre dans Veau ; un ballon avec ses agrès , sa nacelle et les observateurs qu'il emporte , peut aussi être en équilibre dans les airs : mais alors la pesanteur qui sollicite ces corps est exactement détruite par des pressions particulières , comme nous le verrons dans un des chapitres suivants.
Ou 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 Téquilibre , et la Dynamique a pour objet de déterminer les lois dé^ mouvements qui se produisent quand les conditions d'équilibre ne sont pas remplies. La Mécanique comprend la Statique et la Dynamique , c'est-à-dire les lois de réquÛibre et celles du mouvement.
iS, On ne peut mesiurer les forces qu'en prenant pour unité une force convenue , conmie on mesure les longueurs ou les poids en prenant pour unité une longueur ou un poids déterminés. De plus, la notion de grandeur ne s'appUquant pas diigectement aux forces, il faut définir avec précision ce qu'on appelle forces égales y forces doubles^ etc.
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Pour qae deux forces soient ëgules, îl faut qu^elles se fassent équilibre lorsqu'on les oppose Tune à Taulre sur un point ou moL extrémités d'une droite inflexible. Deox forces égales donnent one force double quand on les ajoute, c'est-à-dire quand on les fait agir dans le m^me sens et dans la même direction. On anraitune force triple si Ton faisait agir dans le même sens trois forces égales, et ainsi de suite.
D'après cela , si Ton convient de représenter une force par un nombre oti par une ligne , la force double de celle-là sera repré^ sentée par un nombre double ou par une ligne double , etc. C'est ainsi 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.
10. Quel que soit le nombre des forces qui agissent sur un {MHBt , et «pielles que soient leurs directions, elles ne peuvent , en denûer résultat, ianprimer à ce point qu'un seul mouvement dans vue dirtetion détermince. Or, on conçoit qu'il existe une certaine/brcc qui serait, à elle seule, capable de produire le même eftt, et cette force unique, qui pourrait remplacer l'ensemble de toutes les autres, est ce qu'on appelle leur résultante. Ainsi, qnand 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 mouvement que toutes ces forces réunies ; il en serait la résultante. Le courant , le vent et les rames «ressaut d'agir, et le fil dont nous 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 desco/ifposantes^ quand on les considère par rapport à la résultante qui pourrait les remplacer. Il est évident que, si à un système de forces on ajofitait nue force noutelle qui ftkt égale à la résultante et dirigée en sens contraire, l'équilibre aurait lieu dans ce nouveau système de forces. C'est là la 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 £1 assez résistant , dirigé en sens contraire de odui qui représente la résultante et tiré avec le même effort ,
cette nouvelle force produirait l'équilibre : le bateau serait plus fixe que s'il était à Tancre ; il ne pourrait avancer ni reculer, ni se mouvoir d'aucun coté, jusqu'à ce qu'il arrivât quelque force nouvelle ou quelque changement dans les forces agissantes pour déranger TefFort par lequel elles se détruisent.
17. Bésnltante de plosienrs foreea qvlactosent dans la même direetlon. — Quand toutes les forces qui agissent sur un point tendent à le mouvoir sur une même ligne , il peut se présenter deux cas : 1® si toutes les forces agissent dans le même sens, la résultante est égale à leur somme ; 2® si elles agissent les unes dans un sens et les autres dans le sens opposé , la résultante est égale à la différence des deux résultantes paitielles , et agit dans le sens de la plus grande.
18 . Bésnltante de deux forées qui agissent angulaire ment sur nn même point. — Deux forces agissent sur le point a (Fig. ô), l'une dans la direction or, et l'autre dans la direction ay; la première est représentée en grandeur par aby et la deuxième par àc : il est clair que le point a ne peut se mouvoir ni suivant ab ni suivant ac^ et qu'il doit prendre une direction intermédiaire. C'est ce que le bon sens nous indique d'abord, mais c'est à peu près tout ce qu'il peut nous faire voir; car, pour déterminer et cette direction moyenne que doit prendre la résultante , et l'intensité qu'elle doit avoir par rapport aux composantes , il faut recourir à des considérations particulières dans le détail desquelles nous ne pouvons pas entrer ici. Nous nous contenterons d'énoncer le principe général de la composition des forces y parce qu'il est très-simple et très-facile à comprendre. Voici en quoi il consiste : on construit le parallélogramme abrc sur les grandeurs des deux forces données, et l'on mène la diagonale ar. Cette diagonale représente à la fois la grandeur et la direction de la résultante. Ainsi, le point a, solUdté par les deux forces ab et ac , est exactement dans le même cas que s'il était sollicité par une seule force qui serait dirigée suivant az et qui aurait une grandeur égale à or. Ce principe est vrai pour les forces égales comme pour les forces inégales ; pour celles qui font un angle droit comme pour celles qui font un angle aigu ou obtus : c'est le principe fondamental de toute la statique ; il est connu sous le nom de parallélogramme des forces.
Quand les deux forces sont égales , la résultante divise toujours leur angle en deux parties égales \ mais, pour sa grandeur
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elle est tantôt égale à celle des composantes, tantôt plus grande et tantôt 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 toiyours plus rapprochée de la foi*ce la plus grande ( Fig. 9 ).
i9. Puisque deux forces peuvent être remplacées par une seule , réciproquement une seule force peut être remplacée par deux autres. On voit même qu^il y a une infinité de systèmes différents qui peuvent donner lieu à la même résultante (Fig. 10), et 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 ; mab si Fon demande, par exemple (Fig. 11 ), de remplacer la force ar par deux autres forces, dont Tune soit dirigée suivant aj, 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 trouTer la composante ah.
liO. Mésvltante d'un nombre qveleonqve de forces agissant as siéBie 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 volante par Tune ou par l'autre (Fig. 12).
21 . Résnllante des forées parallèles* — Quand deux forces parallèles ah et cd (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 :
1® La résultante des deux forces parallèles est égale à leur somme quand elles agissent dans le même sens , et à leur différence quand elles agissent en sens contraire. V Elle est parallèle aux composantes.
3^ Elle est appliquée en un point ^, tel que les distances ag et cg soient en raison inverse des forces ah et cd. Ce point d'application de la résultante s'appelle le centre des forces parallèles. Une propriété remarquable de ce point, c'est qu'il reste le même c{uand les forces changent de direction absolue , en conservant leur parallélisme ; car, ti les mêmes forces agissaient suivant am I. 3
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et suÎTant en , leur résultante passerait encore par le point g , puisque, les forces n'ayant point changé d'intensité, leurs grandeurs seraient encore en raison inverse des distances ag et cff,
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.
fis. Des «•vplev. *-^ Deux forces égales, parallèles et opposées, agissant angulairement siffune ligne ac {Fig, 14), forment ce qu'on appelle un couple. D'après ce que nous venons de dire, la résultante d'un couple est égale à zéro , et cependant le système n'est pas en équilibre ; c'est un des cas très-particuliers où deux forces ne peuvent pas être remplacées par une seule. Un couple peut bien être transformé en un autre couple , on 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'équilibre : si qp le laisse agir, il fait tourner la ligne ac jusqu'à ce qu'il se soit déployé dans la longueur dcab ( Fig. 16) ; 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. levier. — On appelle /ei^ier une< barre droite ou courbe qui peut tourner autour d'un point fixe, qu'on appelle aussi point d'appui {FiG. 17 et 18).
Un levier ne peut jamais être en équilibre sous l'action 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 en sens contraire ; et^ secondement^ que leurs intensités respectives soient en raison inverse de leurs bras de levier. On appelle bfns de levier d'une force la longueur de la perpendiculaire abaissée du point d'appui sur la direction de cette force ou sur son prolongement : ainsi fp (Fig. 24 ) est le bras de levier de la force abj 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 sens contraire et qu'elles remplissent la première condition ; mais, pour qu'elles remplissent aussi la seconde, il faut que la
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première farce contienne la seconde autant de fois que le bras de let^ier de la seconde contient le bras de le^fier de la première. Si , par exemple , àb est double de cd , il faudra que fq soit double de fp\ si nb était mille fois crf, il faudrait que fq Ait mille fois /J9.' Ces conditions d'équilibre s'appliquent à un grand nombre de maclûnes, qui ne sont, en dernier résultat, que des systèmes 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 ravon ab du cylindre et du rayon cd de la roue.
84. FressIoB sur le point d*appvi. — Dans Téquilibre du levier, le point fixe supporte une certaine pression qu'il est utile de connaître. Pour cela, il suffit de transporter les forces au point de rencontre de leurs directions prolongées (Fig. 25), et Ae 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. 26), on sait que la raoltante serait parallèle aux composantes et égale à leur somme. SK. Dans l'usage ordinaire , on emploie le levier à soulever des fardeaux : alors Tune des deux forces s'appelle la résistance^ c'est le fardeau que l'on veut soulever ; l'autre s'appelle la puissance y c'est la force quelconque qui est mise en jeu pour soulever le fardeau. Dans ce cas , la condition d'équilibre s'exprime en ce* termes : La puissance et la résistance sont en raison inverse de leurs bras de leçier.
On distingue aussi troiy sortes de leviers, suivant les positions relatives du point d'appui a et des points d'application de la puissance/? et de la résistance r : dans le leçier du premier genre ^ le pmiit d'appui est entre la puissance et la résistance : la balance ethi romaine (Fig. 21) sont des leviers de cette espèce; dans celui du deuxième genre, la résistance est entre le point d'appui et la poissance,/>omj9^ foulante de la presse hydraulique (Fig. 22); dans celui du troisième genre , la puissance, au contraire, tombe entre la résistance et le point d'appui, soupape de sûreté (Fie. 23).
26. ■onvement nniforiiie* — Le mouvement uniforme est celoi dans lequel le mobile parcourt des espaces égaux en temps égavx. Ainsi, concevons nn 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 mètres par exemple , et dans chaque demi-minute de 30 mètres , de 20 dans chaque tiers de minute , il se mouvra d^un mouvement uniforme. Puisque les espaces sont égaux pour des temps égaux, il en résulte que le rapport de l'espace au temps est une quantité constante : c'est ce rapport qui s^appelle la vitesse du mouvement uniforme. Quand on prend un temps double ou triple , l'espace est double ou triple , et. le rapport ne change pas. Le nombre qui représente la vitesse dépend des unités qu^on a choisies pour l'espace et pour le temps, et ce serait mal exprimer la vitesse que de l'exprimer par un nombi*e , sans désigner les unités qui ont servi à former ce nombre. Les mouvements uniformes sont plus lents ou plus rapides , suivant que leur vitesse est plus petite ou plus grande : le vent ordinaire ne parcourt que 60 mètres en une minute, le vent des orages parcourt jusqu'à 2700 mètres; ce dernier mouvement est donc 45 fois plus rapide que le premier.
27. Puisque la matière est inerte, un corps qui est animé d'un mouvement uniforme doit se mouvoir perpétuellement dans la même direction et avec la même vitesse , à moins qu'une autre force ne vienne agir sur lui , soit pour changer sa direction seulement , soit pour changer à la fois sa direction et sa vitesse; car, de lui-même, un corps ne peut rien changer, ni à son état de repos ni à son état de mouvement. C'est ainsi qu'il faut entendre l'inertie , et non pas comme l'entendaient d'anciens philosophes , qui voulaient à toute force que la matière eût un penchant pour le repos. Ils comparaient les corps à des honunes paresseux : ceux-ci , disaient-ils , cherchent le repos, ils ont horreur du travail; de même, la matière a horrem* du mouvement, elle se hâte d'entrer en repos dès qu'on cesse de la pousser; ainsi, pour eux, inertie signifiait à peu près la même chose que paresse. Mais l'on voit, d'après ce que nous avons dit , que trois choses essentielles constituent l'inertie : V la nécessité d'une force pour donner du mouvement à la matière; 2® la permanence du mouvement quand la force a cessé d'agir; 3® la nécessité d'une force nouvelle pour changer le mouvement qu'elle a i*eçu.
Lorsque nous voyons un mouvement qui diminue , qui cesse ou qui change d'une manière quelconque, nous pouvons être
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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 fois mise en mouvement, roulerait d'une bande à Tautre sans jamais s'arrêter , si elle n'éprouvait aussi la résistance de l'air et un 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 peut nombre des molécules qui composent les corps. Ainsi, quand on choque une bille de billard , on ne touche que quelques points de sa surface; quand le vent pousse un vaisseau, il ne presse que les voiles; et quand la poudre lance un boulet, les gaz qui se développent et qui donnent l'impulsion ne touchent et ne pressent qoe son hémisphère intérieur. Cependant toutes les parties de ces corps se meuvent, aussi bien les parties sur lesquelles la force o'igit pas que les parties qu'elle pousse directement. Il faut donc qu'il se fasse un partage du mouvement entre toutes les molécules, et un partage égal, afin qu'aucune ne prenne l'avance et qu'aucune ne reste en retard : celles qui sont directement choquées poussent les voisines, celles-ci les suivantes, et ainsi 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 organiques : 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 voir la flèche qui vient le firapper , mais si la flèche est plus rapide que les contractions musculaires , n'eût-il qu'à tourner la tête pour éviter le coup, la tête est percée avant que le jeu des muscles ait produit son effet. Il y aurait de curieuses recherches à faire sur
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la rapidité de la contraction des divers oi^anes dans les divers animaux.
29. De la quantité de monvememt. — Quand une force agit sur un c(N|)s, quand le mouvement s'est répandu dans toutes les parties de la masse , et que toutes se meuvent d*une vitesse commune, 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 en* fermée.
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 ligne de l'impulsion qu'il a pi'emièrement reçue, et il la paixx>urrait 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 permanenoe 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 ^e 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 soulevei* 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 pro* jetés avec la même vitesse, ce qui. est une grande erreur. Supposons pour un moment que les corps dont nous venons de parler cessent d'être pesants, supposons même qu'il n'y ait pluft 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 serait aussi plus rapide que la flèche de fer,, parce que la muème
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force appliquée à des quantités de matière différentes imprime une vitesse d'autant moindre que la quantité de matière est plus grande. Voici sur ce point important un axiome qui est un principe essentiel de mécanique : Quand une mente force agit sur des mobiles différents ^ elle leur imprime des Messes qui sont en raison inverse de leurs masses ou de la quantité de ma* tière qui les compose. Ainsi, la même force d'explosion qui lan* cerait successivement des balles de plomb dont les volumes, et par conséquent les quantités de matière , seraient 1,2,3, 4, etc., ne leur imprimerait que des vitesses 1 ) ^> ^9 i? ^^m tellement que la balle dont la masse serait 10 ne recevrait quune vitesse -J^, celle dont la masse serait 100 ne recevrait qu'une Titesse cent fois plus petite , et ainû de suite : d'où Ton voit que, 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 2 X | = 1 , etc. C'est ce produit de la masse d'un mobile par sa vitesse qu'on appelle quart' titè de mouvement. Il suit de là qu'une même force d'impulsion doone 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 telle produit une quantité de mouvement qui est double, triple ou quadruple; d'où résultent ces trois conséquences:
1® I^s forces sont entre elles comme les quantités de mouve* meiU 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« De la «•nmimileatloii du mouvements — * Quand un corps en mouvement reuconti-e un corps en repos. ou un autre corps en mouvement, il se produit des effets très-curieux, qui dépendent de l'élasticité , de la dureté , et de la masse relative des corpf • Jusqu'à présent la science n'est parvenue à faire l'analyse de ce^ 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 Fautre , mais d'où l'on déduit ce--
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pendant quelques règles simples, qui sont très^utiles dans la pratique. Nous ne pouvons considérer ici que les corps sans élasticité , les singuliers phénomènes des corps élastiques appartiennent à la mécanique.
V Quand deux masses égales non élastiques, et animées de la même vitesse , viennent à se choquer directement , elles se pressent Tune Tautre , s'arrêtent tout à coup , et restent en repos dans le lieu même où le choc a eu lieu. C'est un principe évident de lui-même, car ces masses ne peuvent rejaillir, puisqu'elles manquent d'élasticité , et Tune ne peut entraîner Tautre 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 Tautre 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 êtr^ 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 25 grammes arrêterait exactement un biscaîen de 500 grammes si elle avait une vitesse vingt fois plus grande que celle du biscaîen. 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, comme 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 plus grande qui l'emporte ; le mobile qui en est animé repousse devant lui l'autre 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 elle est appliquée à la somme des deux masses, on voit que la
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vitesse restante n'est autre chose que cette différence des quantités de mouvement divisée par la somme de ces masses.
Si les mobiles allaient dans le même sens , les quantités de mouvement s'ajouteraient , et la vitesse commune qui succéderait au choc serait alors la somme des quantités de mouvement divisée par la somme des masses.
Ces conséquences s^appliquent au cas où un mobile rencontre un corps en repos ; car pour avancer il est forcé de pousser devant lui ce corps en repos , et par conséquent de lui communiquer une telle quantité de mouvement qu'après le chtc 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 tiei-s 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 Je choc à celle qui avait lieu avant le choc, il faut diviser ia 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 pix)che en proche dans tous les corps qui sont contigus à ceux-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 27. Cet appareil se compose d'un axe de fer a, terminé en couteau par ses deux bouts , et reposant sur des appuis solides ; un bloc de bois &, d*un poids considérable , muni d'armatures de fer, est suspendu à l'axe a par les deux tiges droites t et par les quatre tiges obliques d\ une aiguille pointue e parcourt une rainure drculaire /*, et laisse sa trace sur une cire molle destinée à la recevoir ; c'est par la longueur de cette trace que l'on juge de l'écart qu'a éprouvé le pendule , lorsque le boulet est venu le frapper de front , dans la direction de son centre de gravité. La longueur du pendule est de trois ou quatre mè-
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très , et soa poids total de trois ou quatre mille kilogrammes ; c'est avec cette masse considérable que le projectile partage la ▼itesse dont il est animé; et, lorsqu'au moyen de Técart que le pendule a éprouyé , on a pu calculer la vitesse qu'il a reçue , il est facile d'en déduire la vitesse du boulet, à Tinstant où il est venu le frapper.
n se présente dans le conunencement du mouvement des phénomènes singuliers qui dépendent de Tétat d'agrégation des corps et dé la rapidité avec laquelle le mouvement peut se transmettre de mojfjpule à molécule dans l'intérieur d'une même masse. On sait , par exemple , qu^une balle travei'se un carreau de viti« 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 touche 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 fut-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 moindi*e 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 u*ès-4ouple , qui n'aurait qu'à se déi-ouler pour suivre le mouvement, et que de cette manière on pourrait sans danger» porter un protnpt secours à une grande distance , soit dans les naufrages ou les incendies, soit dans d'autres pressantes détresses ; mais à Texpérience on n'a pu réaliser cet ingénieux projet ; la corde casse, et ne suit point la bombe, à moins qu'elle n'ait une ténacité particulière. Il faudrait un projectile dont la vitesse s'accrût assez lentement pour que l'adhésion des molécules pftt résister aux secousses ; car nous devons considérer la force d'adhésion qui unit les molécules des corps , comme une sorte de lien immatériel qui ne peut supporter qu'un certain effort sans se rompre. Une molécule étant tirée, et l'autre étant en repos, le lien se brise si elle est urée trop vivement, et, dans
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uu 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 la poudre, soit pan celle de l'air ou de la vapeur comprimés, est un mouvement qui se communique essentiellement dans tous les sens. Les parois du canon empêchent l'expansion latérale, et tout IXTet se porte dans le sens de la longueur ; mais , là , il se produit également dans les deux directions contraires , c'està-dire en avant pour pousser le projectile , et en anicre pour repousser la culasse, le canon et toutes les pièces qui en dépendent. Ces deux quantités de mouvement , qui sont toujours opposées, sont aussi toujours égales ; de là vient le recul , qui accompagne inévitablement le départ du projectile.. Si le fusil n'est pas repoussé contre l'épaule avec toute la vitesse de la balle , et si le canon et ses affûts ne reculent pas aussi vite que paît 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 oanon et en frappait le fond avec toute la vitesse de la balle qui sort.
Ou conçoit qu'il sufiit de connaître le poids de l'arme , le poids du projectile et la vitesse du recul , pour en déduire la vitesse du projectile à son départ. C'est une méthode qui a été emplojfîe avec succès par Robins, Une circonstance digne de remaitjue, 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 Richelieu. On avait suspendu un canon à l'extrémité d*un grand levier mobile , et le boulet qui en sortait venait frapper le but , comme si le canon n'avait pu faire son leeul 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 mouvement. 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 ifitesse du corps qui le traverse , et voici la raison que Ton 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 comme 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 y qui est le carré de 2. On voit de même qu'avec une vitesse ti-iplc 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 eentrlfuge. — Concevons une petite boule sans pesanteur attachée à l'extrémité d'un fil inextensible m (FiG. 29) et supposons qu'on lui donne une impulsion pour la faire tourner autour du point c, comme la pierre d'une fronde 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 rcctiligne. En même temps le fil éprouve une tension , car, si on le coupe à un instant donné , la boule ne se mouvra plus en cercle comme elle le faisait auparavant , mais elle ira droit devant elle, en suivant la tangente sur laquelle elle se trouve. C'est la cause de cette tension du fil qu'on appelle force centrifuge^ parce qu'en effet c'est l'effort que fait la boule pour fuir 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 delà vitesse de rotation, elle cjoît et décroît avec elle dans un certain rapport. On dé-
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montre en mécanique que dans les cercles inégaux, qui sont décrits dans le même temps, les forces centrifuges sont pit>portionnelles aux rayons. Par exemple, dans une roue horizontale ou verticale qui tourne autour d'un axe , la force centrifuge sera proportionnelle à la distance au centre.
L'appareil représenté dans la figure 28 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^, 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 l'effet de la force centrifiige.
Pour des cercles égaux, décrits dans des temps différents, les forces centrifuges sont en raison inverse des carrés des temps.
K le mouvement n'était pas circulaire , s'il suivait une autre
courbe quelconque, il n'y en aurait pas moins une force centrî-
fi^^mais alors elle serait évaluée d'une autre manière. Dans
tout mouvement curviligne la force centrifuge existe , et il faut
toujouTj , pour l'empêcher d'avoir son effet , ou un fil qui re-
ûenne 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 centri-
foge le pousse à s'en écarter.
32. Momenent anlformément accéléré. — On appelle mouvement varié, en général, le mouvement rectiligne ou curviligne dans lequel la 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 différentes. En général, dans les mouvements variés de la nature , la vitesse change suivant des lois assez simples pour qu'on puisse analyser toutes les ^^ut^nstances que présente le mobile, pendant des temps très- <»nsidérables.
33. Dans 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 ^ retardé , d'une manière quelconque :* puisque son mouve- ^>^t n'est pas uniforme , c'est qu'à chaque instant il y a une
force nouvelle qui vient troubler Tuniformité , qui vient agir dans le même sens 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 Tinàtant, et que le mobile continuerait de se mouvoir en ligne droite et d'un mouvement uniforme. Or, la vitesse de ce mouvement uniforme qui succéderait ainsi au mouvement varié , si aucune force nouvelle ne survenait pom- soutenir la variation, est précisément ce que Ton nomme la uitesse du moui^ement imrié^
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 qu'il est le mouvement produit par une force accélé^ ratrice constante , c'est-à-dire par une force qui agit toujours sur le mobile, et qui a toujours la même direction et la même 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 quadruples.
54. Toutes les lois du mouvement uniformément accéléré sont comprises dans les deux formules suivantes :
if=gt, e = %-.
dans lesqpielles t est le temps qui s'est écoulé depuis le départ du mobile , g la vitesse qu'il a acquise après une unité de temps , u celle qu'il a acquise après le temps /, et e l'espace totarqu'il a parcouru dans le même temps. 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.
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CHAPITRE PREMIBR
Des effets de la pesanteur et de sa direction.
3o. Les corps tombent 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 do sol j comme on Tobsenre tous les jours; il se produit à àe grandes hauteurs dans le cîel , comme on peut en juger par la grêle et par la pluie qui tombent des nuages , et il se produit encore à de grandes profondeiurs sous terre, comme on le voit dans les puits, dans les caves et dans les mines les plus profondes que l'on ait pu creuser : quand on voit des montagnes qui s'af- £Û5sent y c'est qu'elles manquent par leur base , qui sans doute est enoore plus enfoncée que le fond des mines ; elles tombent , £iute 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-^nême 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, 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 pât produire d'autre effet que de faire tomber les corps. Il faut s'attendre à voir cette force produire enoore beaucoup d'autres phénomènes et beaucoup d'autres mouvements , qui sont désignés dans le langage usuel par des -mots très-difïerenls. Tels sont, par exemple, les mouvements des liquides qui s'écoulent des vases et le mouvement des fleuves qui coulent vers la mer; tels sont les mouvements du liège et des corps légers qui s'élèvent du fond de Teau
à sa surface; tels sont encore les mourements de la fumée, des brouillards et des ballons qui s^élèvent dans les airs. Tous ces phénomènes, qui semblent si contradictoires, ne sont que des effets Taries de la même force que nous venons d'appeler pe^ santeur.
Pour embrasser dans toute son étendue Tétude d'une force aussi féconde en résultats, nous aurons donc à rechercher tous les phénomènes différents qu'elle peut produire, et à détermi* ner 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-différentes. Les pierres et les métaux tombent très-vite, le bois et les autres substances végétales tombent plus lentement : et il existe des corps, comme les plumes, les duvets et les flocons de neige, qui semblent à peine pesants , car ils flottent dans les airs et ne tombent qu'avec une grande lenteur. Il résulte déjà de ce premier aperçu que si la pesanteur n^est pas une force universelle , c'est au moins une force très-générale, car il n'y a qu'un petit nombre de corps , conune la flamme et la fumée , qui semblent se soustraire à son action. C'est là du moins ce qui arrive 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 mers éloignées , sur les îles ou sur les continents qui n'ont plus les mêmes sai* sons, ni la même position par rapport à l'axe du monde. C'était aux voyageurs à nous l'apprendre, et les voyageurs nous assurent que, si d'un pays à l'autre on voit changer les hommes, l'aspect du ciel et les productions du sol, il y a toujours une chose qui , au milieu de tant de variations, n'éprouve point de changement : c'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 phénomènes ordinaires; et il est vrai de dire que non-seulement la pesanteur agit sur presque tous les corps, mais encore qu'elle agit à peu près de la même manière dans tout le vaste contour du globe de la terre.
CHAP. I. — DIRECTION DE LÀ PESANTEUR
36* Mreetimi de la Pesantcvr. — Pour déterminer la ligne saivant laquelle tombent les corps , on pourrait les suivre de Tceil 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 Tautre bout un corps un peu pesant* La direction du fil , quand il sera tendu et en repos j sera précisément la direction de la pesanteur, car, si cette force agissait soiTant une autre ligne , elle tirerait le fil et Tentralnerait suivant c^ette autre ligne. Ce petit instrument s'appelle un fil à plomb ou un pendule , et sa ligne de repos s'appelle la çerticaU (Pl. 1, FiG. 30); 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, nous la recommencions aujourd'hui, nous serons fort embarrassés de savoir si le fil à plomb n'a pas changé dans l'intervalle. Il faudrait avoir quelques points fixes où l'on pût rapporter ses direcûoas 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 que 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 , pour juger si la pesanteur est constante ou si elle change à mesure que les siècles s'écoulent.
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 un déluge. Or il arrive, non pas fortuitement, mais par une raison que nous verrons plus loin en hydrostatique , il arrive que la direction de la pesanteur est perpendiculaire à la surface des I. 4
îraux tranquilles; donc, si Ta pesanteur changeait, Ik mer changerait, 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 surface des eaux tranquilles, on dit quelquefois qu^elle est perpendiculaire à lïi surface de la terre ; et Toici alors ce qu'on entend par la surface de la terre. Ce n'est pas, comme on le suppose bien, la surface apparente avec ses montagnes et ses yallëes, mais c'est une surface idéale que l'on 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 diverses parties de cette surface se prolongent en conservant leur courbm^ et en pénétrant sous les terres , et qu'elles se rejoiignent de toutes parts au-dessous des continents; elles formeront alois un globe complet parfaitement uni, n'ayant ni montagnes ni vallées. C'est cette surface, réelle en partie, et en partie idéale, qu'on appelle surface de la terre ^ surface de nii/eaUy surface horizontale y car toutes ces expressions sont synonymes. Quand on dît que l'Observatoire de Paris est à 65 mètres audessus de la surfiice de la mer, c'est comme si Ton disait que cette surface prolongée passe sous le premier étage de l'Observatoire , à une profondeur verticale de 65 mètres. Au contraire, il y a des plaines en Hollande qui sont au-dessous de la mer, c'està-dire que la surface prolongée passe sur la tête des habitants.
La surface de la terre , telle que nous venons de la définir, pourrait , avec le temps , s'élever ou s'abaisser, s'éloigne** ou se rapprocher dn centre ; mais si , par quelque cause intérieure ou extérieure, elle pouvait perdre sa forme, à l'instant la terre changerait son mouvement diurne, elle sortirait de Tôrbite qu'elle parcourt depuis tant dé siècles , et serai t'peutvétre poussée dans quelque autre coin de l'univers. C'est ainsi que de la stabilité de la surface des eaux dépend la stabilité de la terre et du mondes
La surface d'un lac, soit dans les plaines^, soit dlins les montagnes, est' aussi une sur(ace de niveau, c'est-à-dire que, si de ies rivages on abaissait' des peipendiculaires sur la surfiiœ que nous venons- de définir, ^e$ y détermineraiont une portRm dé
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Mvfnoe'qiB swmt semMable à ceHe du kc, «t dont tous les pQtnla en> seraient k là même distanœ. Il en esi de même peur lès smfaces- des eaux tranqiiHtes, soit au fond des puits, soit dât» dès Tases de grandes dimensions : toutes ces surfaces sont horizontales, et toutes perpendieolàires' à la direction de la peMuiteur,
D résulfe de ces Tentés fondamentales , que toutes les direct tioDB de la pesantevr <xnicoarent vers le centre^de* la terre, car tontes' lès perpendièulàirea à ime surface rigoureusement spbé^ riipe'coneowrenrà son centre. Ainsi, aipJ:w (Pl. 1^ Fie. 31) re^ |wéscHtawt la seeCfon de la terre qui serait faite par le méridien de Paris , et aa: étant Vaxe de rotation , il arrive , par les dis* tanee» en lattlode^ que Paris se trouve en J9, son berison suivant/ii&^ et son fil à plomb snifvant pc; que Dunkerque est en d à me distance de ^ 11' d6', la ligne horizontale de Dunkerque en Af, et'sonfil à plomb suivant elt] enfin, que Barcelone est en i à 7* Mf" 29* jrfus au midi , Thorizontale de Barcelone en AP'ef son «fil à plomb en bc.
Un observateur qui serait assez loin de la terre pourvoir en même temps le fil >à plcmdb de Paris et celui de Barcelone , verrait qm'en effet ik sont inclinés Tun à Tautre de 7* â8i'29', et pourrait en conclure qu'ils concourent vers le<»ntre de la terre. Quand on fait des expériences dans une petite étendue , comme 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 ^^ de 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'aibord comment on peut mesurer l'angle des verticales de deux points ; car, si ces points sont très-près , l'angle est si petit quHl échappe aux mesures , et , s'ils sont très-loin , on ne peut plus voir en même temps ni les deux verticales ni l'angle qu'elles font entre elles ; toute mesure paraît donc impossible ; elle le serait , en effet , si nous n'avions pas dans le ciel des points d'observation qui servent à nous guider. Les étoiles sont comme des jalons pour les habitants de la terre : c'est en les observant que nous pouvons mesurer nos angles et tracer nos alignements. La distance du soleil à la terre est de 150 millions de kilomètres,
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oefle de la terre aux étoiles est ao dkhiis 400 ou 500 mille fois plus grande; ainsi, en quelque point de son orbile que soit la terre , et en quelque point de la surfu» de la terre que soit un obserrateur, les rayons TÎsueb dirigés sur la même étoile sont des lignes toujours parallèles.
D'après cela, quand une étoile passe au méridien, et qu'on Tobserre en même temps à Dunkerque et à Paris, les deux rayons de eipe (Fig. 32) sont parallèles, mais les angles qu'ils font avec leurs verticales sont inégaux , et Tangle de Paris epi^ est justement égal à Tangle de Dunkerque e'd^\ plus à Fangle ocd des deux yerticales, qui est par conséquent la distance angulaire de Dunkerque à Paris.-
Voilà donc comment se dirige la pesanteur tout autour de la terre, et Toilà comment il est possible de comparer sa direction dans les différents lieux. H y a une conséquence qui se présente naturellement, c'est qu'après avoir observé Tangle 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 villes; et , connaissant ainsi la longueur de cet arc de 2* 1 1' 56', on peut en conclure la longueur de la circonférence de la terre tout entière, et ensuite la valeur de son rayon, cpmme noua le verrons dans un des chapitres suivants.
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CHAPITRE n
De la Chute des corpe et des LoU de la pennteiir.
37. Lorsqu'on laisse tomber de la même hauteur une balle de plomb et un petit disque de papier, on est fraj^é de la différence de leurs vitesses. La balle tombe très-vite , et le papier très4entement, on peut même remarquer que le premier de ces corps tombe d'aplomb, et suivant la verticale, tandis que le deuxième, plus ou moins dévié de sa route, parcourt toujours une ligne sinueuse. C'est Fair qui produit cet effet. Les corps ne peuvent pas tomber sans le déplacer, et par conséquent sans poitager 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 dans un tube plein d'eau, parce que la résistance de l'eau est plus grande que celle de l'air.
38. Poiu* trouver le vrai mouvement des corps pesants, il faudrait donc les ^re tomber dans le çide (8), c'est^-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 espace s'obtient au moyen de la machine pneumatique y qui fait le vide en aspirant l'air, comme nous le verrons plus loin. Au moyen de cette machine, on fait l'expérience 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 pide; par l'ouverture 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 tournant promptement le tube, pour le mettre dans la verticale, on voit tous ces corps tombant librement dans son intérieur venir au même instant frapper le fond.
On peut modifier cette expérience de manière à rendre sensible le progrès du phénomène : on entr'ouvre un peu le robi-
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net, et on le ferme presque anssltot; 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 différence dans le temps de la chute ; la plume et le papier sont en retard sur le plomb. Un peu plus d'air rend le i^tard un peu plus long, et ainsi progressivement : tant qu'à la fin, Tair étant complètement rentré , la chute se fait dans le tube comme die se fait à l'air libre.
'Ainsi, quand lapesanteur agit seule, quand elle n'est conbattue pariaucuse résistance qui gême ses effiets, eUesdiîcâte totis<tes corps avec la même ënei^e, et leur imprime la mente vitesse, quel que soit leur poids, et qiielle que soit la substance qui les compose. Dans le vide ,' une masse d'or d'un Idlogramnie ne:tQaaiberait pas plus vite qu'une parcelle d'or en feuilles, ni pfass vite qu'un morceau de papier; une; montagne ne tomberait pas plus vite qu'une plume.
Après avoir montré que, dans la réalité, tous les corps tombent avec la même vitesse, il faut diercher queOe est cette vitesse commune qui règle la chute de toute espèce de matière, et, en général, quel rapport existe entre l'espace que parcourt un corps pesant et le temps qu'il emploie à le parcourir. Ce rapport sera la loi de la pesanteur, c'e6l>-à-dire Ja loi du mouvement que la pesanteur imprime à la matière.
Cette question ne peut pas être résolue d'une manière directe, parce que la vitesse des oorps qui 'tondient'prendiuue aecélévation si rapide qu'au bout de très-peu dlnsfeants il n'est plus .possible de noter les espaces* qu'ils parcourent. Mais, ce qui aepeut pas être obtenu par des observations directes^ s'obtient par dWevs moyens indirects : le pluSiSiuiple est l^ plan incliné de Galilée j mais le pkis ligoureux est la machine d*jâtiw>0d.
39. 9kui in^Uaé'iie SaUlée. — Ce qu'oo appelle pfam 'indiné de Galilée n'est, à vrai dire,. qu'une ligne inclinée,. sur laquelle on fait rouler un mobile : o'estune eorde très-unie, de 10 ou 1^ mètres de longueur, que l'on tend entre deux points fixes, dont l'un est plus bas que l'autre, et «sur laquelle. on bit rouler un petit ckar, ou plutôt une poulie de> métal convenablement disposée. -La pesanteur de k poulie «seiatt! oomplétemeat «détruite si la corde était horizontale ; elle aurait toute sa force *si eUe «tait'Veiticale; et ^ comme la: corde a^nn certain dqgréfd'iacUnaison , la pesanteur delà poulie estiréduite liana^unetcettaÎBe
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proportion. H est facile de voir, par les règles de la statique y 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 réduise à la moitié , au tiers ou au quart de sa grandeur, on ne change que le mouvement absolu quelle imprime, sans rien cbaoger au rapport des espaces parcourus dans des temps données. 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 la 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 qoe la pesanteur imprime suit la même loi ; c'est-à-dire que la pesanteur est une force accélératrice constante (54).
M.SmeUae d*Atwood. — Cet appareil est représenté (Pl. 2, FiG. 1 , 3 et 3). Mais, pour la simplicité du raisonnement, nous ie lédinroDs à ses éléments essentiels , c'est-à-dire à une poulie par£utement mobile, sur laquelle passe un fil très-fin, qui est tiré à chaque extrémité par le même poids m (Fig. 4). L'équilibre existe quand les deux .poids sont au même niveau; et il existe encore quand Tun est plus haut et l'autre plus bas, comme il est facile de le vérifier par Texpérience. 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 poîdis sur lequel il repbse, et qu'il le force à descendre, tandis qu^il force l'autre à monter.
Mais quel est le mouvement qui en résulte? FaVàI le même cpie si le poids n tombait librement, où 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 se&Ie. De plus, il est facile de trouver de combien sa chute est ralentie.
Soit g la vitesse qui serait due à la .pesanteur après une se-* oonde de temps ; la masse n , si elle était libre , aurait donc au bout d'une seconde cette même vitesse^, et par conséquent une quantité de mouvement gn, r
Soit X la vitesse inconnue que prennent en une seconde les deux masses m et la petite masse n en tombant ensemble; la quantité de mouvement du système sera x (2/n -1-/1)9 puisque la masse qui se meut est d^une part m et de Tautre m-^n^ dont la somme fait 2m + /z. Or, dans une seconde, la masse n reçoit de la pesanteur la même quantité de mouvement, soit qu^elIe tombe d'une chute lil^re , soit qu'elle tombe d^une chute retardée par d^autres masses. Donc,
x{^m ^n)z=:gn, d'où x = g. ^J\^*
C'est , dans la machine d'Atwood , la vitesse du corps qui tombe. £Ue est toujours plus petite que ^, et peut en être une aussi petite fraction qu'on voudra. Si Ton veut, par exemple, qu'elle en soit un centième , il suffit de poser
1;H^=ÎÔÔ' '*°" 100n=2™4-«, et n=j^i
c'est-à-dire qu'à chaque instant la vitesse, dans la machine d'Atwood, est la centième paitie 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, 11= 10 gr. et m = 495 gr., la condition sera remplie.
Il 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'çxactitude. 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 l'axe de la poulie principale ab (Fig. 1 et 2) sur deux autres poulies plus petites 1, 2 et 3, 4, dont les axes terminés en pivot roulent dans des chapes d'acier ou d'agate (Fig. 1 éléuation^ et Fig. 2 i^ue en dessus),
2*^ Pour mesurer les espaces avec exactitude, on dispose près de la colonne une règle verticale et divisée rr , 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 /t, que l'on fait un peu plus longue; l'autre c, en forme de plan , pour recevoir la
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masse m et Tairèter où Ton yeut {ces pièces sont vues détachées^ à gauche de la figure 1 , sous les rT 1 , 2 , 3 , 4).
3* Pour compter le temps pendant lequel le mobile s'est mû, on adapte près de la machine une horloge à secondes A, et on la fait communiquer à une détente particulière d qui soutient la masse jn + 1 TÎs-à-Tis le sommet de la règle , où se trouTe le zéro de sa diiîsion. A un instant donné, la détente part, le poids tombe, et Thorloge continue de marquer le temps qui s écoule (Fie. 1 et 3).
On fait les expériences de la manière suivante : On place Tanneau de la règle a une hauteur telle , qu'il arrête la masse n après une seconde de chute depuis Tinstant du départ. Pour cela, on relève et on l'abaisse peu à peu , jusqu'à ce que le bruit de la masse n , au moment où elle le frappe , coïncide juste avec le battement de l'horloge qui marque la fin de la seconde. Quand A est anétee, tout le mouvement ne s'arrête pas, car les masses m ont une i^iiesse 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 mouvement accéléré qui avait lieu à la fin de la première seconde, et, pour la trouver , il suffit de placer le curseur c de telle sorte que m vienne le frapper juste une seconde après que n est ôtée , c'està-dire deux secondes après le départ de n. Alors, la distance des deux curseurs 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 mouvement accéléré. On Eût une deuxième expérience en n'ôtant 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'a^t est uniformément accéléré.
Ce résultat suffirait pour conclure que l'espace parcouru, en vertu du mouvement uniformément accéléré pendant un certain temps , est moitié de l'espace parcouru dans le même temps par le mouvement uniforme qui lui succède. Mais on le voit direc-
teraent, .car,. chns chacune des expériences préBédetttdt, la distance des curseurs est double de la dktanoe de Tannean «u point de déport.
Pareillement, on pourrait en 'conclure par le calcul que Iss espaces sont comme les cairës des temps; mais il est fecile d'imaginer comment on peut le démontrer aussi par le 'moyea de la machine.
Ces expériences s'accordent aivec celles de 'Galilée, pour prouTcr que la pesanteur qui s'exerce à la suriace de la terre est une force accélératrice constante^ Déjà, lachnte dansle^ride a fait voir qu'elle s'exerce * également suntoute espèce de covps.
Ainsi, toutes les molécules matérielles, <}ueUe que soit leur forme ou leur nature, sont constamment «oumises- à l'action de cette force.
D'après cela, les lois du mourement qu'elle imprime sont exprimées par les formides générales du mouvement uniformément accéléré (34),
dans lesquelles il reste à mettre pour g la valeur qui convicut à la pesanteur. On se rappelle que g représente la vitesse que la force accélératrice imprime au mobile pendant Tunité de temps, et Ton se rappelle aussi que cette vitesse est double de l'espace que la force fait parcourir pendant la même unité; ainsi g est un espace ou une longueur. Nous indiquerons plus tard un moyen très^xact 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 ^ est, à Paris,
Avec câtte donnée on peut s'exercer a ^ résoudre plusiwivs ff^' blêmes sur le mouvement ^les corps- pesants.
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41. Un corps pesant, quelque grand ou quelque petit qu'il soit, peut être considère comme un assemblage d'un nombre infiû de points matériels, dont chacun est sollicité par la. pesanteur.
Tofiles cres forces , quoique en nombre infini, peuTcnt être rambcées par «une force unique, appliquée en un certain point; cesfc cette, force , qui n'est autre chose que la somme ou la résultante deXoutes les actions de la pesanteur, que Ton appelle le poids d'un corps, et c'est le point où elle est appliquée qu on sfpdie son eeutre de gratté.
Cette définition suffit pour que l'on ne confonde pas X^pesan-^ temr avec le poids , puisque la pesanteur est la force élémentaire qui sollicite chacune des parcelles de la matière en général, tandis que le.poids d'un corps est. la somme de toutes les actions que la pesanteur exerce sur ce corps en particulier.
Il est très-important de savoir déterminer le poids des corps et leur ceotve de grarité , puisque alors on pourra substituer le poids, qui est une seule force, à toutes. les forces élémentaires (pu agiftSMitsur un corps; et le centre de gravité, qui est un senl.piMfit, à l'ensemble des points qui le constituent; et qu'ainsi une masac pesante, quelles que soient sa. grandeur et sa forme , pourra être considérée comme un seul ^ point soUicité par une seule forée.
4S. Du Centre de Gravité. — Dans un corps pesant, qui. n'a pas qudques centaines de mètres d'étendue , les actions que. la pesanteur exerce sur chaque m(décule peuvent être prises pour parallèles, puisqu'elles vont concourir au centre de laterre^^et dles sont>tautes égales, puisque ces molécules tombent également vite dans le vide; ainsi le centre de gravité n'est autre chose qfxvoi^cefUre de , farces parallèles et égales. -Helk résulte une propriété caractéristique du centre de gravité, c*est que oe
point est fixe dans l'intérieur des corps solides, et ne change pas , quelle que soit la position qu*on leur donne à Tégard 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 ou 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 gravité soit soutenu. Par conséquent, si. le centre de gravité est lui-même un point fixe , on pourra tourner le corps de toutes les manières possibles, il restera toujours en repos, parce qu'il sera toujours en équilibre. On en peut faire Texpérience avec un 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 Von 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'exactifwdc 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 Texpérience, en attachant le corps par un autre 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 trè&-Iourds , on pourrait faire l'expérience en sens contraire , en les tournant sur leurs arêtes ou en les posant sur des supports de petite étendue. Mais pour les corps homogènes qui ont des formes régulières, on détermine leur centre de gravité par des considérations géométriques assez simples.
M^Himm aÊfmiie. — Le centre de gravité est évidemment au milieu de la longueur.
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1 99 gptiMiTf^» A iw> |Mw*Mf«éiM. — Le centre de gralité est au milieu de Taxe (Fie. 12, 13 et 14).
jwwWrfi> jrwiMi >. — Le centre de graTité 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.
r#rwfo. — Le centre de gravité est au centre du cercle ; ce point est pareillement le centre de gravité de la circonférence et celui de Fanneau compris entre deux circonférences concentriques (FiG. 15).
rt'igwjfg. — On mène les lignes cfe, fg\ etc., parallèlement à la base (Fie. 7), ensuite la ligne am qui coupe en deux parties égales cette base et toutes ses parallèles; on achève le parallélogramme dbcej hkli^ etc., par des lignes parallèles k am. Yol UgM 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 , ^elle que soit la grandeur que Ton donne à ces parallélogrammes. Or, comme ils sont, les uns circonscrits au triangle, les autres inscrits, et, conime 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 bni (Fig. 8); donc il est en ^ à leur rencontre; et il résulte des triangles semblables abg et mgtn! que mg est la moitié de ag, ou que le point g est aux deux tiers de am , à partir du pointa.
jFi>yjyi. — On les décompose en triangles (Fig. 9), dont on cherche les centres de gravité; ensuite, on regarde les forces appliquées aux centres de gravité des triangles comme étant prc^rtionnelles à leurs surfaces, on en cherche la résultante par les règles ordinaires, et son point d'application est le centre de gravité.
^^■^■■iiy» iriMifftiiiiirv. — On mène une ligne du sommet s (Fig. 10) au point gy centre de gravité de la base abc ; et on démontre aisément , en faisant des tranches inscrites et circonscrites, comme pour les triangles, que le centre de gravité est sur cette ligne sg\ qu'il est pareillement sur a^^ et qu'ainsi il est en^' à leur rencontre. Ensuite , ou conclut , par la comparaison des triangles semblables, que ce point ^' est aux trois quarts de sg^ à partir du sonunet. Une pyramide quelconque se
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dëooinpose €ii pjrraimdes triangulaires, et on anire à cette conséquence, que, dans tous les cas, le centre de gnmté tl'une pyramide est sur la ligne qui joint son somnet an -centre de gravité de sa base , et qu^il est aux trois quarts d^ œlte Kgae, à partir du sommet.
^^fytfjii'— ■ — On les décompose en pyramide, comme lespo^ lygones se décomposent en triangles.
cttM«k — Cest comme nne pyramide (Fi«. 11).
i»ftii^> — Le centre -de gnnrité est an centre de-là spbère ; de même pour une surface sphérique ; de même pour une couche comprise entre deux sphères concentriques.
43* »e l'É4«lllkre* -^ Nous aTons déjà vu que la sente oon> didon d'équilibre d*un corps pesant est que son centre de gn- TÎté soit soutenu ; mais cette condition se rerapHt de drrones manières, saivant que le corps est suspendu à des points bus ou posé sur des appuis.
1* Supposons, par exemple, un disque homogène (Fe«. 17) percé de trois trous égaux, a, &, c, et dont le centre de gravité soit'au centre de Bgare : ce disque sera en équilibre danstoaies les positions automr d\nt axe passant par le trou central a , et cet équilibre s'appelle indifférent ; si Taxe passe par le trou sa* périenr b , l'équilibre est stable , parce que le corps tend à j revenir quand on Ten 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 sur l'are ift». Il n'est plas soutena, puisqu'il n'est plus daas le plan vertical de l'axe de suspeosioii^ et il descend pour revenir, après une série d'osciUMions , s'arrêter* dans ce plan ; si Taxe passe par le trou inférieur, c, le disque peut encore mathématiquement être en équiâire ; cela stfft He«r*si le centre de gravité se trouve exactement- dans* te plso vertical de l'axe ; mais c'est un équilibre instable ^t parce qu«« moment où le centre de gravité sort de ce plan, il s'e» écarte de plus en plus, et décrit ime demi-ciroonfiérence entière pour venir s'arrêter au-dessous de l'axe de snspensîofr.-
En généralisant ces* résultats, on voit qu'un corps cpielconque, suspendu par un axe, peut être- en équilibre > stable- , instaMé' oa indifFérent^ salvant que soncentre de gravité est aikHlessous (k Taxe, au-dessus de Taxe ou dans Taxe lui-raêine.*
V Examinons ce qui arrive à un disque smqptement'posé siff jxtupkkn horkontal oa incliné, et supposons^que cet disque,- eon^
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par exemplOf do plomb. et de bois, fttt so« centm de grai«lé> sui>- la o^rconféreiice abd (Fig. 18r) à uqo dûlance aseez grande-de son centra de figure. Il résulte de ce qui précède qulil 7 aura seulement deux positions d'équilibre : Tune stable quand leoentredè gravité sera en a, l'autre instable quand le centre de gruvité sem en fr« Si ce mémO' dbque est posé sur un plan indiné (Fin* 10), il y awM encore équilibre quand le centre de gnii4lé'Se trottiwra dans le plan vertical pb mené par Taréte/^ du contact , la stabilité correspond toujours au point le plus bas a, et Tinsitabililé au point le plus élevé b.
Dans ce dernier cas> si.le. disque est poussé unpeu en avant on à droite, il tournera en remontant le plan sur une longueur égale à Tare pgi^^ et' il sera alors dans sa position de stabilité.
I^oiaque les corps reposent sur- le sol. par une base plus ou moins large ^ il est nécessaire h pour Féquilibre, que la verticale duoenlrede gravité tombe dans renoeinte de œtte base. On mt d'après cela que le cylindre oblique (Fig. 16) sera en éqiniibre s'il n'a qu'une longueur ai, et qu'il tombera st. on le surmonte d'un cylindre pareil qui délace le œntre de gravité au point de le porter en dehors des verticales du contour de :1a base.
43 bis. AlcnlUe ninclqve. — En composant des corps de formes variées avec des pièces différentes, les unes de matières lourdes, les autres de matières légères, on arrive à placer le centre de gravité en un point très-éloigné du point où il devrait être si les corps étaient homogènes. Alors l'équilibre, toujours soumis aux conditions générales, s'établit ici et se maintient' dans les positions les plus inattendues , du moins pour ceux qui ne savent pas se rendre compte de l'effet Que doit produire un grmn de plomb ou une goutte de meroure pour déplacer le centre de gravité dans un corps léger et vcdumineux.
G*est ainsi que l'on fait des .5orei>/V'qni retombent toujours sur leurs pieds , des mëgotê qui se balancent de mille, manières surprenantes^ des danseurs qui font des pirouettes sur le sommet d%ne colonne, en s'indinant presque horizontalement) sans Jamais tomber, des culbuteurs qnieemblent d'em-mAmea grimper des escaliers, etc., etc.
Sans m'àrrèler à ces' jeux, qui- sont* trop< simples, je* dirai quel^pes mots de l'aiguille magique^ dont> la iK^osition est moinS' fiieile à deviner»
Uaiguille magique a la singulière propriété de se mettre d'elle-même toujours à Fhem'e quand on l'applique sur un cadran vertical. Ainsi, la figure 21 représente une glace dans laquelle on a percé un trou de 2 ou 3 millimètres de diamètre qui sert de centre à un cadran d*horloge; Taiguille magique porte un axe saillant d'un diamètre un peu moindre que le trou;, on la met en place, et elle se tourne d'elle-même pour se mettt*e à l'heure , puis elle fait le tour du cadran comme une aiguille ordinaire , avec cette difFérence qu'elle est libre et que si on la dérange , elle revient à la position voulue.
La figure 21 fera comprendre le principe de ce mécanisme. Désignons par a l'axe de l'aiguille , par g son centre de gravité, qui doit être à une certaine distance de Taxe du coté de la pointe, par/7 son poids, par m un poids additionnel destiné à déplacer le centre de gravité^. Supposons que du point &, pris sur le prolongement de ga^ on décrive une circonférence de rayon bzy qu*ensuite, par deux de ses points z et.js', on vienne appliquer successivement le poids additionnel o ; pour les deux positions de cr , le centime de gravité du système viendra tomber en deux points xelx\ donnés par les proportions
p zx^ p ^^ zV
Si , de plus , le poids additionnel o a été choisi de telle sorte que Ton ait
p ab
on voit que Von a en même temps zz\ parallèle à xaf^ et bz'y parallèle à aa/y et par suite at' = at.
Ainsi , la drconférence décrite du point a , conune centre , avec oj? pour rayon, doit passer par le point x'.
Or, le point z' ayant été pris arbitrairement sur la première circonférence , il en résulte que le centre de gravité du système doit se trouver sur la deuxième, et qu'il y occupe toujours le point correspondant à celui que le poids additionnel occupe sur la première. Si l'on a, par exemple, divisé celle-ci en douze parties égales, comme l'indique la figure, et que l'on applique le poids additionnel successivement sur chacune de ses dirisionSf
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3 fiiut , à chaque fois , que Taiguille se tourne pour que le numéro . correspondant du petit cercle qui marque le centre de gravité du système vienne se placer verticalement au-dessous de Taxe de rotation a. Ainsi, le poids additionnel est-il au n" 12, U pointe de Taiguille se tourne en haut ; est-il au n*6, elle se tourne en bas ; est-il au n* 3, elle se tourne horizontalement vers la droite^etc., etc.
n est facile^à peu de frais, de vérifier ce principe par Texpérience. Mais la véritable aiguille magique agissant d'elle-même , et ssrvant d^horloge, est un peu plus compliquée ; on devine maintenant qu'elle porte dans le cercle bz un mouvement d'horiogerie chaîne de faire rouler le poids additionnel dans une rigole dr* colaire , dont la circonférence zz' représente Taxe.
44. Les conditions d'équilibre , telles qu'on les donne habi* tueUement et telles que nous venons de les établir, ne sont réelfement suffisantes que dans les spéculations de la théorie , car elles supposent à la matière une propriété dont elle ne jouit 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 l'une de l'autre , une immobilité absolue. En effet, concevons un long tube de verre mince, posé par son milieu sur un appui quelconque : son centre de gravité sera soutenu, et cependant l'équilibre n'aura pas lieu, car il fléchira en vertu de son élasticité ; il fléchira d'autant plus que l'on chargera ses extrénûtés d'un poids plus considérable; il en est de même d'un arbre soutenu sur ses coussinets : il fléchit toujours plus ou, moins , suivant son poids , son élasticité, sa ténacité, et suivant les pressions qu'il supporte. Ce qui est vrai des corps inorganiques l'est à plus forCle raison des corps organisés , qui sont bien moins tenaces et bien plus élastiques. Une plante est soutenue , parce que la verticale de son centre de gravité tombe dans l'enceinte qui est déterminée par ses radnes ; mais cela n'empêche pas que les rameaux ne fléchissent par leur propre pesanteur, et que la tige elle-même ne puisse fléchir et se rompre par la même cause. Un éléphant est soutenu , parce que la verticale de son centre de gravité tombe dans l'enceinte des quatre colonnes qui supportent sa masse : mais il faut, en outre , que les vertèbres et les côtes soient assez fortement articulées pour porter un tel poids, et que les muscles et la peau puissent résister à la pression qu'ils en éprouvent.
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On compiend pareillement que les changement! de fotme^qui résnltent, soit de Télasticité, soit de la «ompresstbilité^ soit dos. mouTements Toloo^aires qui déplacent les membi«s et les or<ganes , sont autant de causes cpii font varier le cenU« de gravité. Quand un hoimne 1ère- le bras , son oentire de graTité change de place; quand un otsean allonge le cou, son centre de gravilé eat très-sensiblement porté en avant. On voit (Fig. 2S), auK points m, r, /i, ^, lesquatt^ positions du centre de gravité d'un oiseau dans les quatre stations principales de.lamarche, du repos, de la nage et du- vol.
4tf . He la Balanee. — La balance ovdinaire se. compose d'un fléau ab (Pl. 3, Fie 9), scnitenu par son ndlîeu ut, et dont les bras am et bm sont destinés à porter les bassins c, dj très^mobiles autour de leurs points d'attache. Après avoir équilibré ces bassins, on met dans l'un d'eux le corps à peser, et dans Tautre des poids marqués, jusqu'à ce que l'équilibre soit établi, c'est^ à-Klire jusqu'à ce que le fléau soitparfidtement horizontal. Alors, si la balance est juste, le poids du corps est exprimé par le nombre de grammes et fractions de gramme qu'il a fallu mettre dans l'autre bassin; mais si la balance n'est pas juste, si sel deux bras ne sont pas mathématiquement égaux , il est évident que le poids du corps n'est plus représenté par les grammes qà lui font équilibre dans l'auti'e bassin , car les poids sont entre eux en raison inverse de leurs bras de levier, ou des bras de la balance, et ils ne sont égaux que quand les bras sont égaux.
Comme il est à peu près impossible de faire une balance dont les bras soient parfaitement égaux, on a imaginé- diverses méthodes pour remédier à cet inconvénient. La plus simple est la méthode des doubles pesées ou des pesées par subsiitution. Elle consiste à équilibrer le corps avec du plomb, du sable ou d'au* très objets, puis à retirer le corps quand l'équilibre est établi, et à lui substituer lès grammes et fractions de gramme qui sont nécessaires pour rétablir l'équilibre. Les poids marqués prenant ainsi la place du corps à peser, l'inégalité des bra^s ne peut plos avoir d'influence.
La balance ordinaire dont nous venons de parler peut serrir lorsqu'on ne veut atteindre qu'à une approximation d-enwiron 1 décigramme.
Pour les pesées trè&-exactes, il faut employer une balance plus parfaite, qui trébuche aisément à 1 milligramme lorsqu'elle
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est changée de 1 kilogramme dans chaque ha^sin. Voici les principales conditions au moyen desquelles on arrive à ce résultat. • 1" Le fléau fÇPh. 3, Fig. 2, 7 , 8) est traversé par un couteau d'acier a (Fig. 2) dont le tranchant , aigu sans être vif, repose sur des plans b, d*acier ou d'agate; de cette manière, le contact du fléau sur les supports ne change pas , et il n éprouve que le moindre frottement possible.
2® Les deux bassins ou plateaux c (Fig. 3 et S) s'attachent au fléau au mojen du crpcliet d et de la grifTe g qui va reposer sur le tranchant du couteau A. Tous ces points de contact sont à arêtes mousses et en .acier; il en résulte qye le centre de gravité de chaque bassin et des poids qu'il contient se place librement, dans la verticale du tranchant du couteau h , et que la distance de ce tranchant au tranchant de la suspension reste invariable pendant les oscillations de la balance.
3* Le centre de gravité du fléau peut être élevé ou abaissé au moyen de l'écrou / (Fig. 1 , 7, 8) qui se meut sur la vis/7. Le poids de cet écrou et la longueur de la vis sont tellement combinés, qu'en donnant successivement à Técroules trois positions /, A , /(Fig. 7), le centre de gravité du fléau se trouve successivement aux trois points m, /i, o. Dans le premier cas, l'équilibre est instable et la balance est folle , dans le deuxième cas, l'équiUbre est indifTérent ; enfin, dans le troisième cas, l'équilibre est stable, et le fléau accomplit une série d'oscillations plus ou moins rapides, suivant que le centre de gravité est plus ou moins abaissé au-dessous du tran* chant du couteau, ,0n voit en même temps que si l'équilibre n'est pas rigoureusement établi, s'il manque par exemple 1 mil- Ugramme dans l'un des bassins , le fléau penchera du côté du poids le plus fort, et que pour la même différence de 2 milligr^mnoes il penchera d'autant plus que le centre de gravité sera moins abaissé au-dessous du tranchant du couteau. Au moyen de récrou /, on peut donc à volonté augmenter ou diminuer la seosibOitéde la balance. Pour apprécier d'une manière plan exacte, soit rinclinaison du fléau, soit TampUtude des oscillations, on y adapte une longue aiguiUe r (Fig. 2 et 8), qui se meut sur une division circulaire s (Fig. S) , dont le centre est à peu près sur le tranchant du couteau a.
4® Pour conserver le poli du couteau de suspension a et des plans sur lesquels il repose, on adapte à la balance un système de fourchettes t (Fig. 4, 8), qui viennent saisir le fléau par-des-
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sous, et qui le maintiennent soulevé pendant que l'on change les poids des bassins ; puis en laissant doucement redescendre les fourchettes, le couteau vient se reposer sur ses plans, et le fléau peut faire des oscillations 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'elles prennent et quittent le fléau en même temps. La figure I représente la colonne mobile u , dont la partie supérieure est munie de deux bras if destinés à porter les fourchettes , tandis que la partie inférieure se termine par un galet reposant sur le plan incliné x (Fig. 1, 5, 6), ce plan incliné se meut autour du centre j* au moyen de la manivelle z : quand on tire la manivelle en avant, le plan incliné soulève le galet, la colonne m, les bras iftf^ les fourchettes ^, et par conséquent le fléau f : au contraire, quand on pousse la manivelle en arrière, le plan incliné recule , et le ressort à boudin qui enveloppe la colonne u ajoute son effet au poids du fléau pour forcer la colonne à descendre avec ses fourchettes, et pour amener le couteau du fléau reposer sur ses supports.
Les balances exécutées d'après ces principes ont une justesse et une sensibilité qui ne laissent rien à désirer.
46. Dn Poids, de la Hasse et de la 'Densité* — Le gramme, qui est l'unité de poids adoptée en France, est le poids d'un centimètre cube d'eau distillée prise au maximum de densité. Sî la longueur du centimètre se perdait, on pourrait la retrouver, puisqu'elle est la centième partie du mètre ; et , si le mètre luimême venait à se perdre, on pourrait le retrouver aussi, puisqu'il est la dix- millionième partie de l'arc méridien de Paris compris entre le pôle et l'équateur : il suffirait de recommencer la mesure de la teiTC. Enfin, si la terre elle-même venait à changer de forme ou de grandeur, alors le mètre serait changé; 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 ; l'unité de poids serait elle-même altérée , et elle le serait encore si l'eau pouvait changer 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 l>ases sur la stabilité du monde.
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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 Ton 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 remplit les conditions suivantes : 1^ qui sollicitât également tous les atomes des corps , et 2* qui tàl telle que Ton pi\t en obtenir la résultante. 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 condtire 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 Vintensité 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 cuivre de la valeur d'un kilogramme, elle serait encore en équilibre au sommet des Alpes, quoiqu'au sommet des Alpes la pesanteur fïkt moindre qu'à Paris. Cela est ainsi, parce que le fer, le cniivre et toutes les substances gagnent du poids ou en perdent dans le même rapport , quand la pesanteur augmente ou quand elle diminue : la même balance serait encore en équilibre si on la portait aux limites de l'atmosphère, ou à la surface de la lune, ou même jusqu'à la surface du soleil. Au contraire , si l'on voulait évaluer les poids au moyen d'un ressort gradué qui fléchit d'une certaine quantité, le volume de fer, qui à Paris marque un kilogramme, ferait bien moins fléchir le ressort au sommet des Alpes, et le ferait fléchir vingt-six ou vingt-sept fois davantage à la surface du soleil ; son poids évalué de cette manière changerait donc, avec la pesanteur, et cependant sa masse ne changerait pas. Le poids donné par la balance peut être appelé poids relatif; celui qui est donné par le ressort peut être appelé poids absolu : alors il est vrai de dire que la masse d'un corps est proportionnelle à son poids relatif ,
ou bien qu'elle est proportionnelle à son poids absolu divisé par l'intensité de la pesanteur; ce qui donne
m=^ ou p=gm,
m désignant la masse d'un corps, p^ son poids, et g^ comme à l'ordinaire, l'intensité de la pesanteur.
Il se pourrait qu'il y eût dans la nature des substances împondéraîfleSj sur lesquelles la pesanteur n'exerçât aucune espèce d'action; 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 qu'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 constituer les corps, deviendrait une cause capable de retarder les mouvements dus à la pesanteur ; elle agirait comme les masses m qui se font équilibre dans la machine d' Atwood, car elle partagerait le mouvement imprimé par la gravité. De ce qu'on n'observe aucun retard de cette espèce, on n'en peut pas conclure 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- . portionnelles ou en masses très-petites à l'égard des masses pondérables, ou qu'elles n'y sont pas agrégées d'une manière permanente, mais que les corps pesants les. quittent quand ik se déplacent.
Reprenons l'équation p = gm^ et remarquons que dans un corps homogène le poids p étant évidemment proportionnel au volume i/ , on a aussi
ts est alors le poids de l'unité de volume , ou le poids spécifique du corps ; c'est ce que l'on appelle improprement la pesanteur spécifique. Un corps n'a pas de pesanteur spécifique , de pesanteur qui le caractéiise , puisque la pesanteur est la même pour tous les corps ; mais il a un poids spécifique, car le poids, sous un volume donné, change d'un corps à ' l'autre.
De même, dans un corps homogène , la toasse éutit ëvfdenfiment proportionnelle au volume , on a
mz=zdv,
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d ait dors la masse de Tunité de ToUime r e^est ce qiie l'od est convenu d'appeler la densité des corps , parce qu'en effet -Us eorps les pliia-denses sont ceux qui opt le plus de masse sots le même volume.
I^es trois selaijons
pz=,mg^ p^zztsçy m=sdçj
^ont impoiJtantes : on en fait un contintiel usage en physique et en mécanique, et il ne faut pas perdre de vue les définitions des six quantités pynijV^g^'aetdy dont elles se composent.
II en résalte :
1* Que dans le même Heu les masses de 'deux corps quelconques sont entre elles comme les poids de ces corps; on aurait, en effet, pour le premier /?= mg, pour le seconu p' =:2m'g; g étant le même; ce qui donne '
V Que dans le même lieu les poids spécifiques sont proportionnels aux densités; on aurait pour les poids spécifiques p= tsi/ ; et /?' = xs V* , pour les densités m=dv et m! =z d\f ; d*où il résulte
Or, comme on ne cherche en général que des rapports de poids spécifiques ou des i*apports de densités , on peut prendre Tun de ces rapports pour Tautre.
Pour les diverses substances ,''le rapport des poids spécifiques ou des «densités semble exiger deux déterminations, celle des poids et celle des volumes ; car on a
j = ^,.-„ et, par conséquent, j=^,-;
c*est-à-dire que le rapport des densités est égal au rappoit direct des poids multiplié par le rapport inverse des volumes. Mais , en général , on dispose les expériences pour opérer sur des volumes égaux ou sur des poids égaux.
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Dans le premier cas, à volume égal y 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 Teau que Ton prend pour unité ; alors, quand on dit que la densité d'un corps est 2, 3, 4, etc., cela signifie qu^à volume égal il pèse 2 fois, 3 fois, etc., autant que Feau ; ou qu'à poids égal il a un volume qui est 4, |, etc., du volume de Teau.
Lorsqu'on connaît la densité (t d'un corps par rapport à un autre corps quelconque dont la densité est prise pour unité , il est facile de trouver son poids spécifique , ou le poids de Tunité de volume ; car en représentant ce poids par m , et en représentant par o celui du corps dont la densité est 1 , on a
r-=— , a ou o=CT.a.
Ainsi, la densité du mercure étant 13,598 par rapport à Teau, le poids de 1 centimètre cube de mercure sera o'= 13,598 .». Mais le poids o du centimètre cube d*eau est 1 gramme si Ton prend le gramme pour unité de poids, ou 0^,001 si Ton prend le kilogramme pour unité. On a donc
a'=138%598 ou ci' = 0S013698;
l'unité que Ton choisit pour o étant toujours celle qui sert pour o'.
La densité de l'hydrogène étant 0,0691 par rapport à celle de Tair qui est prise pour unité ; le poids m' d'un mètre cube d*hjdrogène sera
bt' = 0,0691. o; m étant le poids d'un mètre cube d'air. Or, le poids d'un mètre cube d'air est égal à 1*^,2991, ce qui donne pour le poids o du mètre cube d'hydrogène
Nous verrons liv. II, cliap. u, comment se déterminent les densités des différents corps.
LlTRk PHEMIEE. '— PESANTEUR. 73
CHAPITRE IV
Du Pendule.
47. Le pendule ordinaire se compose d'une boule pesante si]q>endue à rexb'émité d'un fil flexible (Pl. 3, Fig. 10). Ses propriétés les plus fondamentales sont : 1® de marquer la direction verticale ou celle de la pesanteur ; 2* de faire des oscillations planes quand on Técarte de la verticale , et qu'on Fabandonne à lui-même sans lui donner aucune impulsion. En effet, si Ton met le pendule dans une position quelconque /à, et qu'on le laisse tomber librement , il descend jusqu'en / , dépasse ce point, remonte de l'autre côté jusqu'en b , en décrivant un arc 16 égal à Tare la y ensuite il tombe de nouveau, arrive en /, remonte en a , et continue ainsi son mouvement pendant très-longtemps. On peut remarquer que, quand le pendule descend, la vitesse va en augmentant jusqu'en /, et qu'au contraire, quand il remonte , elle va en décroissant depuis le point / jusqu'au point où il s'arrête.
L^angle afl s'appelle Y angle d'écart j ou simplement V écart.
Le mouvement de a en & ou de b en a est ce qu'on appelle une oscillation; de aen /, une demi^oscillation descendante ^ et de l en by une demi^oscillation ascendante.
V amplitude 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 mouvement perpétuel; car si, en partant de a, il remonte à une hauteur b qui soit la même , il faut aussi qu'en partant de b il revienne exactement en a ; et, ce qu'il a fait la première fois , il le fera la seconde , la troisième et ainsi de suite perpétuellement.
Cette conclusion serait de toute rigueur, si en effet la hauteur du point by où il arrive, était exactement égale à la hauteur du point a, d'où il est parti; mais les frottements du point
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de suspension f, et la résistance de Vair que la boule doit pousser devant elle , empêchent que cette égalité ne soit absolue. La différence ne devient sensible qu^après un certain nombre d'oscillations, et, loin de s'étonner que le mouvement ne soit pas perpétuel , on s'étonne qu'il puisse se continuer pendant si longtemps; car un pendule peut, sans s'iarrêter, faire des oscillations pendant des heures entières.
Le pendule est un des instruments les plus simples de la physique , et cependant il est un des plus curieux à étudier, parce qu'il «ert à la mesure exacte du temps, à la détermination de la figure de la terre , et à résoudre Tune des questions les plus importantes sur la gravitation universelle de la matière.
48. liOlB des oBclliatt«Bs do pendule. — 1" La durée des oscillations qui sont trè»^petites est indépendante de leur amplitude. ' On dît que ces oscillations sont isochrones , pour exprimer qu'elles se font toutes dans le même temps. Les oscillations de 4 ou 5 degrés d'amplitude ne sont plus des^oscillations trè&-petites , eUes commencent à avoir une durée sensiblement «plus grande.
2^ La durée des oscillations est tout «à fait indépendante du poids de la boule et de la nature de sa substance.
3® Les durées des oscillations sont entre elles comme les m- • dnes carrées des longueurs des pendules.
Ces lois se déduisent rigoureusement des principes de mécanique ; mais , en physique , on les démontre approximativement par Texpérience.
• La première loi exigerait trop de temps pour qu'on* essayât de là démontrer' dans un cours , puisqu'il fiiudrait compter plusieurs centaines d'oscillations : les unes au < commencement, quand l'amplitude est de 4 ou 5 degrés; les autres on peu plus tard, quand elles sontTéduites à 2 ou 3 degrés v et les dernières vers la fin du mouvement, quand elles ne sont plus sensibles à l'œil ) et qu'il faut les observer avec une lunette. On s'étonne d'abord que le pendule mette presque autant de temps- à parcourir un arc de -— de degré qu'à parcourir un ai-c de 10 degrés, qui est par conséquent cent fois plus grand; mais l'on en conçoit la raison en observant que, dans le deuxième cas, la pesanteur lui imprime beaucoup plus de vitesse, parce qu'elle agit plus obliquement et d'une manière plus* efficace. Cette loi de l'isockronisme est fine des premières découvettes de Galilée. On rapporte que, étant très-jeune encore, il vit par hasard,
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dans réglîse métropolitaine de Pise, les balancements d'mie lampe suspendue à la voûte , et qu'il resta très-frappé des i*etours périodiques de ces mouTemetits et de l'égalité de leur •dutée. Il n'en fallut pas davantage pour éveiller son génie, et cette observation d'un enfant devint la source des phis grande découvertes.
La seconde loi se démontre facilement :
On prend différentes boules de métal, d'ivoire ou d'antres substances; on en compose des pendules de même longueur, que l'on fait osciller ensemble , et Ton voit que tous ces pendules restent d'accord pendant très-longtemps.
Quand la pesanteur agit pour faire osciller un pendule , elle agit séparément sur chacun des atomes de matière qui composent la boule. Ainsi, un seul atome de fer, par exemple ,' suspendu à l'extrémité du fil , doit osciller avec la Inéme vitesse que deux atomes pris ensemble , puisqu'ils ont leur force séparée, et que cette force a pour chacun d'eux la même intensité ; il doit osciller comme le ferait une réunion quelconque d'atomes ; et en effet , 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 en- ' tières. Ils 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 occupe, c'^t comme s'ils tombaient d'un mouvement rectiligne et progressif. C'est par des observations de cette espèce, mais qui exigeraient beaucoup de soins et de précision que l'on pomrait 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, ime masse sensible à volume égal. On ne peut rien déduire des observations de
Mairan sur ce sujet; elles n*ont point été faites dans cette Tue, et elles datent d'une époque où Ton aurait vainement cherché le degré de précision auquel on peut atteindre aujourd'hui.
La troisième loi se démontre avec des pendules de divei'ses longueurs. Si , par exemple y on prend trois pendules dont les longueurs 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 Ton fait osciller de tels pendules, soit en les suspendant au-devant Tun de Tautre, soit en les ajustant par un double fil (Fig. 11), 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 fait trois pour une quand on les compare à celui dont la longueur est 9. Ce n est que par des considérations mécaniques que Ton peut se rendre un compte exact de ce résultat important.
49. De l*Iiiten«lté de la Pesantenr, do Pendule almple* du Pendnie eomposé. — 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 leur durée conserverait encore le même rapport avec le poids des pendules et avec leurs longueurs. Mais , bien que ces lois ne changent pas avec l'intensité de la force , il J ^^ cependant quelque chose qui change , c'est la durée absolue de chaque oscillation. Si la pesanteur cessait d'agir à un instant donné , les corps cesseraient de tomber, et les pendules cesseraient d'osciller, ou du moins les corps 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 arrêtés par autre chose que par le frottement. Au contraire , si la pesanteur venait à doubler d'intensité, les corps tomberaient plus vite, et les 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 pesanteur, ne peut être démontré que par les lois de la mécanique , et nous devons nous borner à rapporter ici la formule qui sert à l'exprimer.
Soit / la lougueiur d'un pendule quelconque , exprimée en mètres ;
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Soit t la durée d'une oscillation de ce pendule, exprimée en secondes sexagésimales;
Soit ic le rapport approché de la circonférence au diamètre , dont la Taleur est, comme on sait, ir=3,Ml5926;
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.
On aura pour la formule du pendule :
c'est-à-dire que Tintensité absolue de la pesanteur est égale au carré du rapport approché delà 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 ofidller un pendule , d'en mesurer la longueur pour avoir /, d'ob- Tener la durée d'une oscillation pour avoir f , 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 £1 inextensible et sans pesanteur, à l'extrémité duquel serait fixée une seule molécule de matière pesante
50. Tout pendule qui n'est pas simple, comme le précédent, s* appelle 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 masses, 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 /z, cjui en esta la distance fn; mais, puisqu'elles sont liées l'une à l'autre , forcées de marcher ensemble et d'accomplir leur oscillation dans le même temps , la première est retardée par la seconde ; et la seconde accélérée par la première ; de là, une vitesse intermédiaire, qui est la vitesse du pendule composé. Dans tout corps qui oscille , il se fait une compensation analogue enti-e toutes les vitesses différentes que prendraient les diverses molécules , si cliacune d*elles oscillait librement.
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Pouc faire mieux entendre cette vérité fondamentale) nous prendrons encore un exemple : fp (Fig, 13) représente un pendule, 0£diAaij:e9 tel à peu. près que ceux qui servent de régulateurs aux horloges ; /"est le point fixe , fi est ce qu'on appelle la tige ; et /la lentille. Le. point m, et. ceux qui. sont comme lui trèsvoifiins de Taxe de suspe^ion, marcheraient très-vite, s'ils étaient seuls. Au contraire , le point extrême n , et ceux qui sont comme lui très^bas , ne pourraient marcher que très-lentement. Les premiers sont donc retardés par TefTort qu'ils font pour entraîner les derniers, et ceux-d sont accélérés par l'impulsion qu*ils en reçoivent. Donc, entre* le point m et le point /i, il y a un certain point c, qui n'est, lui, ni retardé ni accéléré, et qui fait son oscillatioa exactement .comoie s'il était seul et librement suiçendu à l'extrémité du. fil /c; ce point remarquable est appelé le centre d'oscillation. Dans tout pendule composé, il se trouve nécessairement un ou plusieurs centres d'oscillation, et lem* distance commune au point de suspension est ce que Ton nomme la longueur du pendule. Cette longueur est en eflet égale à celle du pendule simple , qui oscillerait avec la même vitesse que le pendule composé. Le centre d'oscillation dépend de la forme -du corps qui oscille, quand ce corps est liomogène; et il dépend de sa forme et de la densité de ses parties, quand il est'^hétérogène. Un pendule tout en cuivre aurait, par exemple, son centre d'oscillation en c (Fi<r. 13) quand sa tige serait trèsépaisse, et en €/, si elle se réduisait à un fil. Un petit poids que l'on ajouterait vers l'extrémité inférieure n ferait descendi*e encore le centre d'oscillation, et il le ferait remonter si on l'ajoutait vers le haut. Aussi voit-on, dans quelques horloges, un curseur pesant , qui peut glisser le long de la tige du pendule , et que 1 on fait descendre ou monter pour faire retarder ou avancer l'horloge; mais le plus souvent cet effet se produit par la lentille ellemême , qui peut être relevée ou rabaissée par un petit mouvement de vis.
Les oscillations d'un poids suspendu à un fd vertical autour duquel il tourne , et les oscillations du balancier qui règle le mouvement des montres (Fig. 14, 15), s'accomplissent aussi suivant les lois dn pendule composé ; mais la force agissante est, dans le premier cas, l'élasticité de torsion du fil, et, dans le deuxième cas, l'élasticité du ressort spiral mis en jeu par les impulsions de la roue de rencontre; la figure 15 représente plus en grand la
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roue d'ëchappensent .el hê deux palette» de la vergo du balancier, sur lesqueUe» elle agit tour à t^ur.
Puisque nous ne pouvons employer que dfs pendules €OBq»o>* ses, on voit , d'après ce qui précède, que, pour déterminer Tintensitë de la pesanteur -par les ohaerrationa du peiidule, il se présente deux grandes dâfiScultés : preraièrement , celle d*obaer* Ter avecprécisîon la ilurée d*une. oscillation ; secondement, celle de déterminer avec exactitude la longueitr du pendule que Ton fait osciller; car ce n'est qu'après avoir trouvé ces deux éléments etBentîels que le pendule compoaé peut être ramené au cas dm peodule sim|^ , et qu'il est permis d'employer la formule
/ = « i/ -, pour' en tirer la valeur^ deTintensité de la pesanteur.
Borda est le premier physicien qui nous ait denné une méthode exacte pour mesurer le pendule : il avait le génie des redierclies de cette espèce , car il avait le génie de la précision. Ses expériences furent faites, en 1.790, à TObservatoire de Paris^ et 1 on peut dire qu'avant cette époque il n'y avait pas un lieu de la terre où la force de la pesanteur fiit connue. MM, Biot, Bouvard et Mathieu ont répété les mêmes expériences en 1808, 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 và*i* fication par d'autres procédés. Toutes ces expériences confirment l'exactitude de celles de Borda, et il en résulte enfin que l'intensité de la pesanteur est, à Paris, telle qu'il l'avait trouvée, savoir, de 9^,8088. G'est-»à«dire qu'un corps qui tombe dans le vide pendant une seconde, acquiert une telle vitesse que, si la pesan* teur cessait d'agir sur lui, il parcourait 9*", 8088 dans toutes les secondes suivantes. Ce qui peut s'exprimer encore en disant qu'un corps qui se meut dans le vide, en partant du repos , parcourt en l' un espace qui est de 4"",9044 , car nous avons vu que la vitesse 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'en-r semble des observations du pendule qui ont été faites dans les diverses régions de la terre, et il sera facile d'en déduire Fin* tensitë de la pesanteur à chaque station^ au moyen de la formule
Connaissant en effet la longueur / du pendule qui fait une oscillation en 1' sexagésimale, il suffira de supposer f:=l, de mettre pour / sa v;ileur réduite en mètres , et pour n sa valeur 3,Hlô926.
51. De la figure de la Terre. — On sait que les plus hautes montagnes ne sont que de très-petites éminenoes par rapport au globe de la ten*e : telles à peu près que seraient des grains de sable disséminés sur un globe d^un mètre de rayon ; il parait que les plus grands bassins des mers ne sont que de petites cavités, analogues aux saillies des montagnes. Ainsi , prise dans son en* semble, la surface de la terre est sensiblement régulière, et peut être considérée comme telle dans les calculs. Les plus anciens astronomes avaient reconnu sa courbure , et comme , dans leurs idées, la sphère était la forme la plus parfaite, ils n'avaient pas douté que la terre ne (ïit une sphère très-exacte ; on peut même présumer, d* après quelques documents hbtoriques, qu'ils avaient fait de grands efforts pour en mesurer les dimensions, et qu'enfin ils y étaient parvenus d'une manière assez approchée. Cependant la terre n'est point sphérique : elle est renflée à Téquateur et aplatie vers les pôles , et nous allons essayer d'indiquer d'une manière générale la cause de l'aplatissement et les moyens par lesquels on a pu en avoir la mesure.
Si la terre était solide dans toute sa masse, ou seulement dans toute la couche extérieure qui sert d'enveloppe aux parties centrales, elle pourrait avoir une forme quelconque, et n'être ni ibérique ni sphéroîdale : seulement,, il y aurait un certain rapport entre sa forme et les périodes de ses mouvements. Au contraire, si la terre était toute fluide, elle aurait nécessairement la forme d'un 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'équateur, 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 remplit les bassins 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 sui^ face des eaux. Pour celle-ci, il faut bien qu'elle soit renflée à Téquateur, car rien ne s'oppose a l'effet actuel de la force centri-
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fnge; les eaux de FOcéan cèdent à son action, malgré les îles et les ûnuosités des grandes côtes, à peu près comme elles feraient si elles avaient leur niveau élevé de plusieurs mille mètres audessus des sommets des montagnes.
Quant à la forme générale de la surface solide des continents, il résulte aussi, des observations qui ont été faites , qu'elle est elle-méme aplatie comme la surface des eaux , ou à peu près, c'est-à-dire qu'elle offre la même courbure que si le globe entier de la terre, ayant été fluide autrefois, ne se fût consolidé qu'après avoir tourné sur lui-même, comme il tourne aujourd'hui, et après avoir reçu la forme qui résulte nécessairement de ce mouvement de rotation. Une preuve frappante de l'aplatissement de la surface continentale, c'est que les montagnes des régions polaires ne sont pas très-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'équateur les montagnes devraient être moins hautes qu'au pôle de toute la valeur de l'aplatissement, c'est-à-dire d'environ 20 000 mètres ; tandis qu'il paraît au contraire que les montagnes de 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 leur distance. Nous prendrons pour exemple Dunkerque et Formentera , qui se trouvent sur le méridien de Paris ; les vejticales 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 Dunkei*que 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 longueur qui est très-facile à trouver : c'est cette longueur que l'on nomme 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. 18) que, si elle est elliptique et I. 6
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aplatie vers les pôles, les vertieales de Téquateur, qui font entre elles un ^ngle de 1 % vont se rencontrer plus tôt que les verticales des pôles qui fout le même angle; ainsi, Taro de 1*, compris en^ tre les premières, a une moindre longueur, comme appartenant à un cercle d'un plus petit rayon, que Tare de 1*, compris entre les verticales des pôles ; d'où il suit que^ pice i^r^a, si on trouve les degrés de Téquateur plus petits que les degrés des pôles, on pourra conclure, avec la plus grande certitude, le fait de Tapla-tissementl
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 Tlnde, par Lambton ; au cap de Bonne-Espérance, par Lacaille ; en Pensylvanie^ par Mason et Dixon ; en Italie, par Lemaire et Bosoowich ; en France, par Delambre et Méchain ; en Espagne, sur les côtes de la Méditerranée , par Arago et Biot : en Angleterre , près de Greenwich, par Roy, Delambre et Méchain ; en Suède, par Melanderhielm. De l'ensemble de ces mesures, il résulte deux con» séquences : premièrement, que la terre n'est pas sphérique, puisque les degrés 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 géométriques , on en peut déduire les longueurs du rayon de la terre pour 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
Ïj 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 âïïiTtTb' ^ rayon moyen de la terre est celui qui correspond à la latitude de 45^ ; on le trouve* de 6366745mètres = 1432,4 lieues. En combinant d'autres mesures, on trouve un autre rayon qui diffère un peu du précédent, et qi|i est de 6366194. La diflërence est insensible dans la plupart des applications, puisque 500 mètres ne sont que la dijôème partie de la hauteur du Mont-Blanc.
Les observations du pendule peuvent servir aussi -à dé
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terminer raplatisfiemenld^ la tevre; maïs pow cela il faut avoir recours à uue formule de mécanique exprimant la relation qui existe entre les intensités de la pesanteur sur deux points d<Minés du glohe et les distances comparées de ces points au centre de la terre. C'est au moyen de cette foormule que nous avons pu discuter Tensemble des observations rapportées dans le tableau qui termine ce chapitre; mais, sans entrer ici dans les détails de cette discussion , nous nous bornerons à indiquer les principales conséqwieBces qui en résultent ^ savoir : V que la nature du sol SOT lequel on fait les observations a une influence sensible sur les oscâUations du pendule; 2^ qu'elle a par conséquent une in* tlu€»ce plus ou. moins marquée sur Téquilibre et sur le nivellement des eaux ; 3^ enfin , que par ces causes la surface de la mer a très-probablement des inégalités plus ou moins grandes , des éaiinences et des affaissements, qui ne rempêchent pas d'être aplatie dans sa direction générale , à peu près comme l'indique la théorie, mais qui l'empêchent d'être une surface géométri^oeet exactement pareille à celle d'un ellipsoïde de révolution. Aiosif 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 5 y attendre , que dans le sein de la terre toutes les matières ont été confondues , et que , plus pesantes ou plus légères , elles sont à peu près uniformémeot réparties dans toute l'étendue de chacune des couches. Il fallait qu'il en fât ainsi pour la régularité des mouvements et pour l'ordre des saisons, car les phénomènes se passeraient d'une tout autre manière , si l'un des hémisphères était, par exemple, léger comme du liège, et l'autre lourd 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 di&t^Qoe en distance, quelque dépression ou quelque rcnflei&ent. 53. Bévlatlon du 111 A plomb par Tattraetlon des UÈmmtmgmem, — Toutes les portions de la matière étant attirées l'une vers Tautre, on ne voit: pas d'abord pourquoi, de grandes masses, telles que des montagnes , n'exercent pas d'acdon sensible sur les corps qui les environnent; pourquoi, par exemple, quand on lai»e tomber une pierre du haut d un sommet élevé, cette pierre, en tombant, ne se dirige pas vers le centre de la montagne qui est très-près, plutôt que vsrs le centre de la terre qui est très-
loin. On peut même s'étonner que les murs d*un édifice ne produisent pas cet effet, 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 garde que la plus grosse montagne n'est qu'un grain de sable quand on lacompare 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 poun*aient produire serait tout au plus de les dévier un peu dans leur chute. Réciproquement, si elles peuvent produire quelques déviations, on pourra être assure que la pesanteur est, comme nous l'avons dit, une force universelle qui agit sur toute la matière , et qu'il n'y a ni tourbillon autour de la terre , ni vertu particulière vers son centre, par quoi les corps soient poussés ou sympathiquement précipités.
Bouguer est le premier qui eut l'idée de chercher, dans l'attraction 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 sui^ face 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 Ghimboraço , qui est une des plus grandes montagnes de la terre , que Bouguer fit son expérience. Il y rencontra des obstacles infinis, à cause de l'âpreté 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 1" ou 8'. Ces montagnes volcaniques ont s2ns doute d'immenses cavités qui réduisent de beaucoup l'énergie de leur action.
Depuis Bouguer, on a répété les expériences en divers lieux : Maskeline, en 1772, les a surtout répétées avec de gi*andes précautions , au pied des monts Shéhalliens, en Ecosse , où il a trouvé une 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 volume et de la nature des substances qui les composent. Maskeline avait fait ces expériences
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pour en déduire le rappoit de la masse de la terre à œlle de la montagne, et par suite, la densité de la terre elle-même; il trouva de cette manière que la densité de la terre, prise dans son ensemble, est 4,56, ou à peu près quatre fois et demie la densité de Teau. C'est , je crois , la première notion que l'on ait eue sur la nature des substances qui composent les couches centrales du globe«
En 1824, M. Garlini a fait, au sonunet du Mont-Cenis, des observations d'une autre espèce, qui Tout conduit à peu près au même résultat.
51. Enfin, nous devons à Cavendish une autre détermination de la densité moyenne de la terre. Son appareil paraît être le plus exact que Ton puisse employer à cette recherche. La première idée de sa construction est due à Micbell , 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 Wollaston^ professeur à Cambridge; et celui-ci, à son tour, en fit don à Cavendish, qui était déjà compté parmi les premiers physiciens de l'Angleterre. Voici l'idée principale sur laquelle repose ce procédé : si l'on avait une grande boule de métal de 2 ou 3 mètres de rayon , il est dair qu'elle ne pourrait pas dévier le fil à plomb , puisque les montagnes ne le dévient que de quelques secondes ; mais, si , au lieu d'un fil vertical sur lequel agit la pesanteur, on lui présentait au niveau de son centre un levier horizontal , bien équilibré et parfaitement mobile , il est clair qu'elle devrait l'attirer à elle et le faire tourner, puisque la pesanteur serait alors sans effet pour contrarier son action. Le levier horizontal serait donc une espèce de pendule qui oscillerait par l'attraction de la boule , comme le pendule ordinaire oscille par l'action de la terre. Si même , au lieu d'une boule, on en mettait deux, agissant chacune sur l'une des extrémités du levier, on voit que l'effet serait doublé; ainsi, par ce moyen, en prenant des boules assez grosses et des leviers assez mobiles, on peut sans doute rendre sensible l'action de la matière sur la matière , et produire en petit , autour de ces sphères de métal , ce qui se produit en grand autour du globe de la terre.
L'appareil de Cavendish est représenté, planche 3, dans les figures 16 et 17. La figure 17 en représente la projection horizontale : u et (/ sont les deux sphères de métal ; elles étaient de plomby et pesaient chacune 157^,925 : ahcd représente la section
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d*ixne caisse dans laquelle on avait enfermé le levier mobi
•pour le garantir complètement de toutes les agitations de l'ai,,
^ et s'' sont deux petites balles suspendues aux deux extrémitMâ
. dv levier mobile et pariaitement en équilibre. ^
La figure 16 est une coupe verticale ; les' mêmes kttres en
lisent les mêmes choses : on voit- ici comment l^s deux p
tites balles sont suspendues par un fil d'argent qui traveC
•Ifes extrémités du levier; ce fil vient en n s'attacher au '
•vertical /JT dont la ténacité est assez grande pour porter^
fléau et les balles s et s', et dont la torsion est la seule {&l!^
qui s^oppose aux oscillations : les deux masses h et p sont ell^'
mêmes suspendues par des tiges de fer, et peuvent tom*ner %
tour de la caisse; elles passent successivement, des' posittl^i
K et ^ figurées en lignes pleines (Fig. 17), aux positions u* eÇ.
figurées en lignes ponctuées ; elles y sont conduites par une Ii9î
■nœuvre qui s'exécute du dehors : enfin, tout l'appareil estdL
fermé dans une chambre sans portes et sans fenêtres; il n'i.
éclairé que par une petite ouverture , au moyen d'une lamp^g,
. placée en dehors des murs pour ne pas échauHer l'air intérie^^'
et c'est avec la lunette //' que Ton observe les mouvements* ^9
se produisent. )9
Tout étant en repos et les masses uet i^ étant dans la srtuadl
•où elles n'agissent pas, c'estrà-dire dans la situation perpendith
• laireau levier mobile, on les fait tourner pour les mettre déî « la situation delà figure 17 : alors le levier se met à tourner, C
* petites balles s et ^ sont atth*ées chacune vers la boule com9|^ ppndante, et les oscillations commencent. C'est une preuve bil^| irrévocable que la matière attire la matière, et que les peti|^ balles s et / tendent à tomber sur les grandes sphères de ploik par la même puissance qui les fait tomber sur la terre , et qm s'il y a une différence, elle provient seulement de la différeil des masses. Ce (ait fondamental une fois prouvé, il ne reste pU qu'à obl»erverla durée des oscillations deâ petites balles, la loi
t gueur du levier à l'extrémité duquel* elles oscillent, et leur di tance au centre des grandes sphères u et 1^, qui peuvent éti* considérées comme les centres d'attrà^clton. Ensuite, après avoi eovrigé les résultats des effets de la torsion du fil de suspension l'on arrive à connaître l'effet d'une ' sphère de plomb du poid de 157^,925, pour faire osciller un pendule simple d'une Ion* gueur <;omiue et placé à une distance- eonnue de son cett^^c. la
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question étant amenée à ce point , il n'y a plus que des proportions à faire pour avoir la masse de la terre comparée à la masse du globe de plomb ; car ces masses sont entre elles comme les longueurs des pendules simples qui battent la seconde , étant placés à une même distance de leur centre. Dans cette proportion, tout est connu , excepté la masse de la terre y que Ton peut par conséquent en déduire ; on connaît d'ailleurs son volume par les mesures de Tare du méridien, et, en divisant la masse par le volume, on obtient enfin sa densité moyenne. Pour dernier lésnkat de ces belles expériences, Cavendish trouva que la densité moyenne de la terre est de 5,4^, nombre continué par desexpéliences récentes qui donaeal 5^67 {Soc, astr.de Londres^ t. XIY). Coanaissomt la densité de la terre et son volume, il est {fkcHd de trouver combien elle pèse de kilogrammes, ou plutôt comiMea de kilogrammes on trouverait st l'on pouvait.sucoessLvement pmidre par petits fragments, dun mètre cube par exemple, touta les subâCances qui la composent pour les peser dans une iulajice, à Londres ou à Paris, et si l'on pouvait les cemettre en place après les avoir pesées; car, d'après ce que nous venons de voir sur T attraction générale de la matière, nous pouvons être sàrs, quand nous faisons une pesée, que^ toutes les molécules du globe contribuent à faire pencher la balance.
Par les observations et parles calculs astronomiques, on évalue les masses des planètes et celle du soleil au moyen delà niasse ^la lerre, d'où il suit qu'avec le poids de la terre nous pouvons trouver le poids de toutes les planètes.
Ainsi le petit appareil de Cavendish est une balance dans la* quelle on peut peser le monde.
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CHAPITRE V
De THydrostatique.
^. Uobjet 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 Fattraction moléculaire qui agit sur eux d'une manière déterminée pour les constituer à Tétat 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 : une telle masse ne pourrait plus ni tomber quand on Tabandonne, 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 pourrait encore recevoir et transmettre des pressions, conformément au principe général que nous allons examiner.
56. Prlaetpe d*égaUté 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 comprendre : abcd^V^L. 4, Fig. 1) est un vase qui contient un liquide supposé sans pesanteur;/? est un piston solide qui en oour> vre exactement toute la surface. Si le piston est aussi sans pesanteur, et s'il n'est chargé d'aucun poids, il est clah' que le liquide n'éprouve aucune pression, et que l'on pourrait percer le vase sans qu'il s'écoulât : mais , dès qu'on pose sur le piston un poids de 100 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 du tout, le résultat est le même : il faut de toute nécessité qu'il
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s'anéantisse ou qu'il porte les 100 kilogrammes. La couche supérieure X , qui touche au piston ou qui le soutient , en supporte donc tout le poids, et, pressée comme elle est, elle tomberait nécessairement si elle n'était pas soutenue par la couche 7, qui est au-dessous d'elle ; elle presse sur cette couche auUnt qu'elle est elle-même pressée par le piston. De même, la couche 7 presse sur la suivante z, et ainsi de suite, la pression «e communiquant de proche en proche jusqu'au fond du vase qui est lui-même |»ressé comme si le piston reposait immédiatement sur lui. Puisque c'est toute la surface du fond qui porte cette pression de 100 kilogrammes , il est visible que la moitié de la surface ne porte pour sa part que 50 kilogrammes, et que la centième partie de sa surface ne porte que la centième partie de la pression totale , c'est-à-dire un seul kilogramme. Ainsi :
l' La pression se transmet de haut en bas sur les surfaces horiloatales , sans rien perdre de sa force ; 3* Elle est égale en chaque point;
3* Elle est proportionnelle à l'étendue de la surface que Ton considère.
Sur les faces latérales le même phénomène a lieu : car, si en 00 point quelconque on faisait une ouverture , le liquide jaillirait, et, si l'on découpait une partie de la surface, elle serait poussée dehors ; enfin , si la portion que 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 jaillirait de bas en haut, ce qui prouve que sa paroi est ellemême pressée comme le sont toutes les autres. Ainsi , les liquides transmettent dans tous les sens et également, les pressions qu'on exerce à leur surface.
Après avoir compris ce principe pour des liquides sans pesanteur, il est facile de voir qu'il s'applique sans réserve aux liquides pesants, mais qu'alors il 7 a des pressions qui s'exercent sur chaque molécule et qui résultent de la pesanteur qui lui est propre.
57. De l*éqoiUbre des liquide* peMinto. — Il 7 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
moléctiie quelconque de la masse éprouye dans tous les sens des pressions égales et contraires.
Première fwAdttteA d'é^ttlUbre. -^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 vu (Fïg. 2 ) : alors, une 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 b , poussée par cette presâon 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 fdx, affaissée et fAt 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 surlace, 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 forée.
En appliquant ce principe à la surface de la mer , supposée parfaitement calme, il nous sera facile de prendre une idée de sa courbure et des causes qui la déterminent. Si toutes les diveotions 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 txissins de toutes les laers la surface libre des eaux prît la forme sphérique , car il ruty- a que cette surface qui soit perpendiculaire à tous les rayons qui concourent en un point. Il faudrait de plus que toutes les plages (lissent à la même distance du centre de la terre , car sans cela dies ne seraient pas au même niveau , et l'eau des plus élevées tomberait sur les plus basses.
C'est cette condition nécessaire h l'équilibre des nasses fluides qui explique ce que nous avons annoncé dans le chapitre premier sur la direction de Ja pesanteur; il faut bien que cette force soit perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles, piÛ£que c'est elle-même qui oblige les eaux à se ranger dans cette direction.
Quand les molécules liquides sont sollicitées par quelque autre force que par la pesanteur terrestre, on conçoit ^ue pour Téqui* Hbre elles ne doivent plus former ime surface perpendiculaire à
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ia pestuteor setilement , mais une surface perpendiculaire à la résultante de la pesanteur et de toutes ks autres forces qui agissent avec elle. Ainsi, la force oentriAige, qui résulte du mou- ▼ement de rotation de la terre , se combinant sans oesse ayec la pesanteur foor solliciter tous les corps , il faut que la sur&ce des ea«rx s'arrange pour être perpendicnlaire 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 , ponxr se mettre perpendiculaire à la résultante des actions de la terre et de la montagne. De même encore , quand la lune et le soleil passent au--dessus ou audessous de rhorizon de la mer , la force attractive que leurs nasses exercent sur les eaux se combine avec la pesanteur pour produire une résultante qui n'est plus verticale ; et c'est ainsi fue la surfece mobile de TOcéan , cherchant un équilibre qu'elle ne saurait trouver , à cause du mouvement de rotation de ces astres, se soulève et se déprime tour à tour, et accomplit enfin les tïscillations périodiques du flux et du reflux.
U se présente dans la nature beaucoup d'autres phénomènes qui semblent n'avoir aucun rapport avec les marées , et qui dépendent cependant d'un principe analogue : on sait, par exemple, que dans un verre ordinaire la surface de l'eau n'est pas plane dans toute son étendue , mais qu'elle se relève près des bords, comme le représente la figure 3 : au contraire, la 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 liquides; avec elle il y a deux autres forces : la force attractive que leurs molécules prcrpres exercent l'une sur l'autre , et la force attractive qu'elles exercent sur la matière du vase. C'est à la résultante de ces trois forces que la surface liquide doit être perpendiculaire, et c'est surtout du rapport d'énergie qui existe entre les deux dernières que dépend l'inflexion qu'elle éprouve au-deswus ou audessous de la Kgne de niveau. Nous verrons sortir de ce principe toute cette classe de phénomènes qui sont connus sous le nom ée phénomènes capillaÈres ^ et dont nous devons traiter dans un des livres suivants.
' Venxièaaie e<ni«lCMB d*éfl|ttillbre. -^ La deuxième condition
d^équilibre est évidente d^elle-méme, car les molécules qui sont dans Fintérieur 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.
S8. Pressions. — Lorsque les masses liquides sont en équilibre , elles exercent sur elles-mêmes , et sur tous les corps so* lides qu elles touchent, des pressions plus ou moins considérables, dont nous allons déterminer la valeur, eti 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 toujours égale au poids d'une colonne de ce 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 j, et ajusté pour recevoir en a des vases de différentes formes, tels que dy e, fy g (Fig. 9, 10, 11, 12). On commence par mettre du mercure dans le tube abc , et , au moyen du curseur /?, on note sur la branche c la hauteur z à laquelle il s'arrête; alors on visse sur l'extrémité a le vase cylindrique rf ; on y verse de l'eau jusqu'à une certaine hauteur A, et Ton observe la hauteur z\ à laquelle le mercure s'élève dans la branche c. L'élévation zz' 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 Tôte pour lui substituer successivement les trois vases e^ f^ g (Fig. 10, 11 , 12). Aussitôt que l'on a versé dans ceux-ci une colonne d'eau aussi haute que dans le. vase c/, on observe que le mercure de la branche c s'élève exactement à la même haut!bur z\ Donc, la pression que ces trois vases de différentes formes reçoivent sur leur fond est
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exactement la même, quand la hauteur du liquide est la même, et, par conséquent , 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 cylindrique (Fig. Ô), le fond ab supporte exactement tout le poids du liquide ; car les pressions qui s'exercent sur les parois latérales étant horizontales, dles ne peuvent contribuer en rien à soutenir le poids du liquide, ni à l'augmenter ni à le diminuer. Or , 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 fVos égale au poids du liquide qu'ils contiennent , mais qu'elle est ^ade au poids d'une colonne liquide ayant pour hase le fond du vase, et pour hauteur la hauteur du niveau, comme si le vase étiit 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 quart, 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 Ton considère, par h la hautem* du niveau , et par d la densité du liquide, la pression sur la surface s sera exprimée par s.d.h.y car s. h est le volume de la colonne liquide; et, pour avoir le poids, il faut multiplier 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 grande. Pour que la pression soit d'un kilogi*amme, par exemple, il suffit de prendre un vase cylindrique de base quelconque ; la pression totale sera toujours égale au poids du liquide , et par conséquent toujours un kilogramme: seuleiQent, la pression sur chaque centimètre carré du fond sera plus petite ou plus grande, suivant que le vase sera plus large ou plus éti*oit.
Pour que la pression soit de -^ de kilogramme, il suffit de prendre un vase dont la base soit, par exemple, un décimètre
carré , et qui soit tellement évasé que le litre d'eau n'y preoae que 7^ 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 prenne une. hauteur de 10 décimètres ou d'un mètre.
Avec le même poids de 1 kilogramme, il serait tout ausû facile d'exercer une pression de. ^-^, Toôôr ^^'J ^® kilogramme, ou une pression de 100, 1000, etc., kilogrammes.
Ce n'est pas seulement sur les fonds des vases que s'exerœut les pressions verticales des liquides, elles s'exercent encore sur tous les points de 1 intérieur de la masse, et se communiquent de toutes parts, en vertu du principe d'égajité de pression : concevons en effet, dans l'intérieur de la masse liquide, une couche mp (FiG. 13) qui soit parallèle à la surface de niveau nn'i toutes les molécules qui composent cette couche sont évidemment près* sées par tout ce qui est au-dessus d'elles : elles sont comme si elles supportaient un piston d'un poids égal au poids du cylindre liquide nmpn'\ seulement, cette pression qu'elle éprouve de haut en bas se transmet de bas en haut par le principe d'égalité de pression, et chacune de ses molécules n'est en équilibre que par la simultanéité de ces pressions contraires. Ainsi, en ne considérant qu'une portion ab dé cette couche, il faut bien comprendre que la surface ab est à la fois pressée de haut en bas par la colonne liquide dabc , et de bas en haut par une force exactement égale; tellement que, si un cylindre solide était plongé dans l'eau, et que sa base vînt s'appuyer sur la surface tfi, cette pression de bas en haut agirait sur le cylindre et tendrait à le pousser dehors.
Cette conséquence se vérifie par l'expérience suivante : v (FiG. 14 , lô) est un tube de verre un peu épais, qui est bieo dressé à son exti^émité inférieure ; t est un disque de verre dépoli, qui est pareillement plan , et qu'on appelle obturateur; il est attaché par un fil qui passe dans le tube , en sorte qu'eu ti*^ ' rant le fil , Tobturateur vient fermer le tube ; on le ferme ainsi, et on le plonge dans Teau. Alors il n'est plus nécessaire de tirer le fil pour empêcher que l'obturateur ne<tombe, parce qu'il estre* poussé en haut par toute la pression de bas eu haut qui s'exerce sur sa surface ; et cette pression est égale à celle qu'il apporterait de. haut <en bas s'il était seul plongé dans l'eau à la même
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profbiHkur.' Pour en donner la pretivc, on verse de l'eau dansi le tube : dès que le niveau intérieur approche du niveau extérieur Alt', Tobturatetu* est poussé de haut en bas, autant qu'il était repoussé de bas en haut, et Ton voit en effet qu'il tombe par son propre poids.
Ainsi, au fond d'un bateau, si Ton faisait une ouverture, Teau jaillirait à l'instant, et, pour Tempécher d'entrer, il faudrait exercer une presàon qui fi\t égale au poids d'une colonne d^eau ayant pour base l'ouverture , et pour hauteur la pro^ fondeur 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 bAlinient. Si ce fond était horizontal, et qu'il ei\t par exetnple cent mètres carrés de superficie, la pression serait égale à -100 000 kilogrammes, quand le tirant d'eau serait d'an mètre , et à 300 000 kilogrammes , quand il serait de 3 mètres.
Nous pouvons juger par là des énormes pressions qui s'exer^ cent dans les lacs et dans les mers, et de celles qui sont supportées par tous les éléments chimiques qui s'y trouvent, et par tous les rorps vivants» qui en peuplent les profondeurs.
2* La pression que supporte une paroi latérale est égale au poids d'mie colonne liquide qui aurait pour hauteur verticale la profondeur du centre d^ gravité de la paroi au-dessous du niveau, et pour base horizontale une surface égale à la paroi eUe-méme.
les pressions latérales se déduisent des pressions horizontales cofmpondantes au moyen du principe d'égalité de pression : le point m {FiG. 13) faisant partie de la couche horizontale mp^ cette coudie lui transmet la pression qu'elle supporte ellemême; elle la transmet dans tous les sens, et par conséquent Je point /» la reçoit dans la direction perpendiculaire à la paroi dont il fait partie. Ainsi, chaque étendue d'une paroi latérale éprouve la même pression qu'une égale étendue de la couche horîzoatale qui lui correspond, c'est-a-dire que s.h.d représente aussi les pressions latérales : seulement la sur&ce s doit toujours être assez étroite en haiiteur pour que la pression soit ^nsiblement la même dans toute son étendue. Dans une cuve deau de 10 mètres de hauteur, la pression sur uu> 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", cest-à*dire tout à fait au fond.
Pour avoir la somme des pressions latérales supportées par une paroi plane, qu*elle soit triangulaire, polygonale, ou de forme quelconque, on voit qu'il suffit de trouver la résultante d'un système de forces qui sont toutes parallèles , mais qui croissent proportionnellement à la profondeur, et aussi proportionnellement à rétendue horizontale de la portion de paroi que Ton considère. C'est par cette composition de forces qu'on arrive, pour les pressions latérales, au théorème général que nous venons d'énoncer.
<S9. Pressions évsl«ées mmiiérlqvemevt* — La pression exercée sur une surface est toujours un poids , comme nous venons de le voir; cependant il arrive souvent que Ton 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 dix fois plus grande que sur le fond d'un bassin où il n'y a que 1 mètre de ce liquide. On est dispensé de tout calcul pour faire cette comparaison. Il 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. U se présente alors des unités diverses, unités de longutur 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 carré. Alors la solution est possible, 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 l'unité de volume ; on aura donc :
1*» Pour le centimètre. 1 X 280 X 0^",001 = O^",280, 2"Pour le décimètre. IX 28 X l»'" = 28", 3" Pour le mètre. ..IX 2,8 X 1000^" = 2800"^*,
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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.
• Oq aurait pu prendre pour unité de poids, le gramme dans l^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 ime colonne d'eaa , 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 Ton aura
1 X ^ 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™,ôS 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 cenûmètre pour la hauteur, qui sera ainsi 58 \ l'unité
de Tolume est alors le centimètre cube, qui pour l'eau
pèse 0^,001 , et pour le mercure
ainsi , sur 1 centimètre carré la pression demandée est
1 X 58 X OSOOl X 13,598 = 0*,789.
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 l'on aura
25 X^XOSOOIX 13,598 = 50, d'où a:=147*«\
Troisième exemple. On a une surface s qui est pressée par une colonne liquide de hauteur A, et de densité </, le poids de I. 7
l'unité de volume de Teau est m , et Ton déagoe par /» la prenicm totale qui est supportée par la surface s; on a alors
a étant toujours donné, il suffira de connaître trois des quatre autres quantités p^ s y hy d pour trouver la quatrième : seulement 9 il faut avoir soin de prendre la même unité de longueur pour exprimer s el h^ en supposant que ces deux quantités sont données; quant à la valeur de cr, elle se déduit de T unité de longueur que l'on a choisie : en adoptant le kilogranune pour Tunité de poids , on a cr = O'^jOûl , ou o = 1% ou «f = 1000^, suivant que T unité de longueur est le centimètre, le décimètre ou le mètre. La densité d est toujours un nombre abstrait.
La pression supportée par l'unité de surface est la pression totale/? divisée par la surface j, ou
- = A. et. rf.
Telle est la formule générale dont il faut se servir pour ces transformations, quand la pression donnée ou cherchée se trouve rapportée à Tunîté de surface.
60. Centre de pression. — Le 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 lui si les forces n'allaient pas en croissant à mesure que Ton descend. Dans une paroi qui a la forme d'un pars^Iélogramme , le centre de pression est sur la ligne qui divise en deux parties égales les côtés horizontaux , et à |- de sa hauteur en partant du fond. Dans une paroi triangulaire dont U 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 fwwn wniqnnnts . — Lorsque plusieurs vases communiquent entre eux, quels que soient leur nombre et leur ferme, les liquides qu'ils contiennent sont, pour l'équilibre , soumis aux deux conditions que nous avons établies précédemment. Ainsi, quand c'est le même liquide qui remplit tous les vases , il faut pour satisfaire à la première condition , que toutes les surfaces soient de niifeau^ et, pour satisfeire à la seconde ^ qu elles soient de même niveau; car sans cela , les couches de nif
CIIAP. Y. — VASES COMHUNIQUANTS. 99
vean de rinténeur de la masse ne seraient pas également pressées dans toute leur étendue. En effet, dans le vase (Fie. IG, 17), si le niTeau de la grande branche était par exemple en a6, au lieu d'être en n, sur la même ligne horizontale iw, la couche de niveau n^ ne serait pas également pressée en m et enp , et Féquilibre n'aurait pas lieu , puisqu'une couche de niveau quelconque doit toujours être également pressée dans toute son étendue.
Qoand les liquides sont différents, il faut que les surfaces aient des niveaux différents.
Dans le vase représenté figure 18, il y a de l'eau dans la grande branche et du mercure dans la petite : les liquides se touchent en ^ , et on mène l'horizontale gf; si les sections g et fnanâeM rien au-dessus délies, l'équilibre aurait Ueu; ainsi, pour l'équilibre , il faut que sur chaque point de leur étendue elles 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 pression X.h.a.dy en désignant par h la hauteur de l'eau au-dessus degj par o le poids de l'unité de volume du liquide par rapport au(]nel les densités sont prises, et par d la densité de l'eau; de même l'unité de surface de la section fde la petite branche supporte une pression \,h' ,o,d\ en désignant par h! la hauteur du liquide au*dessus de /*, et par d sa densité , il faut donc que l'on ait
A. Ej. rf= 1. *'.©.«?, ou kd^=ih'd
c est-â«dire que les hauteurs verticales h eX h* des deux liquides au-dessus de la ligne gf de jonctiou soient entre elles en raison inverse des densités de ces liquides. Ainsi , 1 centimètre de mercure au-dessus de f ferait équilibre à une colonne d'eau de 13*^,598 au-dessus de g. I^a jonction des surfaces pourrait bien ne pas se filtre sur une ligne horizontale, conune, par exemple , si l'on versait assez d'eau dans le vase poiu* refouler la colonne de mercure jusqu'en si ; mais alors on conçoit que , dans ce cas , si les pressions latérales sont égales , de chaque côté, sur les molécules qui sont au centre et dans l'axe du tube, elles ne peuvent plus l'être pour les molécules qui sont att-desaos ou a»-dessous. Au bord supérieur en j, la pression de l'eau l'emporte, et au contraire au bord inférieur en /, c'est la pression du mercure; la surfaœ de jonction tend à prendre la figure /i', et l'eau finit par passer dans la petite
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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. D« nlTea« des nieni. — 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 sphérique ; 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 Thydrostatiquc , 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 svu*faces liquides : si la chaîne des Cor- 'dillères était seulement cent fois plus haute, les eaux seraient montantes sur les côtes de l'Amérique, vers l'orient comme -rers l'occident; elles seraient descendantes sur les cotes oppo« sées , et les ports de France seraient à sec , aussi bien que ceux du Japon.
Si la terre était immobile , et composée à l'extérieur de parties hétérogènes d'un densité très-inégale; si, par exemple, au-dessous de l'Océan , entre la croi\te qui lui sert de fond et le centre de la terre, il se trouvait d'immenses cavernes qui fussent vides ou remplies de substances de faible densité, il est dair que l'intensité de la pesanteur serait beaucoup moindre sur les eaux de l'Océan que sur celles des autres mers, et qu'a-
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lors 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 iiTégularités de forme , et , si à cette cause on ajoute l'influence de la force centrifuge , on Toit que la question deyient encore plus compliquée. Dans Fignorance où nous sommes sur la composition intérieure du l^be, 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 Tétat de repos, la véritable courbure de la surface des eaux. C'est pour cela qu'on a essayé de la déterminer par des nivellements directs, et voici, à cet égard, les résultats auxquels on est parvenu, lia mer Méditerranée à Barcelone, et l'Océan à Dunkerque,
sont sensiblement au même niveau , d'après les observations de
Ddambre.
La mer Méditerranée et la mer Rouge à Suez ne sont pas . tout à fait au même niveau : les anciens attribuaient à la mer , Rouge un excès de hauteur considérable; les ingénieurs de l'expédition d'Egypte, sous la direction de Le Père, avaient trouvé cet excès de 9 mètres; mais par une opération très*complète, exécutée en 1847 dans les conditions les plus favorables et avec le concours du vice-i'oî 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 O^'jOd quand la mer est basse à Suez.
La mer Caspienne se trouve dans des conditions différentes : on sait qu'elle est isolée , fermée de toutes parts et sans communication avec la masse océanique. Un nivellement barométrique fait en 18 12 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 années 1836 et 1837, par MM. Fuss, Sawitsch et Sabler, discutée et publiée en 1849, par le célèbre directeur de l'Observatoire de Poulkowa, M. Struve, ne donne en dernier résultat que 26",045 pour l'abaissement de la mer Caspienne au-dessous de la mer Noire.
63. Le mélange des eaux des fleuves avec les eaux de la mer pr^nte aussi quelques phénomènes remarquables d'hy-
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drostatique. 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. Sue» yenson a observé en 1816 dans le port d'Aberdeen, à Teoibouchure de la Dee , et aussi dans la Tamise , près de Londres et de Wolwich. En puisant de Feau à diverses profondeurs avec un instrument imaginé pour cet objet, M. Stevenson a trouvé qu^à une certaine distance de rembouchure Feau 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 Feau douce à la surface, tandis que Feau de la mer forme les coudies du fond. D'après ses observations, c'est entre Londres et Wolwich que pour la Tamise la salure du fond commence à être sensible. Ainsi, au-dessous de Wolwich, cette rivière, au lieu 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 souIe* vées pour ainsi dire tout d'une pièce par les eaux salées qoi affluent et qui remontent le lit du fleuve, tandis que l'eau douce continue de couler vers la mer.
■ ■ ■ ■■ ■ ■ ^^iii ■ liHil»
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De VÈ^tu\ihrt âtê Gmz tî de !a Pkr«ssion âtnto^hériqtie.
64. L'air est un corps qui ne tombe pas immédiatement sous nos 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'il n'est pas nécessaire de chercher d'autres preuves de son existence. Il j a des orages dans tous les climats et des tempêtes sur toutes les mers; ainsi le fluide de l'air enveloppe toute la surrace du globe , il forme partout une couche d'une grande épaisseur, car, dans tous les pays, sur les montagnes cooune dans les 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 l'air, comme la couleur de l'Océan est une preuve de la profondeur de Teau» S*fl n^y avait pas d'air, le ciel serait sans éclat et sans couleur ; il paraîtrait comme une voàte absolument noire , où Ton verrait les astres briller pendant le jour avec le même éclat que pendant la nuit. Cette grande masse d'air, qui est répandue tout autour de la terre , et dont les couches superposées s'élèvent plus haut que les phis hautes montagnes, est ce que l'on nomme V atmosphère. Le sommet le plus élevé de l'Himalaya ne s'élève pas à 8000 mètres au-dessus du niveau de la mer, et nous verrons que l'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 Tair par leur nature , mais qui sont analogues à Tair par leur transparence^ par leur fluidité et par Tensemble de leurs propriétés physiques. Tous ces corps ont reçu différents noms : d'abord on les appelait des airs^ et Ton disait alors : air méphitique y air inflammable^ air hépa^ Gque j air fixe y air phlogistiqué ^ déphloghtiqué ^ etc.; anjourd'hui tous ces corps sont ce que l'on appelle les gaz^ ou les corps gazeux ou les fluides élastiques,
6â. Les gaz sont soumis à deux espèces de forces, comme les
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de capacité, qa'il se répandrait partout dans cet «space et qu'il en presserait les parois dans tous les sens , faisan/t encore un effort pour se répandre plus an large. On conçoit , d'après cela, combien il importe d'étudier les effets de Tair atmosphérique, car sa seule présence est une force active dans tous les phéno* mènes que novs observons.
67. C«ii4fti«wi de l*éqalttbpe de l*alr. — 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 con^oa d'équilibre des liquides (87), et elle se déduit des mêmes princîpe», saveur : de la mobilité des molécules et de l'action de k pesantetir qui s'exerce sur elles. Dans un vase quelconque (Pl. 4, FiG. 20) , tous les points de la couche horizontale cd doiyent avoir ht même élasticité , car ^ faut que la force répolsive des molécules qui sont en h puisse arrêter la forée répulsive des molécules qui sont en h'\ et ces forces ne peuvent s'arrêter et se foire éqnil3>re, à moins qu'elles ne soient égales dans tous les points de k couche horizontale cd. Il en est de même dans toutes les sections de niveau que Ton peut concevoir, soit audessus, soit au-dessous de cd; mais il est évident que la couche mp^ par exemple, est plus pressée que cd^ puisqu'elle siq>porte d'abord toute la pression qui s^exerce en ce/ et qui lai est transmise par le principe d'égalité de pression, et qu'en outre elle supporte cnoore to«R le poids de l'air qui est compris datis la ctfûmatedmp^ eft qtn pèse lib^ment sur elle comme une colonne d'eaiu pèse sur le fond d'un vase.
Les eoncKtions de ta stabilité et de Tinstabilîté de T'équilibre sont aussi les mêmes que dans les liquides , et pour les mêmes raisons : l'équilibre est stable quand la densité de Tair inférieur est plus grande que celle de l'air supérieur, et il esa instable quand le contraire a Heu. Mais réquil3)re instable^ quoique mtftkématiquement possible, est toujours physiquement impossible, à cause de la grande mobilité des molécules des gftî.
Cette loi de l'équilibre de l'air est une loi universcHe pour toutes les masse» gaceuses, quelque petites ou quelque grandes cfu'eRes pinssenn être ; .dfc «s'appKque à Tair contenu di«s un gvmd édîAee comme i celai qui est contenu dans un vase de petites dimensions ; elle s^appHque à toute la colonne d'air at-
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mo^hériqne qui repose swr une vaste plaine ; et elle s' applique, enfin , à la masse entière de lair qui constitue Fatmosphère. Qae Ton eonçoive à une hauteur quelconque, à la hauteur éa mont Blanc, par exemple , une oonche atmosphérique qui en- Teloppe la ten*e et qin soit parallèle à la sur&ce des eaux, il faud^ pour l'équilibre que tous les points de cette couche supportent partout la même pi^ession, à Paris comme aux antipodes, sur leseontinems comme sur les mers, et dans les ré^ gioQS des poks comme dans celles de Téquateur. Une seconde couche parallèle à celiez-Ut , maïs qui serait à cent mètres audessons, devrait, par la même raison, avoir tous ses points également pressés entre eux , et tous se trouveraient plus pressés qiie eenx de la première couche , du poids entier de la colonne d'air de cent mètres qu'ils supportent de plus. Ainsi , à égale , la presûoo doit être égale ; mais elle diminue à i que l'on s'élève. La nécessité d'une pression uniforme, dansaœ ai grande étendue, fait assez comprendre que , dans i'ooam de l'air, tout équilibre est impossible. Un calme uni* rersel est incompatible avec tant de mobilité , puisqu'un seul poînt ébranlé met toute la masse en agitation.
Les gaz ne peuvent pas , comme les liquides , avoir une surfitoe libre sur laquelle aucune pression ne soit exercée , car nous avons dit qu'il bnt un obstacle pour arrêter leur force expansive, ({ui est indéfinie. D'après cela , on pourrait conclure que ratmoaphère n'est pas bornée à 60 ou 80 mille mètres de hauteur, comme on le dit communément, puisqu à cette limite les raolécufeft de Tair, toujours poussées par leur force élastique, et ne trouvant rien qui les arrêtât, se précipiteraient dans le Ttde et se dÎBsiperaîent de plus en plus , jusqu'à remplir enfin toote 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 fi»rmeniit autour de ces astres des air mosphères analogues à l'atmosphère terrestre. Nous démontrerons en opticpie que les phénomènes observés ne justifient point ces OBoeUuîons; et sans expliquer à présent les causes jM^obables qui aetienBant les molécules de l'air,, nous adopterons l'opiaioa que notre atmosphère est limitée et qu'elle n a en effet qu'eueran 100 mille mètres d'étendue. Au delà est le vide ; la dernière ooudbe de l'atmosphère est la dernière limite de la masse pondérable de la terre.
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68. De la pression de l*«ir. — Les conditions générales de réquilibre étant une fois posées , nous pouvons constater, par des expériences directes , que toutes les couches inférieures de Tair 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.
Expéplenee du erève-vessle. — On met sur la platine de la machine pneumatique une espèce de manchon de ven*e (FiG. 21) dont les parois sont très-épaisses , et qui est fermé à sa partie supérieure par une membrane de vessie , très-bien tendue et fortement arrêtée sur ses bords. Cette membrane éprouve, d'une part, la pression de l'air extérieur qui tend à l'abaisser, et, de l'autre, la« pression de l'air intérieur qui tend à la soulever ; de telle sorte qu'elle reste en équilibre entre ces deux pressions opposées. Si , par quelque moyen on soufflait dans le vase une nouvelle quantité d'air, la pression intérieure deviendrait la plus forte, et la membrane se renflerait au dehors ; au contraire , si on enlève de l'air, la pression intérieure deviendra plus faible, et la membrane, cédant à la pression extérieure, devra fléchir et s'enfoncer au dedans. C'est là l'effet qu'où obtient en faisant jouer la machine pneumatique, car elle 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 kilogrammes, qui serait posé sur elle, lui donnerait moins de tension* Alors, si Ton 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 presion de bas en haut s'il était renversé ; toutes ces pressions ne produiraient pas moins d'effet que la première , ce qui prouve bien que l'air presse dans tous les sens, ou que les pressions se transmettent et deviennent aussi des pressions de bas en haut, comme il an'ive dans les liquides.
CHAP. VL — ÉQUILIBRE DE L'AIR
Cette expérience semble d'abord très-étonnante ; on ne comprend pas comment l*air d'un appartement peut exercer une , pression si prodigieuse. Il fiatudrait qu'il fïit 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 produire 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 pas un 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 ^ales, 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 brmt la membrane du crève-vessie, on aurait tout le poids d'ime colonne d'air qui s'élève aussi haut que l'atmosphère peut 5 étendre ; de même qu'un physicien pourrait , au fond de la mer, 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 pression atmosphérique. — Puisque l'atmosphère enveloppe la terre, elle en presse tous les points, comme elle presse la membrane du crève-vessie, elle presse Clément toute la surface des continents et toute la surface des eaux , soit dans l'immense étendue des mers , soit dans les lacs, soit dans les vases qui servent à nos expériences.
Supposons qu'un tube plonge par une de ses extrémités dans un vase rempli d'eau (Fig. 22); le Uquide 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 cd^ et au dehors sur la surface ab. Mais, si l'on aspire une partie de l'air contenu dans le tube, le liquide monte comme s'il était luimême aspiré, il monte de plus en plus à mesure que l'aspiration continue; il s'arrête quand elle cesse, et la colonne soulevée reste suspendue dans l'intérieur 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 l'intérieur du tube, sans rien changer à la pression exté-
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rietire; celle-'di étam alors plus forte , elle finrce le ILtfdile à monter jusqo'à ce que la conditioo d'equilifare soit remplie» c'est-à-<lire jusqu'à ce que la pression soit la même sur toute la couche de niveau^ aussi bien à Tiatërieur en cd qu'à Texténeur ab. Au moment où ces pressions sont égales , le liquide cesse de monter ; mais la pression intérieure qui s'exerce sur od se ooi»pose de deux paities : de la pression due au pinds de la colomie soulevée , et de la pression due à Téiasticitë de l'air qui reste au-dessus du sommet de cette colonne. Ainsi , en dimi* nuant de plus en plus l'élasticité de l'air , l'eau int?érieure doit s'élever de plus en plus ; et enfin , si Ton épuise Vair complètement , il faudra qu'elle s'élève à tel point qu'à elle seule elle presse cd autant que l'atmosphère presse au dehors sur <A\ 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 centimèn^ 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 rexpérienoe 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 temps<^là , Ule fit sceller à un bout, le remplit de vin , et ferma l'autre bout avec un bouchon. Alors, par le moyen de cordes et de poulies, le tube fut redressé verticalement, et rextrémité inférieure fiit plongée dans un vase d'eau. Au moment où l'on enleva le bouchon qui la tenait fermée, toute la colonne liquide s'abaissa dans le tube jusqu'à ce que son sommet f&t à environ 32 pieds au-dessus du nireav de l'eau du vase. Dans les 14 pieds qui étaient au-dessus, il n'y avait point d'air, c'était le vide. Ainsi , la colonne liquide fiEiisait à elle seule équilibre 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 comme s'il était recouvert d'une couche d'eau de 32 pieds de hauteur; et nous, qui vivcms au lond de l'océan de Tair, nous sommés pressés de toutes parts oomme si nous étions au fond d'un lac, avec 32 pieds d'ean as-dessos de nos têtes, le vide étant fait smr le lac.
CHÂP, YI. —PRESSION ATMOSPHÉRiaUE. lit
C'est à des foni^uiers de Florence que nov^ devons le prenier germe de cette découTerte. Aysuat eu ToccasiOQ de faire un corps de pcmspe qui avait plus de 32 pieds de hauteur , ils virent avec grande surprise que Teau ne voidaît pas nM>Qter jusqu'à son sommet. A cette époque , on expliquait rascension des Ucfuides, en disant que la nature ainait horreur du ifide^ et qu'elle y poussait les liquides pour le remplir. Les expGûcatioDS par les causes occultes n'étaient pas de celles dont GiJtlée put se contenter : aussi , dès qu'il eut coonaissanoe du bit obsenré par les fonteniers , il supposa que la pesanteur de Taîr 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 Teau, ferait équilibre à l'atmosphère avec une colonne de 16 pieds, et le mercure, qui pèse à peu près quatorze fois autant que Veau, doit faii'e étpiîKbre avec ime colonne qui est la quatorûème partie de 3i 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 remplit de mercure, et ensuite, après ravoir bouché avec le doigt , on le retourne verticalement pour en plonger l'extrémité dans une cuvette remplie de même liquide (Fie, 23). Aussitôt qu'on enlève le doigt, le mercure intérieur descend de plusieurs centimètres, puis il s'arrête; réqaiEbre est établi, la colonne liquide qui reste suspendue rians le tube est une balance qui donne le poids de l'atmosphère. Cet appareil est le baromètre. La colonne d'ea i de Pascal était un véritable baromètre à eau. Le vide qui est au-dessus de la colonne barométrique s'appelle le t^ide barométrique^ ou le ifide Je Torricelli.
Nous pouvons à présent mettre une grande exactitude dans nos résultats. La hauteur du baromètre est la hauteur verticale du sommet 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.
Cest là la hauteur que l'on adopte comme hauteur normale 9 à laquelle on rapporte toutes les autres. Admettons donc poup nn instant que l'air soit calme et en roços dans toute l'étendue de l'atmosphère , que l'équilibré soit partout établi , et que le
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baromètre au niveau des mers marque exactement 76 centimètres de hauteur ; il nous sera facile de trouver la véritable mesure de la pression atmosphérique , et de l'exprimer en kilogrammes. En efFet, la hauteur totale de la colonne d'air est inconnue ; mais la pression qu elle exerce sur sa base est justement égale à la pression exercée par la colonne de mercure de 76 centimètres de hauteur qui lui fait équilibre. Or , la pression due à celle-ci , sur l'unité de surface , est , comme nous l'avons vu (59) , égale à son poids , c'est-à-dire à son volume multiplié par le poids de l'unité de son volume , ou enfin, à
ty.rf
u étant le poids du centimètre cube d'eau , ou 0^,001 , et e/ la densité du mercure, ou 13,598; ce qui donne, en faisant le calcul , l'',033 pour la pression atmosphérique rapportée au centimètre carré. Mais cette pression a pour seule et unique cause la pesanteur de Tair ; 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 11^,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 mèlre 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 l'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 sensiblement changé depuis l'époque où Pascal et Torricelli Tont pesée pour la première fois.
Si les couches d'air étaient homogènes à toutes les hauteurs, on pourrait déduire , de ce qui précède la véritable hauteur de l'atmosphère ; car cette hauteur a: et la hauteur 76 dû baromètre seraient entre elles en raison inverse des densités de Tair et du mercure , et l'on aurait
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d étant la densité de Tair par rapport à Feau. Or, nous ayons déjà dit (46) qu'un mètre cube d'air, dans les conditions normales de température et de pression, pèse 1^,2991. Par conséquent la densité de Fair est 0,0012991, et la hauteur de Fatmo^hère serait de
795510'-» ou de 7955-*»'-.
Mais il s'en faut de beaucoup que Vair soit homogène; sa denâté diminue à mesure que la hauteur augmente, et c'est la loi de cette diminution qui détermine la véritable hauteur totale de Tatmosphère.
Le baromètre à mercure ayant une hauteur normale de 76 centimètres, le baromètre à colonne d'eau aurait exactement une hauteur x donnée ,
poîsqae la densité 13,598 du mercure est rapportée à celle de Vtxa prise pour unité, il en résulte x= lOSS'" ou 10*,33.
On peut donc dire indifTéremment que la pression atmoi^hérique est représentée par une colonne de mercure de 76 centimètres, ou par une coloone d'eau de 10°*,33; mais cette pression ne peut véritablement être exprimée qu'en poids, et elle est égale à 1^,033, sur chaque centimètre carré.
70. C«asfr«eti«n da baroMDiètre. — On donne à cet instrument des formes différentes suivant l'usage auquel on le des^ tine ; mais il y a quelques conditions générales d'exactitude qu'il faut toujours remplir , quelle que soit la forme que l'on adopte.
1^ n 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 disposer l'appareil pour qu'on puisse à chaque instant mesurer la vraie hauteur du baromètre , c'est-à-dii*e la hauteur verticale du niveau intérieur au-dessus du niveau extérieur.
3* Il faut que le vide soit parfait au-dessus du sommet de la colonne barométrique , car , s'il restait un peu d'air dans cet espace , ou s'il y avait quelques vapeurs , ce serait une force élastique qui agirait sans cesse pour repousser le mercure, et qui Tempécherait de monter à son vi-ai niveau.
Pour obtenir le vide aussi exactement qu'il soit possible, on I. 8
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fait bouillir le mercure de la manière subranfee (Fia. 19) : on remplit le tube au tiers de sa longueur^ et on le fiât bouilËr k plusieurs reprises dans toute cette éteadue; ensuite on vene une nouvdle quantité de Huerourc qui «oit vu fiea diand , pour ne pas faire éclater le tube , et on recommense rébvUitioa iamê toute la longueur de eette nouvelle eolonne ; on ajoute ainsi de nouvelles quantités de mercure , que Ton fait successûremeot bouillir jusqu'à ce qu'enfin Tébullition ait parcouru toute la longueur du tube ou à très-peu près; alors on achève de le remplir avec du mercure bouilli , puis , après le refroidissement, on le retourne. Pour vérifier si, par le retournement, on n'aurait pas laissé entrer quelques bulles d'air , il faut incliner le tube un peu vivement afin que le mercure vienne en fii'apper le sommet : 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 corrections à faire pour avoir la hauteur du baromètre : l'une est relative à la capillarité^ et l'autre à la tempe^ rature à laquelle se trouvent l'échelle des divisions et le mercure lui-même au moment de l'observation. Nous donnerons, dans la Météorologie , les tables nécessaires pour foire les corrections qui dépendent de ces causes.
On distingue en général deux sortes de baromètres : les bo" romètres à siphon et les baromètres à cupetîe. Les pemiers 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. 2^ et 32).
71. Le baromètre ordinaire est un baromètre à siphon (FiG. 24), porté sur une monture de bois ; V échelle des hauteurs est ordinairement de métal; le zéro de la division est fixe , et il se trouve au niveau du mercure de la courte branche; ce niveau changeant quand le baromètre change, il en résulte des erreurs d'autant plus grandes que la couite branche est plus étroite. Quelquefob le coude du siphon est en fer, et il porte un robinet de même métal : alors, pour transporter cet instrument, on Tincline d'abord de manière que la branche fermée se remplisse complètement de mercure; puis l'on fierme le robinet, et l'on a moins à craindre que l'air ne pénètre dans le tube pai* les secousses du voyage.
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7S. 1^ %«NMièti« A •*#!«» de #eehe» a quelque avattta^ sur le berometre ordinaire ; il est représenta dans les figui^s S9, 31. La branche ourerte du siphon porte un flotteur de fer muni d'une très-fine crémaillère a, qui engrène dans une roue dentée A, dont Taxe très^mobile porte Taiguille c, qui parcourt les divisions du cadran ^f; il est très-facile de gradua cet instrU'» ment de manière que la véritable hauteur du baromètre, à un instant donné , se trouve écrite au point ou Textrémité de Taiguille 9* arrête. Ce même baromètre , disposé et suspendu convenablement (FiG. 30), devient un baromètre marin, qui donne de bonnes observations à bord , malgré les oscillations du bâtiment.
73. Le ^erontétipe <e ■. Cie7«L«sae« est exclusivement adopté par les voyageurs, comme étant parfaitement exact, haie k observer, et surtout facile à transporter; il est représenté dans les figures 25 , i6 : la branche ouverte n'est percée que d*un troa capillaire a , bien assez grand pour laisser entrer fair librement, mais trop petit pour laisser sortir le mercure ; il en resuite qu^on peut le renverser sans craindre que le mei^ cure s* échappe (Fig. 26). Lorsque, après Tavoîr renversé pour le tran^orter, on le retourne pour faire une observation, il n'y a pas à craindre non plus que Fair pénètre dans la branche fermée et arrive au sommet de la colonne de mercure pour la déprimer : Bunten y a pourvu par une disposition ingénieuse qui est représentée dans la figure 27, ou Ton voit sur une plus grande échelle la branche ouverte et seulement la partie inférieure de la branche fermée. On remarque au bas de celle-ci un évasement &, dans lequel plonge une pointe c; avec un peu d^adresse, on fait aisément cette soudure à la lampe. Lorsqu'un baromètre est ainsi construit, si de Tair se présente pour monter dans le vide, il ne peut pas pénétrer par la pointe c, mais il va se Ic^er en </, vers le haut de l'évasement; et, quand on remarque qu'il s'en est rassemblé là une certaine quantité , on le fût 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 brandie ouverte et sur la branche fermée , et il u y a aucune correction à iaire 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* Saremétve 4e 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 divisons de réchelle sont comptées à partir de l'extrémité d'une pointe d'ivoire qui pénè— tre dans la cuvette , et que l'on voit en a (Fig. 33). Lorsqu'on! veut faire une observation , 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 Ton y parvient aisément au moyen du fond mobile fm (Fig. 33) , car le mercure monte ou descend suivant que \ovl tourne la vis u dans un sens ou dans l'autre.
Le tube de métal qui enveloppe le tube de verre est fendit: des deux côtés vers sa partie supérieure , et porte les divisions y 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 surface de la colonne , et de voir à quelle division il correspond. Pour éviter les erreurs que l'on pourrait commettre en s'écartant au* dessus ou au-dessous de la ligne horizontale , il y a un curseur c qui glisse siu* 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. On 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 très* facile , parce qu'ils forment le zéro du vernier du curseur. De cette manière on peut avoir la hauteur du bai*omètre à moins de ^ de millimètre.
7o. Variations da baroMDiétre* — Nous ne savons rien de ce qui se passe dans les hautes régions de l'air ; ici, à la surface de la* teiTC , nous observons des changements de température , tantôt périodiques , tantôt brusques et inattendus ; nous observons des vents et des orages, mais nous ne pouvons juger des secousses atmosphériques que jusqu'à la hauteur où l'agitation des nuages nous en permet l'observation. Au moyen du baromètre nous serons instruits de ce qui se passe dans toute la hauteur de l'atmosphère ; car il nous donne à chaque instant le poids de la colonne d'air, et c'est exactement comme si nou& avions toute cette colonne en équilibre sur une balance. On présume bien ^ d'après cela , que dans un même lieu le
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baromètre ne reste pas stationnaire dans le cours d'une année, et qu'il éprouve des variations plus ou moins considérables : en effet, à Paris, par exemple , il n'y a presque pas de jours ou il ne change de plusieurs millimètres. En général , on distingue tleux sortes de variations dans le baromètre : les variations accidentelles , et les variations horaires : celles-ci se reproduisent très-régulièrement à des hem*es marquées, et sont d'une grandeur constante ; les autres surviennent irrégulièrement sans qu^on en puisse prévoir ni Tépoque ni l'étendue. Mais pour les apprécier, il faut savoir d'abord ce qu'on appelle la hauteur mojrenne du baromètre.
76. Hmwtews moyennes. — Comme les variations ne sont jamais très-promptes , si l'on observait le baromètre d^heure en heure vingt- quatre fois dans la journée, qu'on ajoutât les vingt-quatiqp 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 est dispensé de faire vingt-quatre observations dans la journée ; que l'on en fasse une seule avec exactitude à l'heure de midi, et l'on aura la hauteur que Ton cherche. On conçoit qu'en ajoutant les trente hauteurs moyennes des trente jours du mois, et en prenant le trentième de la somme, on aura la hauteur mojrenne du mois^ et qu'en traitant de même les douze moyennes des douze mois, on aura enfin la hauteur moyenne de Vannée.
77. ITmrlmtlons aeeld«ntelles« — Dans nos climats, et surtout dans les régions septentrionales , le baromètre est en osdillation continuelle au-dessus et au-dessous de la moyenne de l'année ou de la moyenne générale , et quelquefois il éprouve des secousses presque subites qui le font monter ou descendre lie plusieurs centimètres. A Paris , dans sa plus grande éleva-
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tîon, il a atteûat une fois 781 millimètres, et, dans sa plus grande dépression, il est tombé une fois à 719; et, chose digae de remarque, ces maximum d^élévatioa et d'abaissement col; eu lieu dans h même année, en février et en décembre 1821.
Les variations du bariMoètre indiquent un changement préseat dans l'atmosphère ; beaucoup de personnes pensent qu'elles annonoent aussi un changement futur, et qu'il suf&t de savoir bien consulter le baromètaie, pour prédire à coup sûr la phiie ou le bean temps plusieurs jours à l'avance : c'est une question de météorologie que nous examinerons plus tard. Mais, pour le moment, nous donnerons la mesure d'un aulre effet, e^est-à-dire de la dîfEéreBce des ^essmus que nous éprouvons par les Tariations barométriques. Ces variations se déduisent du tableau suivant :
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On voit que, le baromètre étant à 780 mill., une surface de un mètre carré supporte 10597 kilogr., et que cette énorme charge se réduit à 9782 kilogr. quand Is baromètre tombe à 720; ainsi, la surface entière de notre corps étant à peu près de un mètre carré, nous sommes dans ces circonstances soula^ gés d'un poids de 815 kilogr. Une cause aussi puissante exerce néceaaairemeat une influence sur les fonctions physiologiques, et surtout sur les phénomènes de la respiration et de la circur lation ; mais ces effets sont en général si compliqués, qu'il &u* dra sans doute de longues expériences pour parvenir à les dé^ nutéler.
La hauteur de 600 millimètres est à peu près celle qui a lieu
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dbft mont Dore et à la- poste da mont Cen. Uft wjplhgBWr qui part du nvean de la ner pour s'ékivef sur œs moatt^gnes est soulagé' d'un poids de 2173 kifegVManwft, et il e«t souh^ de 35M kiiogriMrtwn loncp'il Mme en mi lieu oè le baromètre marque seulement 500 millimctres-: c'est à peu près sa hauiewr otdinaire au aianmet de^FEtna et sur le montLîbiin. Oa sak tout ce que les Toyageurs racontent des sensatiops «etaaordiiiires que Ton éptmaiwe sur les liaute» montagnes oè le baromètre ne marque pku qoe 4IK) ou 500* millimètres. Oa lok 4» toutes parts wm immense hwizon, oa est soulagé d'an pesant lardeaa, on ne respire qu'un air par et léger, et il stim^ Us em effet que Ton ne toudie ph» à la tecre*
Les vanaiâons acctdenteUe» da baromètre n'oat; pa» la mémo
étendue daas toos lès climats ni à tcaites les hauAears; les
limites entre lesquelles elles s'accomplissent sont en général
d'amant plus écartées Tune de l'autre que la> latitude est plus
grande. Dès 1^600, le père de Bèae avait reconnu qu'à Bondi»
chay et à Batavia le baromètre reste immobile, qudles que
saîenc les tempêtes «pie l'on éprouve : Legeatil avait confirmé
en observations; et maintenant il est bien démonaré que, dans
laate la aone équatoriale, le baromètre est en effet insensiUa
aaK seocMisse» atmosphériques, mais qu'il éprouve cependant
des vana^ns périodiques et régulières, que Ton appelle ^aria^
tbns horaiaes.
78. TaHatlans horaires. — C'est vers* Tannée 17!22 que les mriaÉions horaires du baromètre furent ootistatées d'une mane par les observationB d'un Hollandais dont le reste inconnu. Depuis cette époque, plusieurs (Aservateurs sat easa^ d'en détemnner l'éteûdue et les périodes pour (UflKé^ UeaDL de la tetre. K. de Humboldt a démontré , par de es d'ofaservatÎDns tïès-'préoises, que, s<)us Téqualenry la nMarmuNn dn hauteur correspond à 9 heures dn matin; |VBsé 9^Iieares, le baiomètre descend jusqu'à •iheores oamème èhenres ^ de TaprèsHnidr, où il atteint son minimum; ensoita il annonte jusqu'à 11 heiaes du soir , où il arrive à un second' nuLtimum^ et il' redescend enfin jusqu'à A heures du matin, iânai^ chaque jour il passe par les deux mifUmam de 4 heureséa matin et de 4 heures du soir , et par les deux maximum de 91ienvea dantstisi et de 11 heures du soir. Les mouvements de dépression et d'ascennon sont si réguliers qu'ils pounaieUt
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servir à marquer les heures^ comme les mouvements de l'horloge : seulement , ils ont peu d'amplitude ; car ils s'accomplissent dans une longueur que M. dellumboldt évalue à deux millimètres depuis le point le plus haut du matin jusqu'au point le plus bas de Taprès-midi.
Dans nos climats, ces variations horaires sont tellement dissinyilëes par les variations accidentelles, qu'il fallait ,' pour les découvrir et pour les mesurer , toute la sagacité et toute la précision d'un observateur tel que Ramond. Ce n'est que par les moyennes de plusieiu^ mois d'observations prises avec exactitude et aux heures convenables que l'on peut trouver les périodes horaires. Ramond a reconnu que leurs époques varient avec les saisons. En hiver, le maximum est à 9 heures du matin, le minimum à 3 heures de l'après-midi, et le second maximum à 9 heures du soir.
En été, le maximum a lieu avant 8 heures du matin, le minimum à 4 heures de l'après-midi , et le second maximum à 11 heures du soir.
Au printemps et en automne, les heures critiques sont intermédiaires , se rapprochant plus ou moins de celles de l'été ou de celles de l'hiver. L'étendue absolue des variations est un peu moindre qu'à l'équateur. Dans les latitudes lesplusélev^y il faut comparer et discuter un plus grand nombre d'observations pour en faire sortir les périodes horaires ; et, sur ce point, la science a beaucoup à désirer.
79. Loi de XaHotte. — La loi de Mariotte est la loi de la compressibilité des fluides élastiques; elle peut s'énoncer ainsi: Les volumes des gaz sont en raison inverse des pressions quih supportent, Vour démontrer par l'expérience cette vérité fondamentale , on prend un tube recourbé (Fie. 36) , dont la courte branche est cylindrique et fermée à son extrémité supérieure 9 tandis que la longue branche reste ouverte pour recevoir la pression atmosphérique. On y verse du mercure, d'abord en petite quantité; ensuite, en inclinant le* tube pour faire sortir une partie de Tair de la courte branche, on arrive facilement a mettre le mercure au même niveau des deux côtés. Alors, 1 air enfermé dans l'espace ab se trouve exactement sous la pression atmosphérique; et si, à partir de ce point, on le force à se resserrer dans la moitié, le tiers ou le quart de la longueur 0^9 on aura réduit son volume à la moitié, au tiers ou au quart.
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parce que le tube est cylindrique. Pour réduire ainsi le volume, on verse du mercure par la branche ouverte, et Ton en Yene jusqu'à ce que le sommet de la petite colonne soit parvenu au point ut, milieu de la longueur ab; ce point m, et le point n qui lui correspond dans la grande branche, supportent Tun et Tautre la même pression , puisqu'ils sont au même niveau; cette pression est de deux atmosphères , car elle se compose du poids de la colonne ns , que l'on trouve toujours égale en hauteur à la colonne barométrique, et de la pression atmosphérique ellem&ne qui s'exerce encore au sommet de la colonne. Donc, il a fidlu une pression double pour réduire à moitié le volume de Tair contenu dans la courte branche. En donnant à l'appareil une branche ouverte beaucoup plus longue , on démontre 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 alBMKphérique. Dans ces limites, cette loi s'applique à tous les gsa» 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 FV 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 de 26 mètres de longueur (il était composé de 13 tubes de 2 mètres mis bout à bout).
On prendra une idée de cette disposition en jetant les yeux sur les figures 6, 7, 8, planche 5.
if est le vase en fonte ,
p, la pompe foulante,
mn^ le manomètre, fermé à son extrémité supérieure,
/, le tube vertical , ouvert en haut ,
a, le mât contre lequel il s'élève.
& l'on stq>pose, 1^ que le vase de fonte contienne du mercure , 2^ que le tube du manomètre soit calibré et contienne de l'air sec, 3^ que le mercure s'élève d'abord à la même hauteur dans le tube du manomètre et dans le tube vertical f , il est évident que l'air soa enfermé sous la pression atmosphérique , et que l'on connaîtra le volume qu'il occupe sous cette près-
skm. Mainteaaiit at , à partir de oe point, Vaa tBit agir bt ] fe«kinte pcmr introduire de l'eau au-deims de la suffiiee a«p»rieure du mercure daiis le rase de fonte^ oa exeieera aiasi de» preseîoBs toujours croifisantes sur Tair sec du msaoïBètre, et ea même temps le mercuie s^diè^era de plus cb plus daae le tube vertical. Enfin , pour avoir à chaipie instant le ¥odHBie de l'air eoÊtafWfmé , il suffira d'observer exactement la kin|^enr «p&'il eccupe encore dans le tube du umnomètre à partir de Textré^ mite fermée; et poor avoir la pvesâon ooirespondaBte ^ il saffisa de mesurer la différence des nîveauu du UMrcuie dans le tube du manomètre et dans le tahe veotical.
On conçoit fiicSement que des expmenees de cette natare exigent toute Thabileté dont MM. Arago et Dukmg^ ont dbané tant de preuves par l^irs bdles découvertes dans toutes les beanches de la {^ysique. Il nous serait impossible de déenre iei y dans tous ses détail» , la perfection avec laquelle les diverses pièces de l'appareil étaieiU: coordonnées, et toutes» les préeau* tions ingénieuses qui avaient été prises pour assurer l'exactitude des résultats. Nons indiquerons seidement quelques-unes des dispositions lea plus essenCieUes de la pompe foulante, du tobe uertical et du manomètre.
Baa^pe tenlante. — H ne Êdlait pas seulement que la pompe fiuulante fût assez bien faite pour injecter l'eau soua ime piessîon de 37 atmosphères, il- fallait encore qu'elle put mainteoir Keauir injectée d'une manière aseex ngourense pour que les sooh mets des colonnes de mercure fiissmt parfiutement fines dans le manomètre et dans le tube vertical. Cette condition était remplie au. mojttn de la soupape i> qui se trouve ait bas de la course du piston (Fie. 8).
T«be Tercieml, — Il était composé de 13 tubes de cristal ayant 2 mètres de longueur, 5 millimètnes de diamètre intérieur et 5 miHuwfftres d'épaisseur ; ces tubes étment réunis par de fortes viroles, comme on le voit, en c (Fic^ 8)r et. plus en détail dans la figure 6. La plaque koriuantale h sot de vepèiei il y en a une pareille au bas de chaque tube , et Ton mesure la distance de deux repères oonséentilsr en posant une rè^le divisée r sur le repère infériemr, et en poussant une petite languette /, jusqu'à ce qu'elle se trouve à ra£9enrsment du repèca supéneur. Pour cpie les tubes infineom ne. fussent paa lam^ chargés et comme écrasés par le poids des tube» snpérieura, on
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trait en scia cl'sttaciier à YextaévM lapcneure de toke fies oovdons qm redesoea^laîeiin Teitksaleflient apm passé sur des poulîes, et qui ëtuant tires an ba» par des poid» ëquivalant en snaamp au poids du tnhe (Fm. 8). Ainsi, la o^^ lonae n'exerçait aueune pression sur ta hase.
■aMa—#iaif<, ^-^ Le tabe manométrique était seuddaUe «hk tthes^ de la colanae vevtieale : il avait été effilé à son €fktmaàé supérieure, divisé avec soin en capadftas égalée, sansnea ttmser au Aanaant sur sa surface , de peur d'affûbUr sa réiiatajnee, et ensuice mis en place. Alors <m j avait Ut passer pendant loo^ tsmpa un courant d*aîr sec , et enfin €m avait soeHé à la laai^ sen scnannet effilé , sans faire éprouver une alftsralmi «NMâJe* i sa graduation. On voit dans la figure 7 coadomM leatvéaailé inférieure du tube manométrique est ajustée sur la platine € êm lUKt de fonte; on doit reonflqaar que la ràole ae leoaurbe loas Vépaîsseur du tube , afin «que la pression ne taade pas à le MMferer. Pour que l'air du manomètre (ùlI bieo: maàatcaw à la fflâne température, on Tavait enveloppé d'un naancbon de feree kj dans lequel passait continudlement ua courant d'eau. Enfin, pour avoir avec une grande exactitude la position du soaunet de la colonne de mercure , on avait disposé en dedans du manchon un voyant x avec une loope; cette pièce devait ■onter et desc^idre, et on lui donnait ces moavanenis au ■oyen d'un toumicpiet q , sur leqod était «nnoulé an fil de saie ffd aHaîc passer suv les poulies supéneures j ^ sue la ponle i»* férieure j^ , et qui venait s'attacher a la garatti»e du voyant.
Des diermomètpes convenablemimt disposés doonAent à dia-* que instant la température des diveisses partie» dé l'appaoeil ; et de» bapomètres, l'un aupérieur et l'autre infinaenr, donnaient anssi la pression atmosphérique au sommet et à la baae de la ealoone vertieale.
Tels sont les moyens qui ont servi à démontrer sur l'air la loi de Mviotte jusqu'à 27 atmosphères, et l-oa ne peut guère doufeer qu'elle ne s'étende au meôns jusqu'à 50 atmosphères sans altération sensible.
MBL Ad-ago et Duloag n'ayiant pu éprouver d'autres gaz, fat eonstrait un appareil pour comparer leur compressibilité à oeMe de l'air jusqu'à 100 atmo^ères (voy. n^ lff6).
La densifié d'an corps étant en raison wverae d» imlase qu'il occupe, on peut encore exprimer la loi de Mariette en
disant que les densités des gaz sont proportionnelles aux pres^ sions qu'ils supportent. Sous une seule pression atmosphérique , le densité de Tair étant à peu près la 770* partie de la densité de Teau , il en résulte que , sous une pression de 770 atmosphères, Tair est aussi dense que Feau. Ainsi, au fond de la mer, à une profondeur de 7000 ou 8000 mètres, Tair serait plus pesant que Teau, et, quoiqu'à Tétat gazeux, il ne pourrait pas s'élever pour venir à la surface.
Deux volumes successifs, occupés par un gaz, et les deux pressions correspondantes , forment quatre quantités qui sont en proportion inverse ; de telle sorte que , trois étant données, on *peut trouver la quatriè^ne. Il en serait de même de deux den* sites successives , avec les deux volumes ou avec les deux pressions correspondantes.
80. De Im maelilne pnematlqwe. — La machine pneumatique est destinée à faire le vide;* elle se compose de deux corps de pompe cylindriques pareils à celui qui est représenté en a <Pl. 5, FiG. 1).
b est un piston qui monte et qui descend au moyen de la tige c ; mais , dans toutes les positions qu'il peut prendre , il Xient le vide^ c'est-à-dire que rien ne peut passer entre son 4:ontour et les parois du corps de pompe.
s est la soupape du piston ; elle est très-légère et s'ouvre de bas en haut; elle se lève quand la pression inférieure est un peu plus grande que la pression supérieure, et, dans le cas coa* traire, elle reste hermétiquement fermée.
La longue tige ed est la soupape du corps de pompe; c'est le piston qui l'ouvre et qui la ferme : quand il monte, il la soulève, le renflement d vient s'appuyer contre la plaque supérieure du corps de pompe, et le piston glisse à frottement dur sur toute la longueur de la tige ; quand il descend , il l'entraîne avec lui, le tronc de cône e tombe dans l'ouverture conique qui est au-dessous, sa base ne fait qu'un seul plail avec le fond du corps de pompe , et le piston vient s'appliquer exactemeat ' sur ce plan.
Au fond de l'ouverture conique, le conduit de la machine prend naissance; il s'étend ensuite jusqu'en i^; à cette extrémité il porte un pas de vis propre à recevoir des ballons , des récipients, ou d'autres vases dans lesquels on veut faire le vide.
p est la platine de la machine pneumatique ; elle se compose
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d'une forte placpie de métal sur laquelle on mastique un plateau de Terre épais, dont la surface supérieure est dreêsée avec soia et l^èrement doocie.
h est une cloche où Ton fait le Tide; son bord inférieur est pareillement dressé et doud , afin qu'il puisse s'appliquer exac<» i^neat sur la platine. Une légère couche de suif achève d'éta— blîr 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; qtie le& soupapes soient ouvertes, et que l'air soit sous la pression atmo- ^hérique, dans la cloche, dans le conduit et dan» le corps de pompe; si Ton 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 qoand le fond du pistou est venu s'appliquer sur le fond du CQcps de pompe. Alors, le piston étant soulevé, le vide se ferait au-dessous de lui, si les soupapes restaient fermées; mais la secoade soupape s'ouvre , l'air de la cloche arrive pour remplir le ride, et la première soupape reste fermée à mesure que le piston s'élève, parce que la pression intérieure est toujours moindre que la pression extérieure. Si la capacité du corps de pompe est, par exemple, la dixième partie de la capacité de la cloche et du conduit, il arrivera dans le corps de pompe -^ de l'air qu'il faut enlever pour avoir le vide. On rabaisse le piston y la seconde soupape se ferme , et l'air se comprime de plus en plus ; bientôt son élasticité l'emporte sur celle de Tair extérieur ; il soulève la première soupape et s'échappe dans l'atmosphère. Un autre coup de piston fait sortir encore -jy de l'air restant; puis, en continuant ce jeu alternatif, on fait sortir à chaque coup -pi* du reste, puis -^ du reste, et ainsi de suite. D'où l'on voit que jamais le vide ne se pourra faire , puisqu'en prenant la onzième partie d'une quantité et la onzième partie des restes successifs , on ne peut jamais parvenir à prendre cette quantité tout entière. Mais l'on parrient cependant à réduire l'air de la cloche à une élasticité de plus en plus faible, qui peut arriver à n'être plus que de 2 millimètres. La rapidité de l'opération dépend du rapport qui existe entre la capacité du corps de pompe et celle de la cloche. Ce rapport étant donné , on peut calculer fadlement combien il faut de coups de piston pour réduire l'air à une tension donnée ; et ensuite on peut , par la loi de Ma-
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notie, calculer le poiÀ de Tair qm rttte, (fiattd «m «oniiak le l»oîiis «hi voliMne primitif.
Pour compléter la machine pneumatique que nous ▼eawnft db ééctm d <qui est en quelque sorte la nMchine rëdiûte à tîes plus, simple» étéments, on voit qu'il faut j ajouter un w^oftn, àt mesuicr la pression de Taîr qiit reste daas la cloche, et «a moyen de rendre Tair , sans quoi la clodie ne pourrait plus se séparer de la platine. On obtient ces deux résultats en adaptant il la maclmie Vépr^wfmtte et la clef,
L'éprovwettie p (F». 1) se compose d'un tube de veire cowrbé en U, et d'une peme doche qui le eoutient. Le tube est r^irésente à part (Fio^ 19) ; il est ouvert par u» bcmt seulement; on le fixe sur «ne éehelle drrisée en mtUtmàtiies , et la clodie sous laquelle on Tenferaie est munie d'un robinet r (Fig. 1) an mo^nen duquel eUe peut être mise en communication avec ks eonduiSs <ls la machine. Quand cette oouunutiicatioa est établie, l'air se raréfie an même degré sous la cloche de k platiné et dans k petite doche de l'éprouvette. Le tube en U devient ua baromètre à siphon , dont k branche ouverte est aussi longue que k branche fermée; alors dès que l'air est siiffisamnient raréfié, le baromètve descend, c'est>-à-dire que le mercure baisse dans k brandie fermée et s'élève dans k branche ouverte; la difiëreoce des niveaux mesure conuone à rordinaire Tëlasticité du gaz. Si l'on parvenait à faire complètement le vide, les . deux sommels du mercure dans la branche fermée et dans la brandie ouverte seraient exactement au même niveau (Fi€. 10); si le premier s'élève de 1 millimètre au-dessus du second, le vide est kit à 1 millimèlre, c'eftl>-à«<fire que l'élasticité du gai restant est de 1 millimètre de mercure , etc.
On comprend que si le baromètre qui constitue l'éprouvette n'était pas absolument purgé d'air, le niveau du mercure de la faranche fermée serait, lorsqu'on aurait fait le vide, plus bas que celui de la brandie ouverte ; et toutes les indications de Téprouvette seraient fausses dès k commencement de l'expérience.
Au lieu de prendre pour éprouvette un baromètre complet, on prend ordinairement un baromètre tronqué ^ conmie celui de k figure 1 ; mais, les raisonnements que nous venons de faire s'y appliquent exactement, si ce n'est que , dans ce cas, Téprouvette ne commence k descendre que quand l'élasticité de l'air de la cloche est moindre que k distance qu'il y a entre le som-
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met ée la brandie fetmée et le fti^fCMi du Meveure daas la brancbe onrerte.
Lorsqu'on nenti Faîr, cofiime nons ailon» le voir, le mertnive remonte TiTeraent don la brandie famé» -de réptouvcMe, €t ponr ffk*!! ne k brne pffs en dioqa«0t le aomnet avec trop de Tiolence, on ménage iren le hant dn tabe va petit élren|^ ment qui retarde la vitesse (Fïg, 10).
La elef sert à rendre l'air, et en o«rtre à établir ou aii{^pri» mer la eommnnicalion entre le corps de pompe et la elôdae; die 5e place en / (Fie. 1), et elle est reprëseatée à part, un pen a«-des6«s de ht doche. C'est nne sorte de rafasnet, qui se distingue des rcrfMc^ ordinaires en ce qu'il n'a pas seulem^it une onverture transversule , mai» encope nne ouverture iongi* ùuiina/e, partant de l'extrémité même et aboutissant sur la aone de la première. Ce^e ouverture ae ferme par le boudiion ooniqœ b. Quand oh veut garder le vide sons la cloche, on tourne
la def ponr que roo^^ertsre transversale soit de haut en bas, et l'ouverture longitudinale du côté du corps de pompe. Toute communication est ainsi interceptée. Quand on veut rendre Faîr, on fait faire à la clef une demi-révolutâon, on âte le bon** dion bj et Tair se précipite dans le conduit et dans la cloche^
,La machine pneumatique, telle qu'elle était établie par fortin, est représentée dans la figure 4; d'après ce que nous veinons de dire, il suffit d'y jeter les yeux pour en coaoprendre la disposition. On remarquera seulement que du haut du oon* dttit vertical qui porte la platine /?, part un conduit horizontal qui communique avec un tube barométrique t plongeant par son extrémité inférieure dans la cuvette p. C'est ce tube qui seic d'éprouvette ; dans des recherdies délicates il doit être préféré à Féprouvette ordinaire, dont nous avons parié plus haut, parce qu'il est toujours à craindre qu'elle ne soit mal pmigée d'air.
Les deux pistons à crémaillère mus par le mouvement de vaet-vient de la manivelle m offrent aussi un avantage : quand le vide est fait , pour soulever un piston de 1 dédmètrc de rayon , il faodrait faire un eflfort de 3^14 X lS033 =324*; mais au moyen des deux pistons, rendus solidaires par le pignon qui engrène dans les deux crémaillères, cet effort disparaît^ puisque Tun descend tandis que l'autre monte , et il ne œafte plus à vaincre que les frottements.
On doit à M. Babinet un perfectionnement ingénieux, re* présenté dans la figure 3, qui permet de faire le vide à moins de 1 millimètre. Le robinet r, établi totre les deux corps de pompe et un peu au-<dessous de leur fond, porte quatre ouvertures «, f , ^, u. La première et la seconde vont de part en part, mais elles sont perpendiculaires entre elles; la troisième, (», ne traverse que la moitié du robinet, et la quatrième, u, qui est dans le sens de sa longueur, communique aux ouvertures t et ifi Au fond du corps de pompe a se trouve uu conduit courbe qui prend naissance au trou de la soupape conique, et qui aboutit en i et c dans le boisseau du robinet r; au fond du corps de pompe d se trouvent deux conduits , Tun qui part du trou de la surface conique et qui aboutit en «, Tautre qui part du fond du corps de pompe et qui aboutit en g. Dans la position que représente la figure , en soulevant le piston a, on fait le vide à la fois sous la cloche au moyen du conduit itr, et sous le piston d^ au moyen du conduit ^^c; par conséquent l'équilibre de tension s'établit entre le corps de pompe d et la cloche; mais, si Ton tourne le robinet r dun quart de tour, les trous c et ^ se ferment, le conduit t se présente devant les ouvertures 6 et e , et la machine fonctionne comme à l'ordinaire. Ainsi , en donnant au robinet r la première position pendant que le piston de a se lève, et la deuxième pendant qu'il descend, on doit pousser le vide plus loin qu'on ne peut le faire avec une machine ordinaire.
La machine pneumatique fut inventée vers 1650, par Otto de Guericke, bourgmestre de Magdeboui^; 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 manières.
Otto 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 hémisplœres se séparent facilement; mais, quand il n'y a plus d'air intérieur pour balancer la pression extérieure, l'adhérence est si forte que toute la force d'un homme est insuffisante pour les séparer. En effet, si la section des hémisphères a seulement 1 décimctre
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de rayon , oa envireQ 300 centimètres carrés de surface , la pression extérieure qui les unit équivaut à plus de 300 kilogrammes. On met une bande de cuir à la jonction des hémi^hères pour faToriser le contact, et il y a un robinet qui s^ouvre pour faire le vide et qui se ferme poiu* empêcher la rentrée de Tair (Pi.. 5, FiG. 17).
On se sert de la machine pneumatique pour &ire une foule d expériences sur les pressions et sur les propriétés des corps organiques ou inorganiques.
On démontre, par exemple, que les corp& en combustion s^éteignent dans le vide ; que la fumée tombe comme une masse pesante; qu'il y a de Tair en dissolution dans Veau; qu'il reste une couche 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 ia pression diminue; que l'eau froide entre en ébullition; que certains insectes vivent plusieurs jours dans le vide le plus parfait de£i machine; que les substances fermentescibles se conservent sans altération, etc., etc. C'est sm* cette dernière propriété que repose le procédé d' Appert pour conserver les substances alimentaires. Ce procédé , exploité en grand dans la plupart des ports de France et d'Ângleterce , rend les plus grands services à la marine : nous avons ouvert des boîtes préparées depuis seize ans, qui contenaient des aliments aussi frais que le premier jour.
81. ■meUne de eompresaloB. — La machine de compression (FiG. 2) est destinée à comprimer l'air. Elle se compose de deux corps de pompe pareils à ceux de la machine pneumatique ; la seule différence est dans les soupapes qui s'ouvrent en sens contraire , 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 , Vair extérieur ouvre la première soupape^ et entre dans le corps de pompe , tandis que l'air comprimé du récipient presse la seconde soupape , et la tient fermée ; enfin^ quand on rabaisse le piston, la première soupape se ferme , Tair se comprime de plus en plus, il devient capable d'ouvrir la seconde soupape, et passe encore dans le récipient; et ainû de suite.
L'éprouvette de la machine de compression est un tube droit 1^ fermé à son sommet , rempli d'air, et plongeant par son extré- L 9
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mite înféiîetipe dans une ctrvette de mercure r. Au eomiiienoement de Texpérience , Tair du tube est sous une pression atmo6];Aiériqve , et le mercure est au même niveau à rintëricur et à Textérieur; à mesure que la pression augmente, le mercure monte dans le tube , le volume de l'air se réduit sucoessivement à la moitié , au tiers ou au quart de ce qu'il était ; et d'après la loi de Mariotte, 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 hauteur de la 'colonne de mercure qui s'élève au-dessus du niveau extérieur. . 82. n y a des pompes de compression qui sont destinées à être vissées sur divers appareils pour y comprimer de l'air ou des gaz; alors, elles se composent simplement d'un corps de pompe et d'un piston sans soupape. La figure 1 1 représente Tune de ces dispositions ; c'est un appareil avec lequel on peut Satire en petit des eaux de Seltz : p est le réservoir, en grande partie rempli d'eau, où l'on doit refouler de l'acide carbonique; il porte en haut un robinet auquel tient un tube qui plonge presque an fond du réservoir; au«^essus du robinet est un pas de vis destiné à -recevoir la pompe de compression. Le coips de cette pompe est nfuni, à sa partie inférieure, d'une soupape ^'ouvrant de haut en bas, et latéralement d'uno seconde soupape s'ouvrent ^ dehors en dedans. C'est ce tube latéral qui est mis en communication avec le réservoir de gaz, ou simplement avec une vessie qui en est successivement remplie. Quand le piston se lève, il aspire le gaz; quand il descend, il le comprime; et si la 'pompe est bien faite, il l'oblige à forcer la sonpape du fond pour passer dans le réservoir inférieur.
"85. "Seaitre dea pressions des gss <«siites«s 'àmmm élveffs «ppsrells. — On mesure en général les pressions ée& gaz par deux moyens ; par le moyen des colonnes liquides , ou par ie moyen des soupapes. Les appareils à colonne liquide s'appellent des manomètres; les soupapes s'appellent, en général, soupapes •de pression et sottpapes de sûreté quand elles sont destinées à empêcher les explosions.
Ssnpspes de 'pression. — Ces soupapes sont indéfiniment variables dans leurs formes et dans leurs dimensions : tantôt elles ont la forme d'un cône tronqué (Fig. 5, a et c); tantôt elles «e posent -sur les bords de l'ouvertnre par un plan annulaire très-étroit (Fig. 5, *}. Dans tous les cas, eHes doivent fermer
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hermétiquement jusqu'à Finstant où elles sont soulerées. Pour estimer réUsticité du gaz qui est capable de les soulever, il faut connaître devx choses : r 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 Pétendue de la surface pressée soit évaluée en centimètres cairés : si le poids est, par exemple , de 100 kilogrammes , et la surface de 25 centimètres, chaque centimètre carré supportera 4 kilogrammes; donc, d'après ce que nous avons vu '^69) le nombre des atmosphères est égal à -j^^ ou à 3**" ,87, plus oicore la pression atmosphérique ordinaire qui s'exerce aussi sur la soupape. Ce même moyen s'applique aux liquides comme aux gaz; 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 surface de la soupape contre laquelle s'exerce la pression, par/? le poids qui la charge, en y comprenant son propre poids, la pression sur l'unité de
sur&ce est -, etle nombre des atmosphères est
pourvu que p soit exprimé en kilogrammes, et ^ en oentimètres carrés.
Quelquefois , au lieu d'exprimé oecte pression en atmosphères , on peut avoir besoin de l'expriiB^ en colonne liquide ; alors on y parvient par la formule (SB)
^^=A.o.rf, d'où Ag= - /
St /» est donné en kilogrammes et s en centimètres oarvés, pn aum m 7=. 0^,001 , et la valeur de h sera exprimée Qn ceotipètrea; d est toiyours la densité du liquide par rapport à Teau.
L'incertitude qu'il peut y avoir dans les déterminations de cete espèce résulte siutout 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-étie celle de la grande base, et l'on est obligé de prendre pour s une surface intermédiaire dont on détermine la grandeur un peu arbitrairement.
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 sou- Tent , son effort s'exerce à Textrémité d'un levier (Fig. 6, a et b\ il 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 qui presse sur la tête de la soupape.
HABométres. — Le nom de manomètre avait été donné par Varignon à un appareil qu'il destinait à mesurer la raréfiiction de l'air. Maintenant , on appelle manomètre tout appareil à colonne liquide propre à mesurer des pressions. Le baromètre mesure la pression libre de l'atmosphère , le manomètre mesure la pression des fluides contenus dans les espaces fermés. L'éprouvette de la machine pneumatique et celle de la machine de compression sont de véritables manomètres. Cependant on peut établir quelques distinctions dans les appareils de cette espèce.
La figure 19 représente un manomètre au moyen duquel ou mesure la tension des gaz contenus dans le ballon &. U a été employé par de Saussure , et ensuite par Berthollet , dans les recherches importantes qu'ils ont faites l'un et l'autre sur la yé- ' gétation et sur les phénomènes des corps vivants. Les animaux et les plantes étaient renfermés dans le ballon b.
Les tubes de sûreté sont des manomètres qui indiquent la tension 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, en général , la différence des niveaux mesure la différence des pressions ; il suffit de connaître la densité du liquide contenu dans le tube pour évaluer cette différence de pression en millimètres de mercure.
Les tubes de sûreté ont été inventés par Welter : ils sont d'un grand usage en chimie, parce qu'ils empêchent les explosions et Y absorption. Quand la pression intérieure devient trop faible, l'air atmosphérique refoule le liquide dans la boule et pénètre dans l'appareil ; au contraire , quand elle est trop forte , elle chasse la colonne liquide et trouve une issue par le tube.
CHAP. VI. — MANOMÈTRES
Quand les pressions doivent être très-fortes , on emploie d'autres manomètres (voy. chap. FV, machines à vapeur).
84. FosU A Test (FiG. 12, 13, 14, 15). — n suffit de nommer cet appareil pour que l'on en devine le mécanisme. La crosse contient un réservoir à soupape dans lequel on comprime de Talr sous huit ou dix atmosphères, au moyen de la pompe représentée dans la figure 1 5 ; cette pompe de compression est un simple tube à piston qui se visse sur le réservoir, et qui porte vers l'extrémité opposée un ou deux trous a, que le piston ferme dès qu'il commence à se rapprocher du fond. En mettant les peds 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 Ton apprécie le degré de tension avec lequel l'air mtérieur repousse la soupape. Quand le réservoir est chargé , on 3 ajoute un canon qui reçoit le projectile et qui en dirige le movreinent. On fait partir une détente qui presse la soupape : Tair sort avec violence, chasse la balle , et la soupape se referme à ] instant. On peut tirer de suite plus ou moins de coups , suivant que le réservoir est plus ou moins grand. Le fusil à 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 comprimé , se débandant subitement , fait une explosion pareille à celle du crève-vessie; et, à l'extrémité du canon, on voit un jet de flamme qui est produit par le frottement des petites pous* aères solides que l'air rencontre ou qu'il emporte avec lui , car il paraît que dans un air très -pur il n'y a plus de flamme perceptible.
434 LIYRB PREMUiR. — PESÀMTEUft.
CHAPITRE Vn
Ùe rEqaUibre des Corpi flotunu et des Corps plongés dan* les fluides.
8tf • On Toîl- des corps pesanM qui se meuvent en sens coq« tMÛre de la pesanteur : le liège, le bois et beaucoup d'autres corps remontent quand ik sont plonges dans Teau; le fer re* monte de la même manière , quand il est plongé dans le mercwe; la (umée s'élève dans Tair; les nuages restent suspendus dans l'atmosphère, à peu pl-ès comme les vaisseaux restent flot-' tants à la surface des eaux. Tous ces phénomènes, ainsi que ceux de l'aérostatique et de Tascension des ballons , dépendent d'un seul principe, que l'on appelle le principe tV Arckimède ^ parce qu'Archimède en est l'inventeur. A l'occasion de cette découverte, il fut, dit-on, saisi d'une si grande joie, qu'il sortit du bain, et parcourut les rues de Syracuse , en s' écriant : Je Vai trouvé^ je F ai trouvé.
86. Le principe d'Archimède peut être énoncé de la manière suivante : un corps plongé dans un fluide y perd une partie de son poids égale au poidi du fluide qu'il déplace.
Pour prendre une première idée de ce principe général, concevons un grand vase rempli d'eau, et, dans l'eau, un cube dont la face supérieure et la face inférieure soient horizontales. Il est évident , d'après les principes d'hydrostatique : V que les pressions latérales sont égales et contraires, et qu'elles se détruisent l'une l'autre ; 2^ que la face supérieure 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 haut en bas, est ce que Ton appelle la poussée du fluide. Ainsi ,
un carfi plcNsigé est soumis à deux forces contcaixes : à 8oa< poids^ qui tend à le faire descendre, et à la poussée du fluide^ qui tend à le faire remonter. Si ces deux forc^ sont égales^ le corps reste en équilibre; il a perdu tout son poids» Si. la pousi» sée du fluide est la plus grande , le corps, est repoussé jusqaà la surface* Enfin, si elle est la plus faible, le corps tombe aafoiidL du Tase. Cette proposition peut se démontrer directement au moyen de la balance hydro$UUi<jue^ qui n'est autre chose qa^une balance ordinaire, destinée à peser les corps, dabord en lesx laissant dans l'air , et ensuite en les plongeant dans un fluide. c(Pi.. Ô) FiG. 18) est un cylindre creux de cuivre^ dont le cylindre massif/^ peut remplur exactement la capacité ; on les met^ ensemble dan& Tun des bassins de la balance, en les suspendante par des crochets, le cylindre massif en dessous ; et, dans l'autre, bassin, on met des poids d pour établir réquiiyi)re. Cela fait, on met la balance au repos, puis, au moyen de deux boutoosi b. et. V adbqités au pied de la balance, et d'une crémaillère intérieure, OD fait descendre le fléau et tout le système jusqu'à ce que le cjJindre massif/^ pl<>ng^ ^it totalité dans le vase d'eauxf^, qUi^esD préparé au<-dessous. Alors, en rendant au fléau sa liberté, on voit qu'il n'y a plus équilibre entre les deux bassinsi; le cyliadro: massif n'est plus assez lourd, il a perdu de son poids en plon?*^ géant dans le liquide. Pour montrer 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 q^i en xx>ntient juste aur* Unt qu'il y en a de déplacée, et L'équilibre, se trouye. en effet parfiiileinent rétabli*
Voiei une autise démonstration du principe d'Aichimèdo qui est tout à fait indépendante de la forme du corps plongé.
Dans Tintérieuv de la masse fluide, concevons un yolome (piekxMMfue, une sphère,, par exemple, qui ait un mètre de. rayon. Imaginons que les molécules d'eau,, qui. sont actuelle*ment comprises dans ce volume, soient congelées pour un mo-» ment, c'est-à-dire qu'elles forment une ^hère solide au Uea, d'une sphère liquide; mai» que, dans l'acte da la oangélationy elles ne soient ni éloignées, ni rapprochées l'une de l'autre., ei. cpi'ellc» conservent exadem^mt leurs pc^sitions et leurs distances* n est ésnàsùi que la s{dière. solide qui en résulte restera suspen*** due et en repos , ONaune faisait la ^here liquide ; car l'adhé** renée que nnaa venons d'établir entre, les divecses molécules ne.
peut ni les soutenir ni les faire tomber, elle ne change rien aux pressions ni à la pesanteur. Cette sphère solide et pesante a donc perdu son poids, puisqu'elle ne tombe pas, et elle Ta perdu parce qu^elle est environnée d'un iluide qui la presse de toutes parts. Donc, de rensemble des pressions inégales qui s'exercent en tous les points de sa surface, résulte une force unique, agissant de bas en haut, et précisément égale au poids de la sphère entière ; ce raisonnement s'applique à un corps de forme 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. Donc la force de bas en haut, ou \k poussée du fluide^ est une force qui a son point d'application au centre de gravité du fluide congelé; ce point s'appelle le centre de pression.
Si, au lieu de la substance fluide elle*méme que nous supposons congelée, nous imaginons maintenant dans l'intérieur du fluide un 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 liquide.
Ainsi , un corps plongé dans un fluide est toujours soumis à deux forces dont nous connaissons maintenant les grandeurs, les directions et les points d'application : la première de ces forces est le poids du corps, qui agit de haut en bas, et qui est 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 gi*avité du fluide déplacé : de là résultent des conditions d'équilibre et des conditions de stabilité ou d'instabilité, que nous allons déterminer.
87. G«BdltioBa d'éq«m%M des eorjps plMcés. — H y a deux copditions qui doivent être remplies , pour qu'un corps soit en équilibre au milieu d'un fluide; il faut : 1® que le poids du corps soit égal au poids du fluide déplacé; 2^ que le centre de gravité du corps et celui du fluide déplacé se trouvent sur une même verticale. Ces conditions se déduisent de ce qui pré-
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cède j mais nous pouvons les rendre encore plus sensibles par un exemple : Upn (Fig. 20, a) est uae sphère composée de deux parties; Tune, Isn^ qui est de liège, et l'autre , spn, qui est de plomb. Son centre de gravité est en ^, et son poids est précisément égal au poids de l'eau qu'elle peut déplacer. Si ou l'ajuste dans l'eau de manière que la section sn soit verticale (Fig. 20, 6), elle sera soumise à deux forces parallèles, égales et contraires, qui formeront un couple , savoir , à son poids /^i^, et à la poussée du fluide c/*; et l'équilibre n'aura lieu que quand le couple sera déployé comme dans la figure a, ou reployé sur luiiiiènie comme dans la figure c. Dans le premier cas l'équilibre est stable, et il est instable dans le second.
Quand le corps est homogène, son centre de gravité coïncide arec le centre de pression , et la première condition d'équilibre est alors la seule nécessaire. On peut même l'exprimer autrement en disant que le corps et le fluide qui l'entoure doivent aToir la même densité. Une boule de cire reste suspendue au 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 celle de l'eau , plus grande que celle de l'alcool , et beaucoup moindre que celle du mercure.
Les poissons paraissent être en équilibi*e dans l'eau où ils vivent, car ils peuvent s'y tenir en repo%,sans être entraînés par leur poids ni rejetés par la poussée du fluide. Ainsi un poisson pèse précisément autant que l'eau qu'il déplace ; il pèse 1 kilo* gramme s'U déplace un litre, et 1000 kilogrammes s'il déplace 1000 litres ou 1 mètre cube. Une baleine de 20 mètres de long déplace à peu près 500 mètres cubes, et pèse en conséquence 500 000 kÛogrammes; 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 condamnés à se soutenir par un mouvement continuel au-dessus des profondeurs de la mer , il est nécessaire aussi que leur équilibre ne soit ni instable ni indifférent; et cette condition est remplie par un oi^ne particulier qui sert aussi à d'autres usages, car dans l'organisation des êtres il n'y a pas une pièce ijui n'ait qu'une seule fin. Cet organe est la vessie natatoire. Il a diverses formes dans les différentes espèces , mais il est toujours placé pour alléger les parties supérieures et pour laisser plus de poids aux parties inférieures. De cette manière, le
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centre de gravité du corps est plus bas que le «ntre de pi»sien, et la condition de stabilité se trouve remplie. D'aprcs le» observations curieuses de M. Biot, le gaz de la vessie natatone> n'est pas de Tair atmosphérique : il est de Tasote presque p«r dans les individus qui vivent près de la sur&oe, et il se compose de près de 0,9 d'oxygène et de 6,1 d^aiote dans ceux qm vivent à des profondeurs de 1000 à 1200 mètres. A 8 ou 9000 mètres de profondeur, ces gaz seraient aussi d^ses que Teaa, et les vessies natatoires deviendraient inutiles pour Téquilibre.
Il parait que les poissons se servent aussi de leur vessie naUK toire pour exécuter des mouvements de haut en bas ou de bss en haut , qu'ils n'exécuteraient que difficUement au moyen de leurs nageoires. Il suffit pour cela qu'ils puissent la i*esserrer ou la gonfler à volonté : dans le premier cas , lew poîdA ratant le même et leur volume devenant moindre , ils* s0Ht- phis denses que l'eau, et ils tombent ; au contraire , dans* le second cas, ik montent comme du liège.
Cependant ce phénomène n'est pas aussi simple qu'on 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 ne 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 que, par une action volontaire , le gaz soit sans cesse plus oom* primé qu'il ne le serait par le fluide environnant, et qu'un peu plus ou un peu moins d'énergie dans cette action compiîmante lui donne successivement un moindre ou un plus grand volume.
Cet effet est rendu sensible par l'appareil de la figure 16, qui s'appelle un ludion. Le ludion / monte ou descend, suivant que l'on soulève ou que l'on presse la membrane ab , qui fbrme le vase, parce que Tair qu'il contient reçoit une presâon^cki liquide environnant, au moyen d'une petite, ouverture i»; quand an presse la membrane a6, tout le liquide du vase se comprime un peu plus, il entre dans le ludion, et réduk le vohune de l'air; au contraire , quand on- soulèfe la membrane , le- liquide est moins comprimé ; la force expansive de Tair du ludion refoule le liquide, le fait sortir en partie par l'ouverture i^; Fair pvend plus de volume, et le ludion monte parce qu'U devient plus léger.
Dans les poissons que l'on pâche à une profondeur de mille mètres, le gat de la vessie natatoire est sous une pression
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dVau ëquÎTalente à cent atmosphères ; arrivé à la surface , il tend à prendre un volume cent fois plus grand : aussi observet-on que tout l'effort musculaire ne suffit plus pour le retenir; il s'échappe en refoulant tous les 'organes voisins , et surtout la membranne de Tesitomac , qui est alors tellement tendue et dilatée, qu'elle vient former an dehors de la gueule irae espèce de ballon fort singulier. On peut juger par là que les régions de la mer ont leurs peuples différents , non-seulement suivant les di* mats, mais encore suivant les profondeurs.
88. Coadiitoas d*équiltbre des eerps floUmAfs. — H 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 exemple, qui pèse un million de kilogrammes , n'est en équilibre que (piand il déplace mille nÊcCres cubes d'eau , qui pèsent comme lié un million de kilogrammes, et quand son centre de gravité et le centre de pression de l'eau se trouvent dans la même verticale. Mais, pour la stabilité, il n'est point nécessaire que le centre de gravité se trouve au-dessous du centre de pression ; il saffit 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 la distribution de la charge, et c'est de leur distance relative que dépend la rapidité des oscillations. C'est pour cette raison, et pour beancotip d^autres encore, que, dans le chargement des vaisseaux, îl y a^ un art particulier à distribuer convenablement les
89. Be« aérokists. -— Le principe d' Archimède est vrai pour les gaz comme pour les- liquides. Les corps plongés dans les gaz y perdent otie partie de leur poids égale au poids du volume de gaz qu'ils déplacent. Si l'air atmosphérique était très- pesant, s'il pesait, par exemple, deux ou trois fois autant que l'eau, la plupart des corps terrestres seraient soulevés par la poussée de ce fluide \ et nous-mêmes , nous serions emportés dans l'aîr comme le liège est emporté dans l'eau. Mais l'air est si léger, il ^t perdre aux corps si peu de leur poids, qu'il fallait une grande hardiesse de génie pour concevoir la possibilité de s'éle^ ▼er dans l'atmosphère , de s'y soutenir en équilibre , et d'y voguer librement comme on vogue sur la mer.
C'est aux frères Montgolfier que nous devons cette merveilleuse àécouverte. Ils avaient annoncé qu'une grande machine de leur invention serait capable de parcourir Tatmosphère : l'expérience en fut tentée à Annonay le 5 juin 1783, en présence des états généraux et d'un concours immense de peuple; c'est alors que Ton vit en effet un spectacle nouveau sur la terre, et bien digne d'exciter l'enthousiasme : un globe immense qui 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. La montgolfière^ car c'est ainsi qu'on appelle 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 décimètres 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 remplit 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'excès d'énergie de la poussée du fluide : il s'élève , emportant avec lui le combustible enflammé qui produit sa puissance ascensionnelle, et, pour qu'il s'arrête, il faut qu'il arrive dans des couches d'air assez raréfiées pour que la différence des poids de l'air froid déplacé et de l'air chaud intérieur soit justement égale au poids de l'enveloppe , du panier, et du combustible qu'il contient.
Un phjMcien célèbre, Charles, jeune alors, et professeur à Paris, eut l'heureuse idée de remplacer l'air chaud par le gaz inflammable, que l'on appelle aujourd'hui X hydrogène^ dont Cavendish avait fait connaître l'extrême légèreté dès l'annt'e 1766. L'hydi'ogène est plus de quatorze fois plus léger que Tair, car sa densité est 0,0691 , en prenant celle de l'air pour unité. Un centimètre cube d'air pèse 0^,001299, et 1000°' pèsent 1299^, tandis que 1000—« d'hydrogène ne pèsent que 89^760. La différence est 1209^. Ainsi, un globe de mille mètres cubes , rempli d'hydrogène, peut enlever un poids de 1209^. Un globe de 600 mètres cubes ne pourrait enlever que 604^. C'est uu ballon de cette grandeur que Charles fit construire; et, pour
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montrer la conBancë que derait inspirer sa découverte, il entreprit, avec Robert , ce fameux voyage dans lequel il fut porté en quelques minutes à la hauteur de plus de 1000 mètres, et parcourut , dans cette région de Tatmosphère , plus de neuf lieues dans l'espace de deux heures. C'est du milieu des Tuileries que Charles fit son assension ; toute la population de Paris était en mouvement ; les places publiques , les sommets des édifices , et tous les lieux élevés étaient couverts de spectateurs : un coup de canon fut le signal du départ, et bientôt on vit monter le ballon , comme un météore qui s'élève sur Thorizon ; au plus haut des airs , on distinguait encore les banderoles flottantes , éclairées par le soleil, et les navigateurs tranquilles qui saluaient la terre. Jamais une expérience de physique n'excita tant d'admiration et un tel concert d^applaudissements.
Charles ne pouvait manquer d'avoir des imitateurs, et il en eut en effet dans tous les pays savants. Mais entre tous les vopges aérostatiques qui furent entrepris pour des recherches scientifiques , on distingue ceux qui furent exécutés en France , en 1804, par MM. Gay-Lus^ac et Biot. Dans une première ascension , ces deux physiciens , pai-venus à la hauteur de 4000 mètres , firent des expériences importantes sur l'état électrique et sur la température de ces hautes régions. Dans une seconde ascension, Gay-Lussac, seul, s^éleva à la hauteur de 7000 mètres, la plus grande à laquelle l'homme soit jamais parvenu. MM. de Humboldt et Bonpland se sont élevés à 6100 mètres sur le Chimboraço au-dessus du volcan de Cotopaxi. A cette grande hauteur on éprouve un iroid très^vif ; le t]iennomèti*e de Gay-Lussac descendit à 10^ au-dessous de glace, tandis qu'à la surface de la terre il marquait 30* de chaleur. La sécheresse de l'air est si grande , et les corps hygrométriques perdent si rapidement leur humidité , qu'on les voit se distordre et se tourmenter dans tous les sens. Le ciel paraît d'un bleu très-foncé et mêlé d'une teinte noire. Suspendu au milieu de ces espaces, dans un air si raréfié, à une grande distance de la terre et de tous les corps résistants, aucun bruit ne vient frapper 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.
AIM. Barrai et Bixio, dans un ballon de très-grandes dimensions , se sont élevés aussi à la hauteur de 7000 mètres ,
le 27 juillet 1850. Ils avaient le dessein de monter beaucoup plus haut , mais ils en ont été empêchés ; une large déchirure survenue à la partie inférieure du ballon, diminuait la force ascensionnelle et mettait leur vie en péril; ce n'est que par d'habiles manœuvres qu'ils ont pu , sains et sau& , regagner la terre à dix-huit kilomètres de Paris. Parmi les curieuses observations dont ils ont enridii la science , nous citerons ici le froid extra^ ordinaire de 40^ au-dessous de zéro qu'ils ont éprouvé à cette hauteur de 7000 mètres , où Gay-Lussac , à peu près dans la même saison, n'avait observé que 10^ au-des60U6 de zéro.
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CHAPITRE Tm
Principe» d'Hydrodjnainîque.
I/hydrodynamique, considéra d^une manière générale, embrasse tout ce qui est relatif au mouvement des fluddes, et forme par conséquent Tune des branches les plus importantes de la mécanique ratioinnelle. Mais, dans quelques cas particuliers, les mouvements des liquides sont soumis à des lois assez simples pour -être directement vérifiées par l'expérience , et c'est sous le p0int de vue purement, expérimental que nous allons indiquer les principes de Thydrodynâanique et la construction de quelques imrhiiMrs qui en dépendent.
90. CmmëiUMM 'de l'éMvlraaent des liquides, et lltéoréme éB V^ndaelU. — Les parois des vases qui contiennent des liquides supportent. généralement deux pressions apposées (Pl. 6, FiG. 5) : Tune, qui s^exerce de dedans en dehors , et qui repoaa0e la paioi; Taulre, qui s'exerce de dehors en dedans, et ^ tend à Tenficwcer. La première est la somme des pressions dœs à la ooIoBne liquide qui s'élève au-dessus du point de la paroi <pie Ton considère, et au poids que cette colonne ellemâne peut ^supporter à son sommet; la seconde est la. pression atmosphérique , ou , plus généralement , la pression du milieu qui eoTelappe le vase. Lorsqu'on perce une ouveiture, soit dans le fimd, soit dans la paroi latérale , le liquide contenu dans cette «uvcrCBre supporte la môme pression que la paroi dont il ùemt la. plaee; par conséquent, la seule condition nécessaire po«ir qu'il s'éooule , c'est qne la pression intérieure , qui tend à produire l'écoulement, soit plus grande que la pression exténeuve, igai tend à l'empêcher. Cette vérité peut , au reste, se détaosOrer par l'expérience suivante. Une éprouvette (Fig. 1 ) étant remplie d'eau , on en recouvre l'ouvertore avec un disque de papier, on la retourne, et la colonne liquide reste suspendue, parce que la pression de haut en bas, qui est due au poids dn liqaide, est. moindre que la pression de bas en haut qni est due à l'atmosphère. Si l'ouverture de l'éprouvette 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 divise^ c'est-àdire que Teau ne coule d'un côté, tandis que Tair monte deTautre.
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 fi'ottement, qui n'est ici qu'une force perturbatrice , on cherche d'abord les lois de l'écoulement par des orifices en minces parois^ c'est-à-dire par des orifices percés dans des plaques très-minces, et ajustés à des vases de grande dimension, afin que le liquide n'ait qu'une très-petite vitesse contre les parois du vase lui-même.
Sous ces conditions , les lois de l'écoulement sont comprises dans le théorème suivant, qui est connu sous le nom de théorème de Torricelli : Les molécules , en sortant de Vorifice, ont la même pitesse que si elles étaient tombées librement dans le çide , d'une hauteur égale à la hauteur du niçeau^ au-'dessus du centre de V orifice. Nous verrons, dans un instant, comment l'expérience peut vérifier cette loi fondamentale, et conmient elle peut vérifier aussi les trois conséquences suivantes qui s'en déduisent.
Premièrement. La pitesse d'écoulement ne dépend que de la profondeur de V orifice 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 mercure est poussé par une pression bien plus grande que l'eau. La profondeur de l'orifice étant, par exemple, de 10",30, l'eau ne serait poussée que par la pression d'une atmosphère , tandis que le mercure serait poussé par une pression de 13 atmosphères et demie.
Secondement. Pour un même liquide , les vitesses d^ècoule-^ ment sont comme les racines carrées des profondeurs des ori^
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pces au-'dessous du nii^au; car les vitesses des corps pesants sont entre elles comme les racines carrées des hauteurs de chote. Ainsi, dans un vase qui aurait, par exemple, 100 mètres de hauteur, si l'on perçait deux oriGces , Tun à 1 mètre de profondeur, et l'autre sur le fond à 100 mètres de profondeur, la vitesse du liquide sortant par le dernier serait dix fois plus grande seulement que la vitesse du liquide sortant par le premier. Cependant la seconde pression serait 100 fois plus grande que la première.
Troisièmement. Si la pression qui s'exerce au sommet de la colonne liquide était plus grande que la pression extérieure qui s'oppose à l'écoulement , cet excès de pression serait équivalent au poids d'une colonne de même liquide d'une certaine hauteur; et alors la vitesse des molécules qui s'écoulent serait la même (pe si elles étaient tombées du sommet de cette seconde colonne qu'il faut concevoir comme ajoutée au-dessus de la première. Ce serait le contraire si la pression extérieure était plus grande ^ la pression qui s'exerce au-dessus du liquide.
91. Dtvem moyens d'obtenir une pression eonsCnnte. — Pour vérifier les lois précédentes d'une manière simple et rigoureuse, il est nécessaire d'obtenir une vitesse constante à l'orifice , et par conséquent de maintenir une pression constante sur le liquide qui s'écoule. On y parvient de plusieurs manières , mais nous indiquerons seulement les trois procédés suivants : le trop'plein , le flotteur de Prony , et le i^ase de Mariotte.
Trop-plein (FiG. 2). — r est un réservoir alimentaire, june soupape, t un tube , c une caisse percée de petits trous, d un déversoir, if le vase dans lequel se fait l'écoulement, et o l'orifice. Par la soupape j, qui se lève plus ou moins, on fait arriver dans le vase î* un peu plus d'eau qu'il ne s'en écoule par l'orifice o ; le déversoir «^ sert à évacuer l'excédant, le tube ^ etsa caisse c 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'orifice.
Flottenr de Prony (FiG. 6). — Cet appareil se compose d*un vase d'écoulement i/, d'une caisse flottante c, d'une caisse inférieure c', de diverses tringles t qui rélinissent les deux caisses ; et d'un entonnoir n destiné à conduire dans la caisse inférieure lout le liquide qui s'échappe de l'orifice o. Si l'on prend dans le vase v^ par exemple, 10 litres d'eau, et qu'on les verse dans la I. 10
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caisse c , le niveau ne sera pas change dans le vase v y car la caisse, étant devenue plus pesante de 10 kilogrammes, déplace, de plus, 10 litres d'eau dans le vase v. Ainsi Taddition de l'eau dans la caisse fait remonter le niveau autant ^ ue la soustraction de Feau dans le vase le fait baisser : mais , si Ton ajoute Teau dans la caisse inférieure c\ on obtiendra le môme résukat., puisqu'on produira une même augmentation de poids dans le système ; donc , pour obtenir un niveau constant pendant l'écoulement, il suffit d'ajouter au-devant de Torifice o un entonnoir n 4{ui amène dans la caisse c'-tout le liquide qui s écoule par rorifiee o. Vase de HarioCte. — Cet appareil est représenté (Fig. 7, 8). t est un tube qui peut glisser dans le bouchon de la tubulmce ij et dont Textrémité inférieure est successivement ou abaissée au point p , au-dessous du niveau mm de Touverture latérale ou i»levée au point A, au-dessus du même niveau. L'ouverture latérale est assez étroite pour que la colonne Uquide ne puisse pas se diviser. Le tube étant en p (Fig. 7) , et complètement rempli d'eau, ainsi que le Hacon, il est dair que le liquide doit s'écouler par l'orifice latéral i» , 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 , taudis que la pression extérieure n'est que la pression atmosphérique. Le hquide jaillit en effet , et le niveau tombe rapidement dans l'intérieur du tube depuis le point s au point n; là, il s'arrête, et tout écoulement cesse. Le vase reste plein, l'orifice v resie ouvert , et cependant pas une goutte de liquide ne s'échappe. Sur toute l'étendue de la couche horizontale nînv^ la pression étant la même qu'au point /i, c'estr-à-dire une pression ajtmospliérique, il n'y a plus de raison pour que le Uquide s'écoule. Sur une autre couche, telle que c'c, la pression n'est pas due seulemeac au poids de la colonne supérieure, mais elle est ^ale à une pression atmosphérique diminuée de la colonne en.. Que i'cm fasse maintenant glisser le tube pour le jfemonter jusqu'au point A, à l'instant même l'écoulement recommence, les bulles d'air se forment à l'extrémité inférieure du tube, se£onflent«« se détachent, et montent à la file dans la partie supérieure du vase. L'écoulement continue de la sorte, avec une ifitesse consUuUe^ pendant tout le ten^s que le niveau du liquide descend diepuîs le sommet du vase jusqu'en h ; car la pression sur la couche nW se coai\pose alors de la pression atmosphérique qui s'eserce.ea 4«
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et de la jireseifmi^ est évte au poids de la colonne An, pmsMons qui reslent l'une et l'autre constantes aussi longtemps que le taveau n'est pas tombé jusqu'en h, A partir de cet instant, la vitesse d'écoulement diminue de plus en plus, jusqu^à devenir tout à fait nulle, yiand le aiveau est arrivé au point §u Le vase db Blariotte peut être présenté sous une grande variété de formes, soit avec un orifice latéral pour Técoulement, soit avec un orifice faariacnstal , comne l'iiidîqtte la figure 9.
— La vkesfle ^ des o^olécules qui sont toisbées Ubiemeiit Jiêm le vide, «d'une hauteur A, est eocpûmee par la fimEule
qui se déduit des formules générales du mouvement des corps pesants (40). Nous avons vu d'ailleurs (80) qu'à Paris on a g=9",80S8. Ainsi
Tette esft donc , suivant le théorème de Torrîcelli , la vitesse qae doivent prendre les molécules liquides au moment ou elles traversent un orifice dont le centre est situé à une profondeur A av-dessoos d.« niveau , h étant exprimé en mètres. C'est ce qoe Ton appelle la pitesêe théorique. Pour vérifier ce résokat, fl sufit donc de di^oser un appareil à niveau constant;, d'où \% liquide s'écoule par un orifice en mince paroi d'une section connue s , et dont le centre soit à une profondeur connue h audessous du niveau , pots d'observer la dépense on le nombre des litres ^[ui s'écoulent dans un temps déterminé, par exemple, dans 8' on 10'. Alors il est facile d'en déduire la dépense d en 1', exprioMe en mètres eubes. Cette dépense, ou f^ôt ce folume , peut être considéré comme im cylindre qui est passé à Forifiee à peu pnès comme \m fil passe à la fihère. £n désignant donc par p' la fengneur ÊBoonoue de ee cjlindre, on doit avoir
êu z=zd ou <i^ = -,
la sectâon s de l'orifice étant aussi exprimée en mèti^es carrés; et il est évident que v' représente la vitesse effective des molécules liipiides, puisqu'il représente le nombre des mètres que ces molécules parcourent réellement en l".
n est donc facile de voir si la vitesse effective donnée par la formule
t est 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 Torifice même la vitesse effective est seulement les deux tiers environ de la vitesse théo* rique. Ainsi le théorème de Torricelli , fondé d'ailleurs sur des considérations mécaniques très-simples , semblerait , au premier abord, n'être pas confirmé par l'expérience. Mais Ton parvient cependant à concilier les résultats : il suffit , pour cela , de tenir compte de la contraction de la i^eine fluide. On observe, en effet, que la veine se contracte à partir du moment où elle sort de l'orifice , c'est-à-dire que sa section diminue rapidement ; si bien qu'à une distance égale à peu près au diamètre de l'orifice y 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 ceUe limite la veine reprenait une section plus grande, et qu'elle avait par conséquent un maximum de contraction; mais Savart a démontré {Annal, de Ckim. et de Phys.^ t. LUI, p. 337) qu'il n'y a de maximum de contraction que pour les veines qui sont lancées de bas en haut , et que dans tous les autres cas la section de la veine va toujours en diminuant depuis l'orifice jusqu'à l'instant où elle se trouble et se divise , comme nous le verrons tout à l'heure : seulement, la contraction qui est d'abord très-rapide, devient très-&ible à partir d'une distance égale à peu près au diamètre de l'orifice.
Si donc, au lieu de considérer la vitesse des molécules fluides dans l'orifice lui-même , on la considère dans la section de la veine qui se trouve à une petite distance, au point où la rapide contraction s'est accomplie, il est évident qu'elle est d'autant plus grande que la section est plus petite, ou, en d'autres termes, que les vitesses sont en raison inverse des sections, car c'est la même quantité de liquide qui passe dans le même temps. Pour la section dont il s'agit , la vitesse effective est par conséquent égale à la vitesse théorique.
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Le théorème de Torrîcelli une fois démontré, il est facile de Toir comment il faut disposer les appareils pour démontrer les trois conséquences que nous en avons tirées , et pour faire voir aussi que le jet prend une courbure parabolique lorsqu'il s'échappe par une ouverture latérale sous diverses inclinaisons.
93. ComsCICiitloB de la veiae fluide* — On avait remarqué depuis bien longtemps qu'une veine fluide se compose toujours de deux parties distinctes : l'une , voisine de l'orifice , qui est calme, transparente ^ et semblable à une tige de cristal; l'autre, plus éloignée, qui est trouble et comme composée de gouttes discontinues; mais Von 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 &gme 17 représente une veine fluide lancée de haut en btf, telle qu'elle parait être lorsqu'on la regarde , an est la partie Exe , MHf' est le conunencement de la partie trouble qui semble se composer de ventres et de nœuds alternatifs. La %iire 18 représente la veine fluide précédente, teUe quelle est en réalité : toute la partie trouble est composée de gouttes distinctes et séparées l'une de l'autre ; les ventres étant formés par de larges gouttes aplaties horizontalement, tandis que les nœuds sont formés de gouttes allongées dans le sens vertical. Gomme 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 ni ; qu'elle soit de nouveau aplatie au deuxième ventre, allongée au deuxième nœud , etc.; il faut, par conséquent , qu'elle éprouve des vibrations périodiques parfaitement régulières qui la fassent passer de l'une à l'autre de ces formes. Toutes les gouttes paraissent avoir le même diamètre et éprouver les mêmes changements. D 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 l'on observe.
Savart a pareillement constaté que chaque goutte est produite par un renflement annulaire qui prend naissance très-près de Torifice , et qui se propage sur la partie limpide de la veine , en augmentant de volume jusqu'au moment où il s'en détache ; quil y a, par conséquent, à l'orifice même, une succession pé-
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rjadkpie- de pulaatioiift, et que leur nombve est en rakon directe èe- la TÎtesse d'écoulement et en raison inverse d» dknnè* tare de Torifice.
Les pdfiatiom éa^A il s'agit sont susez rapides et assez réga* lières- pour donner naissanee à un son bien cavactéinsé, et Sky anrec un? tdaobre ou un instrtLBent de nrasHioe^ «a prodok à cpielque distance le mèoie son ou un son voisin , o» obtient une modification remascpiable dans la veine, même quand elle est laaeée* de bas en» haut (Fig. 11 , 12); les ventres et les nœuds^ piennent plu» de régularité, et ils en'vakdsseiit la partie transpa— resU» qjMÎ se réduit presqpue à rienf cependant la dépenae reste constante.
La présence de Vaîr n'a aucune influence^ sur la forme et les dî^ mensîoas des veines, non plus que sur le nond>re de» pnkations»
Ces résultats s'appliquent aux jete lancés horizontalement ou obliquement de bas en haut , pourvu que Findinaôson ne dé** passe pas 4d* ; cur, à cette limite , la veine commence à avoir UDF maximum de contraction qui est de plus en plus marqué k Sifisure que le jet approche d'are vextieaL
Quaiul les orifi<:es ne sont pa» circulaires ,. la veine présentedé» changements de forme très-remavquables qui ont été partiddÀerement étudiés par MM. Poneelet et Lesbros. Par exemple^. pDUC mt orifiee carré , de 20 centiniètires de côté, les- sections^, de la veine &ifies aux dîstaneesde 20, 30 et 40 cenlîmètres^sont Beprésentées dans la figure 14^ Le n° 1< esft Torifiee, et les n^ 2^ 3 et 4 sont les sections à 20>, 30> et 40 centimètnes de* Torifice» La pacoi étant veelicale, la direction primitive de la. veine était henaontale. Le point k désigne partout sa paotie supérien». D est fecile de saisir les fonraes intermédiaires et de se représenter le relief singulier de cette veine parabolique..
— ^ On. appdle ajutage des tuyaux de diverses, formes oa des j^aques eouobe», percées de diverses manières, qui s'ajustent auft onifiees en minces parois pour donner passage au. liquide qui s'écoule.
Le plus simple des ajutages est œlui: qui: a la- forme emcte cpe plrend la veine depuis l'orifice jusqut'à la seetiom contvactée. Loroqu'il est travaillé avec sein.,, et que sa sm&oe intérieure est bie» polie, il n-exerce aucune ii^ienoe sur la dépense.
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fjrte' parof cooi'be, percée «Tun orifice, ne donne pas Ta même dépense qu'une paroi plane, percée d'un orifice de même grandeur; cBe donne une dépense plus grande quand sa concarrité est tournée yers l'intérieur (Fie. 15), et une dépense moindre quand elle est tournée vers l'extérieur (Fig. 16).
Dans les ajutages cylindfiqnes 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 , cr passe dfems Tajutage sans le toucher ; tantôt elle devient œtl^érenfe^ et Fécouiement se feit à gueule^-hée^ c'est-à-dire à pieiir tuyan. Dans te premier cas , la présence de l'ajutage n'a d'infliieiice 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, Tâdhérence qui s'établit enti*e la siffface de la veine et les parois de l'ajutage détermine une alimentation de vitesse et une augmentation de dépense. La dépense à\x 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 toujonrs adhérente, même pour les ajutages très-courts ; sous de grandes pressions, la veine restb libre; et, sous des pressions intermédiaires , on peut à volonté produire l'écoulement à veine libre ou à veine adhérente : il suffit d'un léger obstacle pour établir l'adhérence , et il* suffit quelîquefois du moindre choc pour que la veine se détache des parois de l'ajutage et coule librement.
Quand Fadhérence est établie', là veine flliidé se contracte dans l'ajutage près de la paroi , comme elle ferait à l'air Iflire (Ftc. 3); on peut s'en assurer en faisant Texpérience avec im tube de verre, et Ton peut s'en assurer encore en donnant à Tajntage la forme elle-même de la veine contractée (Fig. 4) : arrec ce rétrécissement, la* dépense est encore 133, comme elle était auparavant.
Un ajutage conique peut donner une dépense encore plus grande que l'ajutage cylindrique.
S'il y a des ajutages qui augmentent la dépense, il est trèshéSe d'en construire aussi qui la diminuent dans un très-grand rapport. Tout renflement dans un ajutage conique ou cylindrique produit une diminution de vitesse; îes réflexions^ les
remous ^ les chocs des molécules aminées de mouvements contraires , produisent une grande complication de phénomènes , et en dernier résultat une grande diminution dans la dépense.
Dans des tubes très-fins, les liquides cessent de s'écouler, même sous des pressions quelquefois considérables : ainsi , le mercure cesse de s'écouler, sous une pression de 9""™, dans un tube de 357 millimètres de longueur et de 1™™,12 de diamètre.
95. De l'anlté de mesure dmiaa la dlslrtliiitloia des eaiis. — - L'unité de mesure, pour les eaux courantes, était connue autrefois sous le nom de pouce de fontenier ou pouce d'eau. C'est la quantité d'eau qui coule , en une minute , par un orifice circulaire d'un pouce de diamètre , percé dans une paroi yerdcale , 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. 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, est quelquefois, mais à tort, appelée un demi-pouce d'eau; ce n'est véritablement que un quart de pouce, ou, par minute, le quart de 14 pintes. C'est Mariotte qui a autrefois détei-miné par l'expérience la valeur de cette unité et le sens qu'il faut attacher à ses subdivisions (Œuvres de Mariotte, P' et IIP discours sur la mesure des eaux courantes et jaillissantes). Près d'un siècle plus tard, on voit dans un mémoire de Pitot que ces déterminations étaient adoptées dans la pratique {Mémoires de V Académie des sciences ^ 1735).
96. Des ppessloBs latérales qv*exereent les liquides ea Biouvement. — 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 Dernouilli exprime cette pression qui a lieu pendant le mouvement par h — A'.
Pour comprendre cette formule , considérons la vitesse effective qui anime les molécules liquides dans la section perpendiculaire à Taxe du tuyau ou de l'ajutage pour laquelle on veut calculer la pression : cette vitesse est due, par le théorème de Torricelli , à une certaine hauteur de niveau qui est la valeur de A'. Concevons ensuite que le tuyau soit coupé suivant cette
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même section, de telle sorte qu'elle reste ouverte et devienne* elle-méine rorîBce d'écoulement ; alors le liquide prendrait une certaine vitesse , et la valeur de h désigne la hauteur de la colonne liquide qui serait capable de la produire. Cette valeur de h n'est pas nécessairement égale à la hauteur réelle du niveau au-dessus du centre de la section ; elle peut être un peu plus petite par Teffet de la contraction , ou un peu plus grande par l'influence des ajutages. Si K se trouve égal à A , la pression est nulle, et les parois ne supportent absolument aucun effort. Si h' est plus grand que h , la pression est négative , c'est-à-dire qu*au lieu d'une pression sur la paroi du tuyau , il s'exerce une véritable succion.
Les expériences par lesquelles on a vi'rifié jusqu'à présent la formule de Bernouilli 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 fait remarquable sur lequel il ne peut rester aucun doute; il fut constate par Bernouilli lui-même, et depuis il a été étudié plus particalièrement par Venturi et par Hachette.
Voici les cb*constances dans lesquelles il se produit.
Nous avons vu que , par un ajutage cylindrique , quand la veine est adhérente , la dépense est plus grande que par un orifice en mince paroi de même diamètre ; donc la vitesse effective est plus grande que la vitesse théorique, et par conséquent h! est plus grand que A, ce qui doit produire le phénomène de la succion.
Eln effet, si Ton perce l'ajutage d'une petite ouverture latérale pour y mettre un tube recourbé tel que xjr (Fig. 2, 3), le liquide monte dans Tintérieur 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 double cône (Fig. 4), l'aspiration doit être encore plus grande ; c*est ce qui est complètement vérifié par les expériences de Venturi.
97. De Im réaetion 4|iil est produite par l*éconlenient des flsides. — Concevons un vase de forme cubique , porté sur des roulettes très-mobiles, et posé sur un plan horizontal qui offre peu de frottement. Le vase rempli de liquide restera en repos, parce que toutes les pressions latérales sont égales et contraires, liais si l'on perce la paroi pour que le liquide jaillisse latéralement , le vase sera repoussé en sens contraire , il y aura un recul semblable au recul des armes à feu ou des fusils à vent (30).
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Cette réaction est rendue sensible par un appareil que Ton appelle le tourniquet hydraulique (Frc. 9). Il se compose d'^un réservoir if mobile autom» d'un axe vertical, portant à sa partie supérieure un robinet r qu*iï suffit d*ouvrir pour mettre l'appareil en mouvement. En effet, la pression atmosphérique s'exerçant alors sur le liquide intérieur , l'écoulement se fait par les tubes telt*\ mais ceux-ci ayant leurs extrémités recourbées horizontalement et en sens contraire en forme de Z, Its jets qui s en échappent se trouvent dirigés tangentiellement aux cercles que tendent à décrire les orifices de sortie , et leur réaction sur les tubes forme un couple qui imprime à l'appareil un mouvement de rotation très-rapide.
On a cru longtemps , sur Tautorité 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 Bemouillî a démontré que , dans tous les cas d'écoulement, la force de réiiction 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 qu'est fondée 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. Set9 d'«Mi. — Il y a des jets d'eau qui s'élèvent vertîcalemenlJ 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. Dtms' t»us 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 t!héorème de Torricelli , les molécules liquides ayant à l'orifice la même vitesse que si elles fiwsent tombées d'une hauteur 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'où elles sont censées descendues. Ainsi, la hauteur du jet vertical serait toujours égale à l'élévation du niveau audessus de l'orifice. Mais il y a plusieurs causes qui empêchent
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les can jiriHiflwnites d'atteindre à cette hamXBor fikéantfm : elles éproopent des faotteineirts contre les parois des tuyaux qui les amènent depu» le mervoir jusqu'à Torifice et contre Forifice luimême dont elles rasent les bords avec une grande TÎtiesse; elles* qrouiwent la lenscance de Tair atmospbéviqoe, et enfin les eaux (fà retombeoft àm point le pins élcTé da jet retambeiit sw les* eaux aseendantes et leur enlèrent du raourement. Pous lédutre tomes ces résiatanees à leurs moindres yaiems , on a coutune de suivre dans la pratique les. règles suÎTantes :
1' On dam» auac tuyaux de condoite' un diamètre qui dépend de kuis longueurs , de la grandeur de l'onfice et de la hauteur it mervoir ; de telle sorte que la vitesse de Teau dans les tuyaux soit tout au plus dtt 2 ou- 3 déciractres par seconde*
2^ On (ait Tocifiee circulaire et on le perce en mince paroi èns une plaqœ qne Ton appelle la platine : la pktme est plane. Qt courbée en fonne de cidotte conirexe, suivant que Ton veut mr un jet vertical ou une gerbe à plusieurs jets* paraboliques*
Tout ifutage , soit cylindrique ou- conique , donne un jet moins deié que les orifices en. minces parois.
ift. Dw éttmm é'une vel»» fluide ematM «■ ewrp* aoUde.
SaTart a publié sur ce sujet un grand travail [jénn. de Chim. et dePkfs.j t. LIV}, dont nous allons extraira les résultats les plus cJénieotaunes*
Goneen>ns un- tube de 2 mètres de hauteur , de 1 décimètre de diamètre, disposé verticaieraent, et muni à sa partie înfé*rieure d'un orifice en mince paroi circulaire , et de 10 à 12 milli-mètres de diamètre ; supposons qu'après l'avoir rempli d'eau , on décovvre l'orifice , mais qu'au lieu de laisser tomber la veine Hbrenient , on la reçoive à 20"" de Forifiee , sur un disque de nétal de 27**" de diamètre , dont la surface soit plane et polie, et dont le eentre tombe directement sous le centre de l'orifice (Fick 19). Alors-la^ veinr fluide présente les phénomènes suivants :
r Elle^ s'épanouit sur le disque , prend l'apparence d'une nappe à peu^piès conique, dont la partie cen^le ab est mince ^ UBÎe et transparente , tandis qvie la zone extérieure aa\ bb\ u* 1 et 2, esr fio«d>le, sillonnée de stries, les unes circulaires, Ite auttes mjonnantes , qui laneent au pourtour une foule* de petits jeta ou de petites gouttelettes tombant en pluie. Cette lone esif comme Vautéole de la nappe transparente , et leur en** semUe 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 transparence complète et au maximum de diamètre n® 3.
3** A partir de ce maximum , le diamètre diminue , et en 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. 13, n"» 1, 2, 3, 4, 5).
tt^ (FiG. 13) 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 13, n^' 2 et 3. Ce tube a 4"*, 6 de hauteur, et 64°"* de diamètre ; son extrémité supérieure s*engage dans le fond d'un réservoir où le niveau est maintenu constant, au moyen d'un siphon à robinet qui verse le liquide dans la caisse c , et au moyen du déversoir d; un gros robinet r, muni d'une tige et d'une poignée j, sert à modérer convenablement la quantité d'eau que le réservoir donne au tube ; enfin , pour graduer la pression, le tube tt' porte une espèce de manomètre mnopq^ construit de la manière suivante : les parties mn et opq sont de verre, la partie intermédiaire no est de cuivre ; un trou h , qui est percé latéralement au bas de celle-ci , et qui se ferme avec une cheville , sert à établir ou supprimer à volonté
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la communication avec Tair extérieur ; on yerse du mercure k peu près à moitié de la hauteur dans les deux branches op etpç. Gela posé , lé trou k étant ourert, le mercure est au même niveau dans les deux branches du manomètre, et la pression atmosphérique s'exerce sur le sommet de la colonne liquide contenue dans le tube tt' et dans la branche mn , qui communique sans cesse avec lui; mais, dès que le trou est fermé, il est évident que par Técoulement qui a lieu au bas du tube ttfy le mercure monte dans la branche op et descend dans la branche pq, et qu'en même temps le niveau de l'eau s'abaisse dans le tube mn. Soit z la différence des niveaux du mercure dans ces deux branches, et/7 la pression atmosphérique : l'air intérieur est alors sous une pression exprimée par une colonne de mercure p — z , ou par une colonne d'eau {p—z)dj d étant la densité du mercure; et, par conséquent dans l'état de repos , la pression de haut en bas qui s'exerce sur Torifice surpasse la pression atmosphérique de hr^Zj h étant la hauteur de Teau dans le tube tif. C'est en TCTta de cet excès de pression que le liquide s'écoulerait, si le tnbe tt! était assez large pour que les vitesses y fussent très-petites; et comme on peut , en ouvrant convenablement le robinet r, maintenir le même excès de pression pendant longtemps, on arrive à produire des phénomènes durables, faciles à observer et à mesurer.
Les numéros 4 et 5 de la même figure 13 représentent les tiges aux extrémités desquelles sont les plans parfaitement ajustés qui reçoivent la veine et qui l'épanouissent.
An moyen de cet appareil , Savart a pu constater les résultats suivants pour la température 0*.
l"" Les nappes ouvertes et unies se font pour tous les orifices à une pression à peu près double de celle qui est nécessaire pour faire les nappes fermées. 2° Les diamètres des nappes fermées sont à peu près proportionnels à ceux des orifices. ^"^ les nappes se ferment à des pressions d'autant plus grandes ^e le diamètre des orifices est plus petit. Savart a pareillement découvert qu'à partir de 10 ou 20 millimèu*es, l'augmentation de distance du disque à l'orifice donne lieu à des phénomènes analogues à ceux d'une augmentation de pression , ou rédpro- Cernent; que la température du liquide a une telle influence sur le diamètre maximum des nappes , qu'à 1 ou 2® il est beaucoup plus petit qu'à 0, et surtout beaucoup plus petit qu'à 4^; que la
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natune iln Uipiide a une influence «noore plus manpiée , on le Tok fiiir raloool^ Tliiiile, l'éther, Je anevcMre, et -fittitomt SOT YjRaai «tte-onâne, puisque Taddition duae très-petite Kpmitité «i*iacide empèdie oompléteBaeat la formation des nappe».
Les 6gmBt» 21 , 2£ jejn^senteBit les nappes tqui Msidieat idb 1 epanouifistuneant d'uoe veine veriiGale, lorsqu'elle ivient finppcr le plan par un mouyement de bas »en iiaMt, pikis on moins vftpi^; et la figure 20 les nappes d'«Ene reine hoiâiontale.
Savaart a pamUaHueut étudié les effets du choc de la wane-aar d'aaiftres corps, et, panticulièrt^nent sur un cjrltndre de veine de 27 mUlknètses de diamètre.; les figures 2^ 24, 25, 2%, 27 re* présentent les ffésultaâs cpie Ion obtient dans ce cas n^ee vu orH> fice de 2 xnillkniètDes , scuis urne pression de lAS. aentMMlraSy suivant ifoe la veine , ftoujonrs boKizoaAale et perpendioulnkie mt cylindre , vient le ficapper plus baut ou plus hm ; pros deohaqpie figure est la xxmpe du cylindite et le point d'attaque dn jet,
14)0. Du elMe Mh deax veines «aMea «p^Mém. — Cem, encore à Savait que Ton d<nt la connaissance des ptiénomèoes que présente le choc de deux veines fluides opposées {Ann» de Chim, £t de Phjrs.j jL LV). Le prindpal appaieU qui a servi à ces expénenoes est représenté dans la figure 10 : il se compose de deux réservoirs cylindriques a, a' de l'^^ST de faanlieiir et de 0'°,22 de diamètre , disposés en face Tun de l'autre à la dis^tance de 35 à 40 cenlimètnes; dans les douilles i^i' s'ndapient les tubes cylindriques c, c'^ à l'estrémifié deopiek se vissent les orifices; la garniture en filasse de ces tubes penaeC de donner aux .axes des orifices des directions exactement ooïnddentas ou légèrement inclinées vers le haut.
Vases ée aséne disaiétre, ssUlees éffSWL. — Les pressions étant égales , on découvre les orifices qui peuvent avoir de 3 à 6 millimètres de diamètre, et à Tinstanit où les venes se choquent, une belle nappe plane se forme au milieu de Tespnoe qui sépare les onifices; elle est auréolée ou unie^ suivant la pression, et elle acquiert son maximum de diamètie sous une pression déterminée, étant alqrs unie et transparente dans feoute son étendue. Les pressions qui donnent le diamètre maximum sont en raison inverse des diamètres des orifices; aussi, pour les orifices de 6'°"' et de d""*" les pressions sont de 55 à 65 cenûmètres et de J05 à 120. Au-dessous du maximtwi, les diamètres sont proportionnels à la pression pour un même orifice , et ils
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sont proporûoimels aux aixes àes orifices, IcM^que les onifioes sont diHërentft.
Si la pressiou est eotxetenuie «constanle d'un côté^ taBcUs qu'elle peut baisser de Vautre , ou obeei've les phënomèiies «ni- Tants :
Au moment où Ton découvre les ocifioes, les pressions étant égales, la A8^){>e sç développe au milieu .de leur intervalle; mais bientôt cette nappe est poussée contre Toiifice du vase dont k m?eau s'est abaissé, elle s'applique contre la paroi et pi^end alors tous les caractères d'une veine qui choque un plan : c'es^ à-dire qu'elle est conique et .auréolée sous une foite pression.; coud^, unie et ouverte, sous une pression moindre; et^ enfin., unie et fermée sous les pressions très-faibles. On observe en néme temps que le vase qui ne veçoit point de liquide est senâblement au même niveau que l'aïutre ; ainsi , la nappe le ferme hennétiquement, et |u^sente alors ce phénomène singulier d'une colioAe en repos x)ui fait léquilibre à une -colonne en mouvement de même hMiteur. Cetle conséquence s'étend Biéme au cas où ia veine a une section un peu moindre que celle de la cokniie qui est en jpepos., 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 oolonnes soient en raifioa inv^'se de leurs densités, comme pour l'équilibre sta«tique.
•rfftws ésftttx» wmmem inégMix« — LcM^sque les tleux vases oot des diamètres différents , l'écoulement libre , c*est-à-dire cdui qui se fait sans ajouter de nouveau Uquide aux vases, présente des alternatives dont il est facile de se rendre compte -: le petit vase se vide alors avec une vitesse périodiquement Ta«riable.
•rifleM iméf K» vases é^^nx^ «—Les deux vases commu^ niquant entre «ux pour qu'ils soient maintenus exactement au même niveau, <m oJbserve que, pour le cas où le «diamètre du grand orifice n'est pas plus que triple de celui du petk, la aappe présente les phénomènes indiqués par ia figune M, b" 1, 2 et 3 ; c'estnà-dire que, si la nappe est «onique pour les Cwtes ipescions n® 1 ^ elle devient ensuite unie et courbe n® â, pour des pressions moindres ; enfin elle se ferme tout à fait n" 3, pour des pnessions encore plus pe4ite&.
Savart est encoi^ painrenu aux conséquences 'suiv,a«fees par
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d'autres séries d'expériences sur la pression des reines liquides et sur la rapidité arec laquelle l'équilibre s'établit entre deux vases, 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 tranche normale à Taxe d'une veine est exactement la même.
2" La pression exercée par une veine lancée de haut en bas contre un plan qui lui est noimal , et dont le diamètre est égal à celui de la veine au point de contact , est mesurée par le poids d'une tolonne 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 où elle rencontre le plan.
3° La pression exercée par la veine devient égale au triple de ceue 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 manièi*e que la veine lancée par l'un puisse pénétrer au travers de l'oriQce de l'autre , si l'un de ces vases est plein 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 orifice de même diamètre que celui qui lance la veine. Si le vase qui contient d'abord seul le liquide est entretenu à un niveau constant , le vase qui reçoit la veine arrive aussi à l'égaUté de pression dans les deux tiers du temps qui est nécessaire pour que cette égalité s'établisse lorsque les vases communiquent directement entre eux.
101. Divers appareils pour le monveineal ées Uqaides* — Comme application des principes précédents et du jeu des
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pressions atmosphériques, nous essayerons de faire connaître quelques machines usuelles. Nous en aTons renyoyé la description à la fin du chapitre , pour ne pas interrompre l'exposition générale.
108. ihi sijplioB. — Le siphon est un tube recourbé bsV (Pl. 7, FiG. 1): &j est la courte branche; sV est la grande branche at est le tube d'aspiration , dont nous verrons dans un instant Tosage; mais, pour le moment, nous supposerons qu'il n^y soit pas. Les deux branches étant remplies de liquide , la pression est la même au point b et au point /i, qui sont au même niveau; unsi, en b' elle est plus grande de tout le poids de la colonne «A'. Le liquide s'écoule par la grande branche en vertu de cet eicès de pression, et sa vitesse est la même que s'il fCit tombé de la hauteur nb\
La même cause fait continuer l'écoulement, tant qu'il y a du tiqinde en &. Si cette extrémité de la courte branche plonge dans un vase , le vase se vide , et la vitesse d'écoulement est toojoars produite par la différence de hauteiu: des deux brandies, 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 mnorcer le siphon , c'est-à-dire à le remplir de liquide pour le mettre en activité. Les figures 2 et 3 repr^entent des siphons d'une autre espèce , dont on devinera bernent les effets. Lorsqu'on verse de l'eau dans ces vases que Ton appelle i^ases de Tantale , elle y reste comme dans un verre ordinaire, tant qu'elle n'arrive pas à la hauteur nn' ; mais urivëe là, si l'on verse une goutte de plus, le siphon s'amorce , et le vase se vide complètement.
Le siphon n'est pas seulement d'un usage journaUer pour le transvasement des liquides; 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 an-dessus du niveau libre correspondant à la pe- ^te brandie , soit moindre que la longueur de la colonne qui bit équilibre à une pression atmosphérique.
103. Fontaltto de eompresslon. — i; (FiG. 5) est un vase de cuivre à parois très-solides; t un tube qui fait corps avec le ^inet r ; ces deux pièces sont soudées, et leur ensemble peut I. ii
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se visser sur le col du vase f^;/ est Tajutage d'écoulement, Use visse au-dessus du robinet r : c est de la grandeur de son orifice que dépend le diamèti*e du jet ; nn est le niveau de Teau dans le vase. Au moyen d'une pompe foulante qui s'adapte à la place de Tajutage, au-dessus du robinet r, on comprime Vair dans Tespace natî . Alors la fontaine est chargée; on ferme le robinet, on otte la pompe, on visse Tajutage; et, en ouvrant le robinet, le liquide jaillit à une grande hauteur : à 10 ou même à 50 mètres , si Tair est comprimé à 2 atmosphères , ou à ô ou 6 atmosphères.
104. Foniml«e Iniennltteale. — r (FiG. 5) est le réservoir d'eau, jf sont les ajutages d'écoulement : la figure n'en repré* sente que deux; t est le tube de pression : son extrémité supérieure s'élève au-dessus du niveau nn! de l'eau du réservoir ; p 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 ^, et une ouverture ^ par laquelle l'eau passe du pre« mier fond sur le second. Quand l'échancrure est à nu, Tair passe dans le tube et vient exercer une pression atmosphérique sur la surface nn! de l'eau du réservoir; quand l'échancrure est baignée par l'eau qui s'accumule sur le premier . fond , l'aime peut plus entrer par le tube , et, la pression diminuant de plus en plus dans le réservoir , l'écoulement cesse jusqu'à ce que Téchancrure soit dégagée et que Tair puisse de nouteau passer dans le tube.
Ainsi , la durée des intermittences dépend des grandeurs w* latives de l'ouverture c et des ajutages, de la hauteur deréchan* crure, et de la distance des ajutages au niveau de l'eau du ré** servoir.
lOtf . FoaiAiae 4e HéMa^ -^ Cet appareil (Fig. 8) se oom« pose de trois vases : un vase supérieur a, un vase moyen i, 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 y s'élevant du sonunet 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 ce* lui-ci qui forme le jet de la fontaine de Héron, On met de Teau dans le vase &, au moyen de l'ouverture/?, que l'on ferme ensuite avec son bouchon ; on met pareillement de l'eau dans le vase a, on Quvr« 1^ robinet r, et le liquide s'élanœ jusqu'à un
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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 rase inférieur. Cette pression est en effet celle que supporte Tair qui est enfermé dans le vase inférieur et dans le vase moyen. La figure 7 représente une autre fontaine de Héron, dont on devinera facilement la disposition : il suf&t de quelques tubes de Terre pour la construire.
106. tMmp^ * gas lij4rogèBe. — Cet appareil se compose d\in ballon à long col &, renversé dans un vase plus large t^ (FiG. 6), dont il ne touche pas tout à fait le fond ; la jonction ce' doit être hermétiquement fennée; un cylindre creux de zÎDc zz enveloppe le col du ballon ; Veau acidulée qui remplit le îase i^ agit siu* le zinc, elle se décompose , son hydrogène se dégage, et par la pression croissante qu'il exerce , Feau est de plus en plus refoulée dans le ballon i, jusqu'à ce que le niveau va descendu au-dessous de la dernière tranche z' du zinc; akn toute action cesse et Von a un réservoir rempli d'hydropBid comprimé. £n tournant le robinet r, le gaz se dégage dans ) air par le tube t^ qui doit être très-fin y et, mélangé à Vair at* mosphériquei il s'enflamme au contact d'une éponge de platine.
107. P«fli|po asiplMmle ci élévatolre. — La pompe aqûrante (FiG. 9) se compose d'un tuyau nFajrpiraiion a , d'un corps de fompe b y d'un piston p^ d'un tuyau d'ascension s, et àe trcûfl ioupapes r, f, /, qui s'ouvrent de bas en haut. La première soupape r est au fond du corps de pompe, la deuxième t est dans Tépaifiseur du piston, et la troisième / est au bas du tuyau d'ascension. Le tuyau d'aspiration plonge dans Veau que l'on veut élever, et la tige du piston passe dans une boîte à étoupe e et dans une boite à graisse g. Â Vorigine du mouvement, le piston étant soukvé, sa soupape se ferme, et les deux autres l et r (ouvrent, la première par Vair supérieur qui se comprime et s'édiappe, la seconde par Vair inférieur qui se dilate et passe ions le piston» La pression diminue dans le tuyau d'aspiration, et Teau a'y élève par Veffet de la pression extérieure. Âirivé audessus de sa course le piston redescend; la soupape inférieure se ferme, Vair se comprime dans le corps de pompe, soulève la soupape du piston, et passe au-dessus. En remontant une seconde fois, le piston soulève Veau un peu plus haut, et en redescendant une seconde fois, il chasse une nouvelle quantité d'air* ^n, après un certain nombre de coups, si la pompe est bien
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faite, Veau 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 Tair est chassé, et la pompe joue dans Teau. Chaque fois que le piston monte, il soulève toute la colonne d eau qui est au-dessus de lui, et il entraine celle qui est au-dessous; chaque fois qu'il descend, la première soupape se ferme, la sienne s'ouvre, et il s'en vient prendre par sa base la colonne qu'il avait entraînée, pour la> soulever à son tour. L'effort qu'il faut faire pour soulever le piston se compose de deux parties : Tune est le frottement ; l'autre est égale au poids d'une colonne liquide ayant pour base le piston lui-même, et pour hauteur toute la hauteur à laquelle se trouve l'orifice par lequel l'eau du tuyau d'ascension s s'écoule dans 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 i-aréfaction que l'on peut donner à l'air qui est au-dessus d'elle, et ce degré de raré&ction dépend lui-même de l'étendue de la course du pistou et de la distance des deux soupapes tel r. Quand cette distance est nulle, le vide est possible, et, à la rigueur, la soupape r pourrait être à 10°',30 de hauteiu* au-dessus du niveau de l'eau qu'il s'agit d'élever. Si cette distance des deux soupapes était seulement de 1 décimètre, et que le piston n'eût que 2 décimètres de course , Tair ne pourrait être amené par le jeu de la pompe qu'à une demipression atmosphérique, et la soupape r ne pourrait être tout au plus qu'à ô mètres de hauteur. Il est facile de calculer la relation générale qui existe entre ces divers éléments.
108. Pompe mspIraBte et fonlante» * eorps de pompe Alésé. — Cette pompe (Fig. 10) se compose d'un tuyau d'aspiration a, d'un tuyau d'ascension s^ d'un corps de pompée, et d'un piston/?,' mais elle a seulement deux soupapes, r et /, d'aspiration et d'ascension ; rien ne passe au travers du piston ni sur son contour, et sa face supérieure est toujours en communication libre avec l'atmosphère.
Quand le piston monte, l'eau est aspirée au-dessus de la soupape r, et, quand il descend, elle est comprimée, presse la soupape r et soulève la soupape /.
109. Pompe aspirante et foulante, sans eopps de pompe laésé ou * piston plonsear. — Cette pompe , représentée dans
CHAP. YIU. — POMPE ASPIRANTE ET FOULANTE
la figure 1 1 , diffère de la précédente par la forme de rajustement 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 i et i quand ils sont soulevés par Taspiration, et qui retombent sur le prisme z quand ils sont pressés de haut en bas pendant que le piston descend; la seconde / se compose d'un seul clapet incliné. L'ajustement que l'on voit au-des* sus est un 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 boite à graisse g ; ceâ là qu'est la véritable fermeture de la pompe.
n est indispensable de ménager un petit conduit pour donner iisoe à l'air qui se dégage de l'eau, et qui pourrait mettre la pompe hors de service en remplissant le corps de pompe. On pent le faire de deux manières : ou en perçant l'épaisseur du ooip de pompe, ou en forant le piston dans sa longueur, et ensuite latéralement, comme le représente la figure 11 en tpi'y f est la vis de pression qui ferme l'ouverture de ce conduit.
H. Martin a établi à Marly des pompes de cette espèce, qui sont construites avec une rare perfection; elles élèvent l'eau à 170 mètres au-dessus du niveau de la Seine.
liO. Pompe des 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 milieu une soupape de métal /. Quand la tige t soulève la membrane, le liquide est aspiré et entre par la soupape s ; au contraire, quand la tige est abaissée, le liquide, comprimé entre les deux soupapes, soulève la soupape s' pour passer au-dessus du piston élastique.
C'est une pompe de cette espèce qui sert à faire monter Iliuile 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 parties 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, l'huile du
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réservoir r enli»e par la soupape s ; quand elle se déprime, l'huîle est refoulée, et passe par la soupape s' pour monter dans le tube d'ascension t. Trois compartiments, ou trois pompes, ayant leurs soupapes séparées, suffisent pour la continuité du mouvement : Tune est au-dessus de sa course, Vautre 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'horlogerie qui met en jeu toutes ces pompes.
1 il . Presse hydraulique. — Cette machine odre 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.
n y a deux parties distinctes dans la presse hydraulique, savoir : une pompe aspirante et foulante qui donne la pression, et un plateau à piston qui la reçoit pour la transmettre immédiatement aux corps que Ton veut presser.
La pompe est vue dans l'élévation en afÇFiG. 21), et beaucoup plus en grand dans la coupe verticale, en af{FiG, 18).
Le plateau à piston est vu dans l'élévation en p'p (Fig. 21), et beaucoup plus en grand dans la coupe verticale, en/? (Fig. 18) (ici le plateau /?' est enlevé, il ne reste que le piston).
La pompe donne la pression au piston p au moyen du tuyau Ma (Fig. 18,21).
En levant le levier / (Fig. 21), on soulève le piston s de la pompe (FiG. 18), l'eau de la bâche b (Fig. 21) entre par la pomme d'arrosoir r (Fig. 18), soulève la soupape / et passe sous le piston j; quand on presse sur le levier /, on fait redescendre le piston s, l'eau est refoulée, elle forme la soupape /, gagne le conduit ;; (Fig. 18), soulève la soupape rf, et passe dans le tuyau tbu pour arriver dans le corps ce' de la presse (Fig. 18 et 21). Là, elle exerce son effort contre le piston/?, et le force à monter avec le plateau/?', qui presse à son tour les corps contre la plate-forme ee (Fig. 21).
Si la section du piston s est la centième partie de la section du piston /?, un effort de 1 kilogramme sur le premier produiwj
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de baft en haut sur le second, une pi^ession de 100 kilogramme^. Or, au moyen du levier l, un homme peut aisément exercer sur le piston s un effort de 300 kilogrammes ; ainsi, le pbton peut sans difficulté être poussé avec une puissance de 30 000 kilogrammes.
Tel est le principe fondamental de la presse hydraulique. Nous indiquerons maintenant comment on mesure les pressions et comment on est parvenu à éviter les fuites.
Les pressions se mesurent au moyen de la soupape g (Fig. 1 8 et 22). Connaissant le poids p\ sa distance jrf au point d'appui /*, la distance j:f du point par lequel le levier presse sur la soupape, et enfin la section de la soupape, il est facile de calculer la pression qu'elle éprouve de la part du liquide lorsque le IcTier fjr est soulevé.
Pour éviter les fuites, on ajuste d* abord avec un soin particulier le piston j; les pièces qui servent à cet usage sont vues eo grand dans la figure 19, c'est la même disposition que dans t pompe de Marly (Pl. 7, Fig. 11). Mais la principale difficulté se trouvait au piston p ; et c'est Bramah qui Ta résolue par Theureuse invention du cuir embouti, dont on voit une coupe (Fie. 20). Ce cuir est disposé en iwm' (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 feime d'autant mieux que la pression est plus forte ; car l'effet de la pression est de le pousser en même temps contre le piston/?, qu'il embrasse étroitement, et contre les parois de l'espace annulaire.
La 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 v.
112. Bélier hydraulique. — 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 offrir. Nous essayerons d'abord de faire comprendre le principe de mécanique d'où elle tire sa force motrice. Un corps qtielconque, solide ou fluide, étant animé d'une certaine vitesse, imaginons que Ton 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;
celles qui sont en arrière, voulant aussi continuer leur route, se précipiteront en vertu de leur vitesse acquise, et se presseront les unes sur les autres en même temps qu'elles presseront les parties immobiles. Une flèche , par exemple , étant animée d*un mouvement rapide, si on Tarrêtait 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 mouvement arrêté qui devient la force motrice du bélier hydraulique.
tl! (FiG. 17) est un tuyau dans lequel se meut l'eau d'une source avec une vitesse dépendante de la hauteur de la chute; c'est le corps du bélier. L'eau s'écoulerait par l'orifice p^ s'il n'y avait pas d'obstacle, et gagnerait le niveau /t/i', qui est le niveau naturel au-dessous de la chute; mais, vers cette extrémité du tuyau , on ajuste diverses pièces qui forment la tète du bélier : s est une soupape dont la densité est double de celle de l'eau ; l'eau peut la soulever par sa vitesse, et l'appliquer contre l'ouverture Py qui se trouve alors exactement fermée; on l'appelle soupape d'arrêt. Quand la soupape s est fermée, l'eau passe par le conduit z et s'élève dans le vase en fonte W, d'où elle passe par le clapet c, dans la grande cloche en fonte hh\ pour gagner enfin le tuyau d'ascension dek. Là , elle s'arrêterait lorsqu'elle serait parvenue à la hauteur du niveau supérieur de la chute , s'il n'y avait pas une force motrice capable de la pousser plus haut. Mais cette force se développe de la manière suivante : l'eau de la source ayant acquis assez de vitesse par son écoulement naturel , soulève la soupape s et ferme l'ouverture v ; alors la pression latérale résultant du mouvement arrêté exerce un effort
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sur tous les points de la paroi du tuyau. Cette pression pousse le liquide en z, le clapet c est soulevé, et Teau passe dans la cloche hK : la durée de cette ascension est un peu prolongée par la reacdon élastique de toutes les pièces de TappareiL Bientôt le dapet (7 et la soupape s retombent par leur poids, Tun pour fermer Touverture du vase bb\ et Fautre pour ouvrir l'orifice d'écoulement. La série des effets rapides qui se succèdent jusqu'à œt instant est ce que l'on nomme \xn coup de bélier. Dès que récoulement naturel a recommencé, la vitesse s'accélère promptement : la soupape s est de nouveau soulevée, et les mêmes phénomènes se reproduisent. On détermine par des essais la disposition des pièces, et surtout le jeu qu'il faut donner à la soupape $ pour obtenir le plus grand effet possible. La limite de hauteur à laquelle on peut élever l'eau par cet appareil dépend du diamètre du tuyau et de la vitesse que l'eau peut prendre en le traversant.
On voit en p un piston qui sert à rendre de l'air pour remplacer celui qui est, en i, dans le vase bb\ et qui se dissout peu à peu; Tair rentre de lui-même et par le jeu de l'appareil.
Il paraît que dans la pratique le bélier donne plus de 60 pour 100 de la force réelle de Teau de la source ; c'est à peu près ce que peuvent donner les roues à pots les mieux construites ; les roues en dessous ne donnent environ que 25 ou 30 pour 100.
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CHAPITRE IX
Du mouvement clés gaz.
115. 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 nomment des gazomètres.
114. Bes gazomètres. — Loi*squ^on recherche une grande précision, l'écoulement constant du gaz est produit par l'écoulement constant d'un liquide ; rien n'est plus commode pour cet usage que le vase de Mariotte. On le dispose alors comme dans la figure 9, planche 6 : le grand col du ballon est mastiqué dans le réservoir de gaz ; l'eau tombe par l'orifice ^; s'il en arrive 20 litres en \\ il faut que 20 litres de gaz «oient 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 ou de caoutchouc que l'on enferme dans un second réservoir ; l'air qui sort du premier réservoir arrive dans le second , et exerce sur ces enveloppes flexibles une pression constante qui produit de même un écoulement constant. (Voy. II* vol., Calorimétrie,)
Les grands gazomètres de l'éclairage sont construits sur un autre 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, 10000 kilogrammes. 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 serait de 10000 kilogrammes sur une base de 5 mètres de rayon, ce qui fait à peu près une colonne d'eau de 13 centimètres. Si Ton conçoit maintenant que du fond delà citerne s'élève un tube qui vienne d'une part s'ouvrir un peu au-dessus du niveau intérieur
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de Veau pour communiquer avec le gaz du gazomètre , et qui s'en aille d'une autre part se subdiviser en une foule de ramifications terminées par des becs d'éclairage , on verra qu'il suffit de tourner un robinet pour éclairer une grande ville. L'écoulement du gaz sera constant , parce que le gazomètre ne fera qu'une petite perte de poids en s'enfonçant dans l'eau de la citerne ; au reste, on peut , avec des contre-poids , lui donner encore plus de râlante ou modérer sa pression. Pour remplir le gazomètre, on lerme le robinet de distribution, et l'on ouvre un autre robi«net 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.
i 18. Loi de l*éeoalement des gaz diaprés la théorie de Dailel Bemoallll. — 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 :
V est la vitesse d'écoulement par seconde, exprimée en mètres.
g est la pesanteur ou 9", 8088.
cr est le poids de l'unité de volume du liquide , qui sert à mesurer la pression normale des fluides élastiques.
Vf' 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.
h la pression Intérieure , c'est-à-dire celle que supporte le gaz dans le réservoir d'où il s'écoule.
h' 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 reçoit, et que les pressions h et A' ne varient pas pendant la durée de l'expérience.
PESANTEUR
Si Ton prend pour pression normale la pression atmosphérique mesurée par une colonne de mercure, on a en même temps j9=:0V6; 0=13598"^
S^il s^agit de l'air, on a aussi vs' = 1^,2991 , et la formule devient
. = 39501-HaO(l-J').
S'il s^agit d^un autre gaz dont la densité soit d par rapport à Tair, on aiu^ait pour ce gaz n" au lieu de cr' et en même temps
OU O
■.do',
et la formule se présente sous la forme
Elle est alors tout à fait générale et applicable à un gaz quelconque , d étant la densité de ce gaz par rapport à Tair.
Quant aux pressions h! et hj comme elles n'entrent que par leur rapport, on peut à volonté les exprimer en eau ou en mercure.
En faisant les calculs pour Fair à la température 0 et pour des pressions voisines de la pression atmosphérique, on trouve les résultats suivants :
VITESSES EN
m MmcuaB.
m MSTEIS.
a millimètres.
20 mètres.
Ainsi , pour de très-petites différences de pression , l'air prend des vitesses cependant très-considérables.
Si l'on représente par s la section, en mètres carrés, de rori-
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fice par lequel l'air s'écoule, st^ est le volume qui passe en 1*, et sm le volume qui passe dans un nombre n de secondes ; c'est ce que Ton appelle la dépense théorique; en la désignant par m, on a , pour cette dépense exprimée en mètres cubes ,
m=ist^n.
Il résulte des principes mêmes qui conduisent à la valeur générale de la vitesse , que ce volume constituant la dépense est mesuré sous la pression intérieure h , et non pas sous la pression extérieure k'»
Pour vérifier cette formule par T expérience 9 on remplit un gazomètre, on observe les pressions, on mesure Torifice, 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, ea représentant par u' la vitesse réelle inconnue , Ton a
m :=^sifn. d ou p = — .
' sn
Or, Texpérience démontre que cette vitesse ne coïncide pas arec la vitesse théorique v qui se déduit des pressions observées. On trouve i/ = 0,65 v pour les orifices en mince paroi, f;' =0,93 ^ pour les ajutages cylindriques. . |/' = 0,94 V pour les ajutages un peu coniques et rétrécis en dehors.
Comme ces résultats sont tout à fait analogues à ceux que Ton obdent pour les liquides , où la contraction de la veine est on 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 ^ section même de l'orifice , 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' :=iksifn.
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 cyUndriques, ou d'ajutages un peu coniques comme les buses des souffleries ; %f la vitesse théorique; s la section de l'orifice , et /i le nombre des secondes de temps correspondant à la dépense m' .
Ainâ les pressions étant d'environ 2 centimètres de mercure dans la forge de maréchal ; de 3 dans les fourneaux à la Wilkin-
son; 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 yoit 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 Bernouilli était applicable à ces derniers cas. Mais nous allons voir que sous ces fortes pressions il est peu probable que Pair 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 ifitessc réduite , c'est-à-dire celle 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 observations assez peu certaines peuvent Tindiquer, semblent être conformes au tableau suivant :
Tableau des vitesses du vent.
DÉSIGNATION
Vent feulement lensible
V«nt modéré
Vent frais ou brite (tend bien les Toilas)
Vent le plut convenable aux moulins
Bon fraii», très-bon pour U mnrcLe en OMr ......
Grand frais, fait serrer les hautes Yoiles
Vent très-fort
Vent iai|)étueox
Grande tempête
Oongan. «
Ouragan qui resTerse les édifices.
Ou
VrTESSE
VAR 81COKD1
en mètres.
VITESSE PAa Bium en kilofflètrei.
Ainsi les ouragans les plus violents sembleraient correspondre à une différence de pression d'environ 1 centimètre de mercure, et il suffirait d*une différence de 1 ou 2 millimétrés pour pro» duire des vents déjà très-forts.
H6. On doit à M. Combes un ^anémomètre qui est aujourd'hui généralement adopté pour mesurer la vitesse du vent ou celle des courants d air des mines. Il est représenté sur une échelle de moitié grandeur dans la figure 17 (Pl. 12). C'est un petit moulinet à quatre ailes inclinées y dont Taxe a porte
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une Yissaos fin, qui fait mouvoir la roue r, et à chaque tour de ceUe-ci la roue / saute d une dent. Au moyen de la tige ty on dispose l'appareil de manière que son axe soit dans la direction du courant; à un instant donné on tire lun des cordons c qui dégage la détente d; aussitôt les ailes tournent , et en quelques secoodes elles prennent toute leur vitesse. Après 2 ou 3 mir* Butes, on tire Vautre cordon c'y pour faire marcher la détente en sens contraire et aiTeter 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 Ut sur les roues r et r'. En divisant le second de ces nombres par le prenier, on obtient le nombre n des révolutions en l' } alors en le substituant dans une équation de la forme
qû résulte de la graduation de l'instrument, on en déduit la vi« Ustt p du courant, exprimée en mètres et rapportée à 1' (^n/i. éf Mines y t. XIU, 1838).
L'anémomètre de M. Combes parait donner avec une grande appropdmatioQ les vitesses comprises entre un demi-mètre et ô 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 délieit, qui conumencerait seulement à marquer les vitesses quand dies atteignent 3 ou 4 mètres.
117. La formule de Bemouilli ne s'applique, comme nous TaYODs dit, que pour des orifices de petites dimensions, par rapport au réservoir, percés en minces parois, ou munis d'ajutages «ftez courts. Noua ajouterons de plus qu'elle est restreinte au cas où la différence des pressions ne s'élève pas à plus de 10 cen-» timètres de mercure. Quand les gaz s'écoulent par de longs tuyaux, il faut employer d'autres formules beaucoup plus com-* pli^ées, dans lesquelles entrent les longueurs et les diamètres de$ 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'auti^es formules, et il €st peu probable que Ton arrive dans ce cas à des expressions générales. C'est du moins ce que semble indiquer un travail reinaurquahle qui a été fait sur ce sujet par MM. Barré de Sainte Venant et Wantael {Journal de l'école Poljrtecknique y t. XVI,
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1839). Il résulte, en effet, des expériences faites avec beaucoup de soin par ces deux habiles observateurs, que de l'air 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. H semble donc qu'il y ait, du moins pour ce cas, une vitesse maximum, et elle s'élève seulement à 158 mètres si l'orifice est en mince paroi, à 178 mètres s'il est évasé en amont ^ et à 192 mètres s'il est évasé en amont et en aifuL Ces vitesses étant, comme nous l'avons remarqué plus haut, les vitesses réduites.
Ces résultats font voir que la formule de Bemouilli n'est plus applicable quand la différence des pi^essions 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-Yenant et Wantzel indiquent tout au plus une centaine de mètres pour les mêmes pressions.
U est fort à souhaiter que ces expériences soient reprises pour être appliquées à d'autres gaz, conune l'hydrogène , et à d'autres pressions , comme celle des fusils à vent ; car il parait bien impossible qu'un fluide donne à un projectile une vitesse. supérieure à celle qu'il possède lui-même ; et il parait que , dans les fusils à vent ordinaires, la vitesse des projectiles peut dépasser 300 mètres.
La vitesse réelle des molécules serait donc incomparablement plus grande que la vitesse réduite ; mais la liaison qui existe entre elles resterait à déterminer, car il ne paraît pas qu'elle soit représentée fidèlement par la théorie ingénieuse et remarquable à laquelle Navier avait été conduit (voy. Mém, de VAcad. des sciences^ 1830, et le travail cité plus haut de MM. de Saint- Venant et Wantzel).
118. HaelilBefl floafllaiiteB. — On emploie pour les hauts fourneaux et les grands feux de forge dont nous avons parlé plus haut , des machines soufiOiantes de formes très-différentes. Nous avons représenté (Pl. 7 , Fig. 15) celle qui est maintenant adoptée dans les meilleures usines : ce est un cylindre de fonte alésé ; /? , un piston dont la tige t passe dans une boîte à étoupe d\ le fond supérieur et le fond inférieur du cylindre portent latéralement chacun deux soupapes, a, b' et a', b. Les deux soupapes a et ci sont les soupapes d'aspiration; elles s'ouvrent de dehors en dedans ; les deux soupapes b et b* sont les soupapes
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d'expiration; elles s*ouTrent de dedans en dehors. Une roue hydraulique, ou une machine à vapeur, imprime le mouvement de va-et-vient au piston. On voit que, pendant la descente, les soupapes a ei b sont seules ouvertes, la première pour aspirer, et la seconde pour expirer ; c'est le contraii*e pendant TascensioD. L'air expiré et comprimé est recueilli dans le tuyau gh^ pour être de là conduit au foyer.
Le soufflet d'appartement (Fig. 16) est , en quelque sorte, plus compliqué que la machine à piston; cependant, diaprés ce que Dous venons de dire , on peut aisément se rendre compte de ses fiïets : quand on écarte les deux ailes m et m\ on diminue la pression de Tair en agrandissant Téspace ; alors la pression atmosphérique remporte ; elle soulève la soupape s\ qui n'est autre chose qu'une bande de cuir collée par un bord, et appliquée sur l'ouTerture ou Yâme du soufflet; en même temps la soupape s reste fermée par TefTet de la pression de Tair contenu dans le ^xième compartiment qui communique avec la douille d. Au œotraire, quand on rapproche les ailes Tair se comprime, ferme la soupape /, et ouvre la soupape s pour passer dans le deuxième ^mpartiment , et de là s'écouler.
Le soufflet de maréchal n*est autre chose qu'un grand soufflet ^'appartement.
1 19. Des preMlons latérales des gas pendant l*ëconlenient. — n se produit, dans les grandes souffleries des forges, un phénomène remarquable qui a été décrit par Clément-Désormes i/wi. de Chim. et de Phys.^ t. XXXVI, p. 69). Une ouverture <le 5 ou 6 centimètres de diamètre étant faite dans la paroi plane d'un réservoir d'air comprimé, l'air s'échappe avec une ^nde violence ; mais ^ si on en approche un disque de bois ou de métal d'environ 20 centimètres de diamètre, et qu'après avoir ^incu la première résistance , on l'applique sur l'ouverture, il Qest plus repoussé comme auparavant; il oscille vivement, en s éloignant ou en se rapprochant de l'ouverture dans des limites étroites, comme s'il était alternativement attiré et repoussé; lair continue à s] échapper avec grand bruit, entre la surlace du disque et celle de la paroi; et, si alors on voulait retirer le dis- <|ue , 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 prin* ôpe* du mouvement des fluides. La veine qui sort de l'ouverture 1. \t
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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*élargîr 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 cène dont les sections deviennent toujours croissantes; de là une espèce de succion toute pareille aussi k celle que Ton observe dans les ajutages coniques.
LIVRE DEUXIÈME
DE LA GBAtEUE.
Notions générales.
120. L*air, Teau et les dlfFérents corps de la nature peuvent exciter en nous des sensations particulières , que l*on appelle sensations de chaleur ou de froid. Ces affections se produisent au contact immédiat ou à de grandes distances, et elles sont d'une telle nature, que nous ne pouvons pas eu attribuer la cause à la substance propre des corps. En présence d'un foyer allume, 0005 jugeons facilement que ce n'est pas la matière du charbon qui 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 organisation l'impression 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 éprouvons. 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 Ta nommé fluide igné, matière du feu^ etc.; enfin, à la réforme de la nomenclature chimique, Lavoisier, Berthollet, Morveau et Fourcroy Font appelé calorique. Cette dénomination a été adoptée par tous les physiciens, et l'on a conservé le mot chaleur pour désigner la science qui traite des propriétés, des effets et des lois du calorique.
Cependant on ne s*en tient pas toujours à ces strictes 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 pour désigner Tensemble de nos connaissances sur 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, l'eau peut entrer en ébullition, 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 calorique. Il y a une telle correspondance, une telle simultanéité entre ces modiCcations qui sui*viennent dans les corps et les changements qui surviennent dans nos sensations, que nous craignons peu de nous tromper eu portant ce jugement. Ces seules indications peuvent nous seiTir à classer 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 partie;:» La première partie aura pour objet les deux effets physiques que le calorique produit dans les corps, savoir: V les changements de uolume ou la dilatation ; et 2^ les changements d^état ou le passage de l'état solide à l'état liquide, et de l'état liquide à Tétat de vapeur.
La seconde partie aura pour objet : 1 ® la propagation du calorique, qui comprend la conductibilité ou la propagation au contact, et le calorique rayonnant ou la propagation à distance; 2* la calorimétrie ou la mesure des quantités de calorique qui sont nécessaires pour produire des elfets 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 nécessaires que nous ne pourrons traiter de la deuxième partie de la chaleur qu'après avoir vu Toptique.
128. ChangemenU de volume. — Nous avons vu (13) 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 lui donne toujoui's exactement le même volume. Nous devons maintenant donner quelques développements et quelques exemples pour mieux faire comprendre cette proposition générale.
Pour montrer la àiX^iXSiXxoii àe» corps solides ^ on peut employer l'appareil représenté (Pl. 8, Fig. 26), t est la tige soumise à l'expérience^ l'une de ses extrémités vient butter contre
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la vis f', tandis que Tautre extrémité reste libre et s'appuie contre le levier mobile «i, très-près de son point fixe a ; ce levier vient à son tour s'appuyer contre Taiguille g^ très-près aussi de son centime de rotation, et fait parcourir à son extrémité un espace plus ou moins grand sur le cadran c. Un ressort r, convenablement disposé, maintient tous ces contacts, soit que la tige s'allonge par la chaleur, soit qu^elle se contracte par le refroidissement. 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 froid dans un appartement plus chaud, ou pice versa, 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 deraiguille nous montre, déplus, 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 manière encore plus frappante, a (Fig. 9) 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 diamètre intérieur; il est rempli d'eau, d'huile ou d'alcool, et le sommet de la colonne liquide, au degré de chaleur où l'on opère, doit être à peu près vers le milieu de la hauteur du tube.
Si 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 fait sentir d'abord à l'enveloppe de verre qui contient le liquide, elle la dilate et en augmente la capacité, ce qui fait descendre la colonne ; mais bientôt cette chaleur de Tenveloppe 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 colonne liquide revient au point de départ, et le dépasse rapidement.
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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 ou plus froides. Mais si l'on 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 une 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 an même point ou à très-peu près. Ainsi la température du corps humain est une température constante, et elle ofire un point fixe^ que Ton pourrait prendre pour point de départ dans l'évaluation numérique des températures. Cepemlant il y a d'autres phénomènes qui sont plus mathématiquement constaKits, et auxquels il est plus simple de recourir : tels sont, par exemple, les changements d'état des corps.
185. Chasgements d*ét«e. — 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 For, dufer, etc. ; ces corps sont appelés corps fusibles, parce que leurs éléments matériels, sans être séparés ou modifiés chimiquement , peuvent prendra 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 i ainsi, quand on fait bouillir de 1 ean dans un vase, la masse d'eau diminué rapidement, et cependant les molécules d'eau qui semblent disparaître ne sont ni détruites 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 Téther, du mercure, du zinc, du sel ordinaire, etc.
Pour produire ces changements d'état, c'est-à-dire pour /b/i«&"<' ou pour ifaporiser les corps , il faut leur donner une certaine température. Or, on a observé d'abord ce fait fondamental^ qu'un même corps se fond toujours exactement à la même température : ainsi, dans la glare fondante, im thermomètre revient
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toujours exactement au même point, soit que cette glace ait été fonnée artificiellement, soit qu'elle ait été formée naturellement au-dessus des montagnes, sur les rivières ou siu* les mers. 11 en est de même de la cire, du plomb, etc. Chaque corps a son point de fusion qui est parfaitement fixe.
Oa a observé ensuite qu'il en est de même du point d'ébulli'» don ; ainsi, quand Teau bout avec force, en poussant le feu plus mement on arrive à la faire bouillir plus vite , mais non pas à la chauffer davantage ; le thermomètre reste au même point par- Eûtement immobile : il en est de même des autres liquides, diacun a son point particulier d'ébuUition. Nous devons ajouter, toutefois , que pour chaque liquide le point d'ébullition change avec la pression que supporte la surface du liquide , et qu'il change par conséquent avec la hauteur du baromètre ; mais , pour la même pression, le point d'ébullition est fixe.
Concevons maintenant que Ton prenne deux points fixes, celui delà glace fondante, par exemple, et celui de l'eau bouillante, et(]oe, les ayant marqués l'un et l'autre sur la tige du thermomètre, on divise en cent parties égales l'intervalle qui les sépare, et que Ton continue les divisions au-dessus et au-dessous des points exti^mes : on aura ainsi un thermomètre gradué , qui s'appelle thermomètre centésimal. Le zéro ou le commencement de l'échelle se met au point de la glace fondante , et les divisions qui sont au-dessous du zéro se distinguent par le signe moins : ainsi, — 10*, — 20* signifient dix degrés, vingt degrés au-dessous de la glace fondante.
124. PvopagAtioa dB oalorlqBe. — 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.
Jii contact^ il se répand de proche en proche, jusqu'aux molécules les plus intérieures des corps. Au feu de forge, par exemple, les pièces de fer sont d'abord échauffées à leur surface, puis le calorique gagne peu à peu, et pénètre enfin toute l'étendue de la masse qui est enveloppée de feu. Cette propagation intérieure du calorique est ce que l'on appelle la conducihilité ou la conductibilité ; elle est plus ou moins rapide , suivant la Ttature des corps. On nomme bons conducteurs ceux qui se laissent pénétrer facilement par la chaleur, et qui prennent rapidement la température qu'ils doivent avoir ; et mauifais con-fluctenrs ceux qui se laissent pénétrer moins facilement , et
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c|tti sont plus lents à se mettre en écpulibre 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.
A distance , le calorique se propage à peu près comme la lumière ; il traverse le vide avec une grande vitesse, cowDie la lumière traverse les espaces célestes ; il passe dans certains corps sans s'y arrêtn*, sans les rendre chauds , à peu près comme la lumière passe dans le verre, sans s'y éteindra et sans le rendre lumineux. Ce mode de propagation est ce que Ton appelle le rayonnement du calorique : c'est par rayonnement que le ca* lorique du soleil amve 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 pai* les corps et qu'il se répand par la conducibilité dans les différente» parties de leurs masses ; et i^éciproquement , 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 immédiatement des corps qui Tabsorbent et dans lesquels il ne puisse passer que de molécule à molécule.
ISfô. Cftlorlmétiie, — La calorimétrie comprend : V 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 nondnre des unités de chaleur que 1 kilogramme de ce corps exige pour que sa température s'élève de 1°. Vanité de chaleur étant conventionnelle comme toutes les unités dont on se sert pour estimer numériquement les grandeurs , on est convenu de pi^ndre poiv unité de chaleiu: la quantité de chaleur qui est nécessaire pour élever de 1® au-dessus de 0 la température de 1 kUogramme d'eau ; car cette quantité est toujours constante. Ainsi, quand on dit que le calorique spécifique du mercure est ^ , cela signiiie que pour élever de 1^ la température de 1 kilogramme de me^'
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rurei il ne faut que ^ de la quantité de chaleur qui est né* cessaire pour élever de 1* la température de 1 kilogramme d'ôau» Capacité pour la chaleur et calorique spécifique sont deun expressions synonymes ; la première semble mieux indiquer que la quantité de chaleur nécessaire pour produire dans un corps uo cimngement de température déterminé est tout à feil dépen* daote de la substance propre du corps, et qu'elle est plutôt une propriété de cette substance elle-même qu'une propriété du ca* lorique.
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. U est nécessaire d'en citer ici un exemple pour faire bien comprendre cette définition : 1 kilogramme de glace à la tem* péature de zéro.^ et 1 kilogramme d'eau à la température de 80^ , donnent , après leur mélange et après la fusion corn*-
plète de la glace, S kilogrammes d'eau à la température 0. Ainsi
U^ce a été fondue, mais elle n'a pas changé de température;
i 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 kilo^mme d'eau , en descendant depuis 80* jusqu'à 0 ; il Ta 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 arait absorbé pendant sa fusion ; c'est-à-dire que 1 kilogramme de glace à 0 et 1 kilogramme d*eau à 0 n'ont pas ]a même quan-« tlté de chaleur, quoique étant à la même température; l'eau en a plus que la glace, et ce qu'elle en dégage pendant qu'elle se congèle serait capable d'élever un autre kilogramme d'eau de 0 à 80 degrés*
Le même phénomène se produit dans le passage de l'état li- <|uide à l'état de vapeur. Au moment de sa formation , la va<* peur se trouve à la même température que le liquide qui lui donne naissance : mais , à poids égal , elle a beaucoup plus de calorique ; car elle en absorbe, à mesure qu'elle se forme , bien plus encore que la glace n'en absorbe à mesure qu'elle se fond* ^^ calorique absorbé et dissimulé dans la masse gaaseuse de la vapeur s'appelle encore calorique latent^ et quelquefois calo^
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rîque de vaporisation ou calorique (rélasticité. Quand la vapeur revient à létat liquide , elle reproduit et dégage de nouveau, pendant sa condensation^ toute cette quantité de calorique qu'elle avait dû prendre pendant sa formation.
Ces absorptions de calorique en proportions différentes, pendant la fusion et la vaporisation , et les reproductions égales pendant la solidification et la condensation se manifestent nécessairement dans tous les corps. Le phénomène de la chaleur latente est une condition essentielle des changements d'état. • •
Les sources de chaleur et de froid dégagent et absorbent des quantités de chaleur qui peuvent être mesurées et exprimées numériquement comme le calorique spécifique et le calorique latent ; pour le comprendre , il suffit de jeter un coup d*œil sur les phénomènes naturels et d'eiLaminer les causes générales de réchauffement et de refroidissement. En effet , le calorique peut être accumulé dans les corps , mais il ne peut pas y être retenu et enfermé , comme l'air, l'eau et les autres fluides pondérables sont enfermés dans les vases. Aucune substance n'est impénétrable au calorique : c'est un fluide incoercible c[ui est sans cesse en mouvement pour se communiquer de proche en proche dans les corps contigus, ou pour se répandre dans l'espace sous forme rayonnante. Si un corps chauffé au rouge, tel qu'un boulet, par exemple, était enfoncé à 10 mètres sous terre, tout le monde sait que sa chaleur se communiquerait aux couches environnantes, puis de celles-ci aux suivantes , et ainsi de proche en proche jusqu'à de très-grandes distances : après un temps assez long , ce boulet serait refroidi , mais aucune portion de sa chaleur ne serait perdue; elle serait répandue dans les corps voisins, et l'on pourrait, à la rigueur, la retrouver et la recueillir en totalité. Lorsqu'un corps se refroidit dans l'air, le phénomène est différent : une portion de sa chaleur passe aux molécules d'air qui le touchent, mais une portion s'échappe sous forme rayonnante, à peu près comme la lumièi*e s'échappe de la flamme ; et ces rayons de calorique se répandant de toutes parts , les uns vont tomber sur des corps qui les arrêtent et les absorbent en partie, les autres s'élèvent vers le zénith, traversent toute l'épaisseur de l'atmosphère et vont ^perdre dans le vide du ciel. II v 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
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répandre jusqu'aux astres. Ce qui est vrai d'un corps suspendu dans Talr est vrai pareillement du globe entier de la terre, suspendu au milieu de l'espace . Ainsi, la terre se refroidit : à chaque instant, latmosphère et tous les corps terrestres qui sont exposés à Taspect du ciel perdent de leur calorique par le rayonnement. Il faut donc qu'il y ait des sources de chaleur qui réparent à chaque instant les pertes que fait la terre, et qui puissent maintenir sur sa surface cette température moyenne dont l'intensité est une condition nécessaire des phénomènes de la végétation et des fonctions de la vie.
Nous verrons qu'il y a trois sources de chaleur pour compenser le refroidissement que la terre éprouve , et pour maintenir dune manière à peu près permanente l'équilibre des températures terrestres.
La première est une chaleur primitive qui règne encore à de jnmdes profondeurs, et qui se dissipe peu à peu ; elle enti*etient les parties centrales de la terre à une chaleur sans doute plus grande que celle du fer fondu, mais elle ne contribue que dans uiie faible proportiom aux températures de la surface.
La seconde est la chaleur solaire , dont nous donnerons la mesure dans les éléments de météorologie : nous verrons que tout le calorique que le soleil répand sur la terre dans le cours d'une année est capable de fondre une certaine quantité de glace que nous sommes parvenus à déterminer par des moyens simples et rigoureux.
La troisième source de chaleur est celle qui résulte des actions mécaniques et chimiques qui s'exercent sur la matière. Le simple contact des corps dégage de la chaleur : la compression, le frottement, la percussion, et tous les changements mécaniques que peuvent éprouver les molécules matérielles, dégagent pareil ment de la chaleur et du froid. Enfin les combinaisons 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 Tait , sont autant de phénomènes de production de chaleur ou de froid dont il importe de connaître les lois.
CHAPITRE PREMIER
Dilatation.
tS6. CoBBtraetloB Au tlienBométre à merenre» — * La construction du thermomètre à mercure se réduit à un petit nombre d^opërations très-simples : il suffit de préparer le tube , d'introduire le liquide , de feitner le thermomètre et de le graduer.
Les tubes de thermomètre doivent avoir un diamètre intérieur qui soit partout le même, afin que des longueurs égales correspondent à des volumes égaux. Pour s'assurer de cette condition , on fait passer, dans Tintérieur du tube que Ton veut employer, une petite colonne de 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 l'autre , jusqu'à ce qu'elle ait parcouru toute l'étendue 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 l'employer à la construction d'un thermomètre, il ne reste plus qu'à y souffler une boule (Fig. 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 longueur les intervalles plus ou moins grands qui co^"
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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 Textrémité du tube dans un bain de mercure. Le refroidissement qui a lieu diminue IViasticité de Tair intérieur, et la pression atmosphérique force le liquide à monter de plus en plus ; il suffit qu'il en arrive seulement quelques gouttes dans le réservoir (Fig. 3). Alors, retournant l'appareil pour le chauffer de nouveau jusqu'à Teliullition du liquide , les vapeurs de mercure en remplissent bientôt toute la capacité ; Tair est complètement chassé , et cette fois , en plongeant très-vite Textrémité 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 fait sortir ou rentrer du liquide jusqu'à ce que le KHDmet de la colonne corresponde à peu près à la hauteur que l'on veut choisir pour la température moyenne; ensuite on ferme àlakmpe 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 Tair.
Dans le premier cas , on commence par effiler l'extrémité du tube, et, après cela, on chauffe la boule sur des charbons jusr qu*au point de faire sortir une petite goutte de liquide. A cet instant même , on dirige le dard du chalumeau (Fig. 2) sur Textrémité du bec effilé du tube ; le verre se fond , et le tube est fermé : il ne resté plus qu'à l'arrondir, en le présentant au dard de la lampe , après que la colonne s'est retirée par le refroidissement.
Dans le second cas , le thermomètre étant à la température ambiante^ cVst-à-dire à la température de l'air environnant, 09 présente l'extrémité du tube au dard de la lampe, et on la ferme hermétiquement; ensuite on la maintient rouge et à peu près eu état pâteux pendant quelques Instants, et alors, chauffant rapidement le réservoir, soit avec la main , soit avec une 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 réservoir r (Fig. 4) qui est plus qu moins 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.
La graduation du thermomètre consiste à marquer les deux
poin*s fixes , et à diviser en parties égales rinterralle qiii les sépare. Les points fixes qui sont généralement adoptés sont celui de la glace fondante et celui de Teau bouillante. Pour marquer le point de la glace fondante , on plonge dans un vase rempli de glace pilée (Fig. 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 qut;lques instants, le thermomètre a pris cette température; il reste parfaitement stationnaire , et ïon marque le point précis où il se trouve ; on le marque sur le tube d* abord à Tencre , et ensuite on y fait un trait au diamant : c'est le 0 ou le point de dépait de notre échelle thermométrique.
Pour marquer le point de Tébullition , on prend un vase à long col (Fig. Ô), dans lequel on fait bouillir de Vécut distillée; après quelques instants d'ébuUition, 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'ébullition : on le marque d'abord à l'encre , et ensuite au diamant. Si , au moment de l'expérience , la hautem* du baromètre était sensiblement différente de 760"*", il faudrait faire une correction dont nous donnerons la valeur en parlant de l'ébuUition.
La forme du vase a une grande influence sur ^exactitude de la graduation; j'ai depuis longtemps adopté la disposition suivante (Fig. ô, 6, 7) : dans un vase circulaire de laiton, portant deux manettes de bois b '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 revêtu 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 couvercle , on remplit de sable le grand vase de laiton , et on place tout l'appareil sur un fourneau pour déterminer une ébullition assez rapide. Le haut du tube elliptique est disposé pour recevoir au moins deux thermomètres, afin de faire des graduations simultanées , et de comparer aussi des thermomètres gradués à divci-ses époques.
L'intervalle des deux points de la glace fondante et de Teau bouiUaote est divisé en 100 degrés ou en 100 parties d*^ale capacité; les divisions sont continuées au-dessus et au-dessous de ces points, et leur ensemble forme Y échelle thermométrique.
Quand le tube a été reconnu exactement cylindrique , il suflSt 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 parties de capacités égales, dont chacune peut être regardée comme cylindrique. On tssâme d'abord combien il y a de ces capacités entre les points <ie glace et d'ébuUition, soit, par exemple, 15,75; chaque degré correspond donc à 0,1575 de Tune de ces parties; on sait d'ailleors que la première, celle dans laquelle se trouve le zéro, correspond à n tours de la machine à diviser ; la deuxième à n' tours , etc. Ainsi, en partant du zéro, il faudra faire un nombre de tours 0,l575/t pour arriver à 1*; puis, quand on sortira de cette capacité pour passer à la suivante , il faudra , pour chaque degré ou fraction de degré , faire un nombre de tours à raison de 0,l675n' 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 Tun d*eux se dilate , par exemple , de la millième partie de son volume à 0 , l'autre se dilatera aussi de la millième partie de son Tolume à 0; par conséquent, deux thermomètres à mercure 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*.
Cependant ce raisonnement n'est vrai qu'en supposant le mercure cdhtenu dans des vases ou dans des enveloppes solides de même nature : car, dans les thermomètres, ce n'est pas la clila^ I. 13
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tation absolue du mercure que Ton obaenre, mais sa dilsêstion apparente j c'est-à-dire la différence qui existe entre raoeroisAe* ment de Tolmne du mercure et raccroîssement de capacité de l'enveloppe qui le contient. 1% le verre se dilatait autant que le mercure , le thermomètre resterait stationnaire à toutes les températures, et même, si Tenveloppe du verre ae dilatait plus que le liquide qu'elle contient, les augmentations de chaleur feraient baisser le tibermométre au lieu de le faire monter. Pour que les thermomètres soient rigoureusement comparables, il ûiutdoBC que leurs enveloppes soient également dilatables.
On peut construire des thermomètres à mercure qw mar<^ quent jusqu'à 350 degrés , mais il est impossible de les faire aller plus loin, parce que cette température est voisine du point d'ébullilion 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 Jiermomètres qui n'aient que 15 ou 20 degrés de course : l'un marquant, par exemple, les températures depuis + 10 à — 5; un autre de — 5 à — 20 j 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 d^;Té 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 tkermomètre^étalonj 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 con^araison 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 suflisante , dans lequel on plonge les thermomètres à graduer ou à comparer. Ils sont portés par des pinces qui s'élèvent et s'abaissent 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 r, ouverte en haut et en bas, sert à déterminer une corn-
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plèto dxeulsliAii du Uqmde. (Toy. h. Météorologie pour le!» thermomètres à maxima. )
Ota a oèsevré qB'en général le 0 des thermomètres se déplace w9ec Je tensps , eemme si le réserroir deine&ait plus petit. Mais M. Despretz a fait une autre remarque non moins importante : c'est que ce déplacement est déterminé aussi 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 peufe-étre plus étendues peuvent Sf3 montrer dans l'espace de quelques heues'^ tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, suivant que le thennomètre a été refroidi ou chauffé.
Le thennomètre de Réaumur, qui est encore en luage en Ponce, et le thermomètre de Fahrenheit, qui est exclusivement adopté en Angleterre et en Allemagne, se divisent autrement qiie le thermomètre centigrade.
Le therm. de Réaumur marque 0 à la glace et 80^ à rébullidon. Le therm. de Fahrenheit marque 32 à la glace, 212^ à rébnllilioné
Ainsi, en multipliant les degrés de Réaumur par |, on les tninsforme en degrés centigrades, et, réciproquement, en muK* tipUaat les de^prés centigrades par |, on les transforme en degrés de Réaunuir;. pareillement, une température étant donnée en degrés de Fahrenheit, il suiBt d'en retrancher 32 et de multi- {^ le reste par | pour k transformer en température centigrade.
127. Fonnales d« ditetatf on» — Quand un ccMps se dilate par la chaleur ou se contracte par le froid , il ne faut pas confondre ï allongement j qui s'opère dans une seule dimension, avec V accroissement de uolume qui s'opère dans les trois^ dimensions; l'un donne la dilatation linéaire ^ Tautre la dilatation cubique^
L'allongement absolu b qu'une barre métallique éprouve , en passant de la température 0 à la température t^ dépend à la fois de sa longueur primitive / et de la température t à laquelle on la
porte; mais son allongement relatif -z 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 /i, est le rapport de la dilatation à l'intervalle t de température auquel elle correspond , en partant de 0 ; Ton a donc d'après cette définition y
/i = -; - = nf ; i = ntl.
L*expérience démontre les faits suivants pour les métaux , et en général , pour les corps solides :
1® n varie d'une substance à l'autre, ses valeurs sont 0,000008 ou 8 millionièmes de la longueur à 0 pour le platine et 0,000031 ou 31 millionièmes pour le zinc; l'un étant le moins dilatable, l'autre 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 que l'on exprime en disant que , entre ces limites , la dilatation est imiforme , 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 pi*end alors s'appelle le coefficient moyen de dilatation linéaire, pour la température t correspondante. Ainsi, entre 0 et 100*, le coefficient de dilatation linéaire du verre est de 8 millionièmes, comme celui du platine , soit qu'on le calcule pour des températures de 10', de 20*, de 90* ou de 100* ; mais pour 200^ il devient 9 millionièmes, et pour 300® il devient 10 millionièmes ; ces nombres étant les coefficients moyens pour 200* et pour 300*.
D'après cela y V étant la longueur à la température f , on a évidemment
f=l-\'by ou rzml+ntl, ou /' = /(l4-nf);
de même, r étant la longueur à la température ^| on a pareillement
pourvu que tetf soient compris entre les limites où n est constant. Alors en éliminant / on en tire
ou approximatÎTement
en négligeant le carré de n qui est toujours très-petit par rapport à n.
Cette équadon 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; ûnâ (^ étant le volume d'un corps à 0 , c l'accroissement absolu de volume qu'il prend en passant à la température t , m son
coefficient de dilatation cubique y on a - pour l'accroissement re-
latif de volume qui s'appelle aussi la dilatation cubique, et
- pour le coefficient de dilatation cubique , ce qui donne
ut
En désignant par v' le volume qui correspond à la température tj on a donc
i/ = v+Cy ou v' = f/+mvtj ou j;' = j; (1 + mf ) ;
en désignant par u" le volume qui correspond à une autre température fj on a de même
<;'' = 1/(14-1»^); ou y en éliminant u^
et approximatÎTement en négligeant le carré de m par rapport â m, relation analogue à celle de la dilatation linéaire.
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joutons de phis cpie le coeffident de dilatatioB cubicpie est triple du coefficient, de dilatation linéaire, du moins pour les corps qui se dilatent également dans toutes leurs dimensions. En effet / étant le côté d^un cube à la température 0, et i^ son volume, on a p = /*; à la température t le volume devient i/(l +mt) et l'arête prend une longueur /(l +/if), ce qui donne
|/(1 -{-mt) = /» (1 4- nt)* = /» (1 -h 3«f + 3/1*^ -h n*/*),
ou y en négligeant les termes qui contiennent n* et n*,
1^(1 -l-mr) = /• (1 -h 3/if); ou 1 -+■ w^ = 1 -I- 3/if , ou enfin m = 3/i.
n suffit donc de chercher Tun de ces coefficients pour arriver ensuite à connaître l'autre .
128. Dilatation des corps solides. — Appareil de Lavolsler et I<apla«e. — IjCs barres ou règles r soumises à l'expérience avaient deux mètres de longueur et étaient hocizontalemeut suspendues dans une chaudières (Fig. 27), établie sur un fourneau. Quatre blocs de pierre i, de grandes dimensions, établis sur une maçonnerie solide, servaient à prendre des points d'appui parfaitemenl fixes ; ils étaient réunisdeux à deux par des traverses de fer c et c', dy et et €] k chacune des deux premières étaient attachées des bandes de glace , portant à leur parue inférieure des rouleaux de verre, sm» 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 l'extrémité fixe de cette règle; tandis que son extrémité libre agissait contne le levier mobile /", qui faisait ainsi tourner la traverse flf , et par sait» le levier g 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; ee point de départ une fois noté, on chauffait, par exen^ple, à lOQf^ : alors la règle soumise à l'épreuve s'allongeant plus ou moins selon sa nature , les leviers f et g et la lunette A se mettaient en mouvement, pour s'arrêter quand l'effet de la dilatation, pour cette température, était complètement produit. Connaissant les rapports des bras de levier f et gy ainsi que le rapport des distances ik et ùn^ il était facile de oilnBhr TaHongement de la règle , au moyen de l'espace connu qui avait été parcouru sur la mire.
V appareil de Rctnisden est venu quelqucf aniiécss après Je pré-
cèdent {Trans. phiL^ 1785); il a principalement pour objet 4i*éviter toute espèce de contact, car c'est en général pai* Timpcrfiection des contacts que pèchent la plupart des appareils de ce genre. U est représenté figure 18 ; il se compose de trois augi^ parallèles a, i, c\ c'est dans Tauge du milieu b (pie se troure la règle soumise à l'épreuve; mais cette règle doit porter i diaque bout des appendices verticaux sortant du liquide , et destinés à recsevoÎT chacun un objectif de microscope. IjCS deux auges a^'b sont maintenues à la glace fondante, dans toutes les expériences; dles contiennent aussi des règles semblables à la précédente, mais qui restent les mêmes dans toutes les épreuves ; les appendices de celle qui est dans Tauge c portent des fils croisés, tandis que les appendices de celle qui est dans l'auge a portent des oculaires; de telle sorte qu après avoir bien dkposé l'appareil, et tout étant à la température 0, on a deux microscopes montés chacun sur l'une des extrémités des trois règles ; l'oculaire sur la {■emière , l'objectif sur la deuxième , et les fils croisés , formant le kejesj sur la troisième. Si l'on porte à 100^ la règle d' épreuve , ies 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 dilatation se porte sur le second. Supposons que ce soit celtû 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 Ton en condut le déplacement de Toculaire, 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 parait imposable que les axes des objectifs et des oculaires n'éprouvent pas des déviations qui troublent les réndtats*
L'appareil suivant (Fig, 11), que j'ai fait construire il y a plusieurs années p<»ur des recherches de ce genre, et aussi pour servir de comparateur des mesures linéaires, pennet d'arriver à une exactitude beaucoup plus grande.
f est une plaque de fonte armée de trois pointes mousses en acier, sur lesqudles repose tout l'appareil; cette plaque re* pote dle-méme sur une sorte d'établi en bois très^êolide.
f est mie règle de fer en forme de T; elle est carrée, de 45 millJBBffU'es de côté, et de 12 décimètres de longueur; eHe a
trois ûUons profonds et angulaires , par lesquels elle repose sur les pointes de la plaque de fonte; ainsi, elle ne peut être m faussée ni courbée par la dilatation. Cette règle porte la lunette fiûce h 9 qui reste immobile dans chaque opération , mais qui peut, suivant le besoin, être transportée en différents points de la longueur de la règle.
€uib 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 Tempêche de fléchir et de se déjeter. Cette alidade porte la lunette mobile g^ qui tourne avec elle, et dont la longueur focale est telle , que la distance du point a au point où elle vise est à peu près le tiers de la longueur ab.
X et X* sont deux galets qui sont liés à l'extrémité b de l'alidade, et qui reposent sur la règle de fer; de cette manière, l'alidade est parfaitement libre dans sa dilatation et dans son mouvement de rotation.
v\/ est la division de F alidade ; cette division est tracée sur argent en traits déliés, distants d'un demi-millimètre environ.
y est une lunette micrométrique , portée sur une pièce qui est fixée elle-même contre l'extrémité de la règle de fer.
z est la tête d'une vis micrométrique qui fait mouvoir les fils croisés de la lunette y\ elle est divisée en cent parties de chacune deux millimètres, et il faut 330 divisions pour déplacer les fils de ^ millimètre; on voit donc que, sans fractionner ces divisions , l'on peut estimer ^ de millimètre sur l'extrémité b de l'alidade , 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 rappel qui sert 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 (Fig. 11), montée sur son fourneau, et contenant le bain et la règle d'épreuve mn\ celle-ci est disposée sur un support de fer qui repose sur les bords de la chaudière, ou sa position est réglée par des systèmes de vis ^ ; sesr extrémité 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 simple ment pressés contre la paroi de la chaudière. Pour chaque obser-
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vation, an moyen des tîs k du support, on ramène le repère de rextrémité n de la règle sous le fil de la lunette fixe h , tandis que Ton suit avec la lunette mobile g les mouvements de Textremité ntj en faisant mouvoir la vis de rappel r de Talidade.
On détermine ainsi, avec la lunette micrométrique 7, le nombre des divisions qui ont été parcourues en passant de la température du départ à celle de l'observation , et ce nombre domie directement la dilatation de la règle soumise à Texpérience ; car on a eu soin , par une expérience préalable , en mettant un micromètre divisé en millimètres au-devant de la lunette mobile gj de déterminer à quelle fraction de millimètre correspond lune des divisions de l'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 Fair chaud ou même de la flamme. Ce fourneau porte, vis-à-vis les lunettes, de petites oavmures que l'on ouvre à Tinstant de Texpérience , 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 changeraient 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 Theure. 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 pjromètre 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 Tune de leurs extrémités seulement. Chaque règle porte à son autre extrémité nne tige de laiton qui s'élève d'abord verticalement , et se recourbe ensuite horizontalement. Les branches horizontales de «s deux pièces additionnelles peuvent glisser l'une sur l'autre, quand les deux règles s'allongent inégalement; et, sur la ligne où elles se joignent, chacune d'elles est divisée en parties égales t^'ès-petites, mais de manière à former un nonius ou un uernier^ c'est-à-dire que 20 divisions de l'une sont , par exemple , équi«
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▼aleotes à 19 divisions de Tautce; cdle-<;i portant^ je suppose, des cinquièmes de millimètre , on pourra, par la eokioîdeBoe des divisions, estimer des Tingtîèmes de cinquième ou des cenlièiBa de milUmètre. Cette coïncidence s'obserre à la loupe, comme dans les veraîecs ordinaires. Les règles de Dulong et Petit avaient It dédmètnes de longueur, 25 millxmètites de largeur, et 4 millimètres d'épaisseur. Une différenœ de température de i* produisait un déplacement .«orrespotidant à peu près à une partie du venûer. Le pyronaètre étant porté, par exemple, de k température 0 a la température de 100* , les deux règles s'aUcn* geaient inégalement. La pièce additioaiiielle de la plus dilatable glissait siu* la pièce additiouodle de l'atutne ; par exemple , de 100 parties du vemier, cpii formaient une longueur absolue de 1 millimètre. Connaissanrt ainsi la di£Géreace des dilatatienfi linéaires des deux règles; connaissant, d^ailleun, la dilatation Iméaire de l'une d'elles , et sa longueur primitire, il était facik d'en déduire la dilatation linéaire de l'autre .
Les dilatations linéaires des corps solides étant coimues, il suffit de les tripler pour avoir la dilatation cubique (iS7).
Les dilatations des T&ses 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 so* lide de même substance , et capable de remplir exactement le Tase ; ainsi la capacité d'un vase de verre étant, par exemple, de 1 âO oentimètres<:ubesà 0, m capacité à 100* sera 1 50 (1 + 100 a), a ^tant la dilatation cubique du verre , qui «it de #,00068584.
Les oofps homogènes se dilatent uniformément daaa toui les sens; mais les ooirps dont la structure n'est pas identique dans •toutes les directions se dilatent sans doute tràs-irrégulièi«raent daus leurs diverses dimensions; c'est ce que M. Hksoberiich a "constalié depuis longtemps pour certains cristaux. Si l'on prend, par exemple, une plaque épaisse de la variété de chaux soUatée conmie sous lenom de fer de lance^ dont les deux bouts abrted sont taillés de manière à former des siarfaees pfames, patailèlai entie elles et perpendiculaires à la jonction hémitrc^pîqfue mm^ on xemarque qu'à la température où le cristal a été trovaitté, ces deuK surfaces restent bien exactement plenes ; ma» quand ^m porte la plaque à âO, 60 ou €0*, l'inégale dilatatian iak de lacune une smrfoûe brisée , la prentière ^s m', la seconde tu m (FiG. 29) ; les deux plans am' et im^ fonnent un angle sentraut,
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et les deux plans 4U»^ dm jun aogle MÎUant. Car, si Ton regarde par réflexioi» et tres-obliquement un objet délié et très-éloigné snr Tua ou Fautre des bouts de la plaque y on en voit deux iniges; ee qw prouve bien que le crîfttal s'est déformé par rin^ «aie dilatation.
Ce piiocipe peut être généralisé en accolant artifideUemem deui cristaux pareils , mais snr des faces diversement inclinée^ 1 laie , et en les faisant travailller. ensuite pour en faire une sirfaœ plane qui se déformera plus ou moins par la chaleur.
D'après les expériences qui ont été faites à rObsenratoire àm Poulkowa, par MM. Schumacher, Pohrt et Moritz, la glace eUe*» Bême se dilate et se contracte avec assez de régularité , son coef* Sôent de dilatation paratt être de 0,000052 ; cette observation a de Tkapoitance , elle justifie les explications que Ton donnait, sût èek scMilèvements qui se produisent quelquefois dans les ^asaçs de glace, soit les ruptures profondes qui s'opèrent hms^ ffatmt et avec tant de bruit dans la masse des glaciess.
U taUeau suivant contient les résultats des principales expév ttfices qui ont été faites pour déterminer les coefficient de di« iitatioii des diverses substances.
Tahte des Coefficients de dilatation linéaire des solides»
DÉSIGNATION
DES StJBSTAUCBS.
Suinmmt Lavoiûer ei Laflac*,
Pbhiie (mIoii Borda)
^nre de Fraoce avec plomb ....
îttbe de totc mos plomb
Verre de SKiot-Gobun
Ader non trempé
Ader trempé jaume, r«cait à OG*.
^<T doux forgî
Fer rond paMé « la filière
Or de déport
Or an Sb» ^ Pti^ ^ neçoi», . . « .
W. aoo !««■«.
Conrm.
COEFFICIENT
d>e dilatation linéaira
entre 0 et 100*.
e,0M6aS4#6 0,000 008 565 0,000 008 719 0,000 008 767 0,000 008 999 0,000 008 97« 0,000 009175 0,000 C08 908 0,000 040 788 0,000 010 701 0,000 010 796 0,000 049 396 0,000 012 204 0,000 012 350 0,0(10 044 660 0,000 015 4a»
toi
DÉSIGNATIOlf
DB8 ftUBSTAKGBS.
Suivent Lttfcisier et LapUee,
CaÎTre janne oa laiton .
Argent au titre de Paris ....
Argent de coupelle
Étain des Indes on de mélac.
Étain de Falmonth
Plomb
Suivant Smeaton^
Verre blanc (tubes de baromètre).
Régule martial d*antimome
Acier ponle
Acier trempé
Fer
Bismuth
Cuivre rouge battu
Cuirre ronge 8 parties, étain I
CuÎTiT jaune fondu
Cuine jaune 16 parties , étain \
Fil de laiton
Métal de miroir de télescope
Soudure, Goivre 2 parties, xinc I ....... .
Étain fin
Étain en grains
Soudure blanche, étain I partie, plomb S.,
Zinc 8 parties, éuin 4, nn pen forgé
Plomb
Zinc ,
Zinc allongé an marteau de -j^ ,
COEFFICim
de dilatation Uncaire
entre 0 et 100*.
Sui^nt U major général Rey^
Fer fondu [prisme de)
Acier (Terge d']
Cuirre jaom de Hambourg .
Suivant Troughton.
Platine
Ader.
Fer tiré à U filière.
CniTiv
Argent
0,000008333 0,000010 833 0,000014 600 0,000 012 250 0,000012 683 0,000013 916 0,000 017 000 0,000018166 0,OOOOI8 7(>0 0,000019083 0,000 019333 0,000 019 333 0,000020 683 0,000022 833 0,000 024833 0,000026063 0,000 036 916 0,000 028 666 0,000 029416 0,000 031 083
Suivant ffolhtton.
Palladium I 0,004 000000
Suivant Duhng et Petit,
Platine
Id, coefficient moyen entre 0 et 300*.
Verre
Id» coefficient moyen entre 0 et 200*. Idm coefficient moyen entre U et 300*. .
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DÉSIGNATION
DBS 8UBSTÀVGB8.
COEmCIETfT
entre 0 et 400*.
Suivani Dulong et Petit, Ter
IJ, ooeffident moyai entre 0 et SOO*
Caivre
Id. coefficient moyen entre 0 et 300*
Suivant M, Froment.
Tabie des coefficients de tlilatation cubique du verre y entre 0 et 100^.
Dnlong et Petit 0,000 025 830
Despretz 0,000085 800
Radberg 0,000 022 860
Magnas 0,000 025 470
Begnanlt, depuis 0,000 021 010
jusqu'à 0,000 026480
Pierre. . • . depuis 0,000 019 030
jusqu'à 0,000 026 650
Il importe de remarquer ici que la diversité des résultats obteniis par M. Regnault et par M. Pierre ne tient ni à l'incerti* tade des procédés ni à la différence des matières soumises aux expériences ; le même verre éprouve réellement dçs 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^ page 215 , méthode des pesées j et 217 méthode des thermomètres comparés).
Les accroissements que prennent les coefficients moyens de dilatation du platine, du verre, du fer et du cuivre, d'après les expériences de Dulong et Petit, lorsqu'on s'élève aux températures de 200 et 300«, sont rendus plus frappants lorsqu'on détennine les températures que marqueraient des thermomètres
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coQStruits avec ces substances. Ces détermiaations sont faciles : m efTet^ construire un tel thermomètre c^est admettre que, au delà de 10l>^, comme entre 0* 100*, un degré correspond à une dilatation égale au coeflicient constant n, par conséquent, ,qu*à lu température de x^ cocrie^K>nd rallongement nx ; d'un autre •oté^ le coefficient moyen étant n! pour la température if comptée iur le themomètre ordinaire^ rallongement eal j»Y ; ke tempara^ ture looonBue x est donc déterminée par la condition
nx = nlf» d'où x = if .— .
On trouve ainsi que pour if= 300, les substances dont il s*ag^ donnent les résultats suivants :
pbtine^ail%6; verre, 3â^,9; fer, 372%9; cuivre, 3i8%8.
199» A#pai«mMet de la dlUtation des soli4»s. — La puissance de^ dilatation d'un corps est égale à la résistoMce de cornpression dont il est capable. S'il faut un poids de aulle kilogrammts peur réduire la longueur d!une barre de fier verticale autant que la réduirait un abaifisemeot de températUM de l\ 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 de» effort» prodigîcur qtt'exerceiit les corp» en ae dilatant on en se contraiciant. Les Uquides- étant peu oomprese&les et ftès-dilataldes, sont, de tous les cwrps, eeux qn peavaent produire les- pl«9 grands effets de cette nature. Pftmii les corps so- ^ Kdes, le fer et la fonte ont parallemeat vae gmade punaance de dikMikm : c'est pom cela qi», dvos les grands ouvrages où l'on doit RMtie bout à bout de» barres de fer sur vne kinguenr de pknîeur» centaine» de mètres, on le» ajuste de distanoe en distance pour que rextrémité d'une barre puisse s'engager dans l'ex" trémité de la bs»re suivante, sans la presser. Dans les tuyaux de conduite, rajusteBMnir est un pen plu» difficile; mai» on y par* vient cependant avuc des lame» de plomh, dont on envaeioi^ r«xtrënîté du tuyau qui doit s'eugager dau» Vesarétwâi jdu» large du tu^u suivant.
La ptâêtaMctrd&^onÈrmcêion du» aolidus est é^e à la risis^ êanct de Cnucrton- qu'il» penuentoppostr* S'il fiuit un poids de
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moggamme» pow donner à une basre de fer Tcrfikale un aEangenmt égal à œfati qu'elle prendrait pour une augment*tion de-tempénitiffe de 1*, il est cvîdimtque, â ob la charge à son eaOranîAé inHéneme du poidi de mflle Uagrammes, et qu'en même temps on la refroidisse de 1*, la coMtracciou du refinoidis*- MJÈÈLwfi eompeasent UaHongement de la traction, et fat longueur restera la mèsie que si la barre n'était n» refiroîdie de i% nitsée par mile kilogrammes. La ténacité du fer clant trè^^grande, oo peut profiler de cette propriété pour exeMar des efforts qm sur» passeraient pent»4tre noa moyens mécaniques. On dont tenir oompte de cette double propriété, lorsqu'on emploie des matériaun qui sont exposé» k de grands changements de température. S n'est pas douteux, par exemfde, qu'une barre de fer ne se* oowbe lorsqu'elle s'édiauffe, si ses deux extrémités rencontrent desobetades que l'effort de sa dilatation ne puisse pas repousser; et il n'eat pas douteux qu'elle ne se rompe par Ir refroidisêement, si se» emtrémilBa sont fixées àdes obstades qaeUeflbrtdelacontrvtioa ne puisse pas rapprocher. C'est ainsi que, dans l'opéra* tion du moulage, beoncoop de pièoes cassent par le refroidissement, lonsque leurs formes et leurs proportions n'ont pas été asiea bien, combinées pour que le retrait s'accomplisse libre-
*-*- Nous> aiyons déjà eu occasion de faire remarquer que les Iwrloges et les pendules arancent pen-dant rhiver et retardent pendant l'été, par l'efFet des oontrae^ tiens et des dilatations qu'éprouve la tige du pendule. Mais l'on est parvenu à corriger ce dé&ut : 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&gures 23, 23, 24, représentent les trois modes le plus généralement adoptés. Le premier est destiné aux grandes horloges publiques. Le pendule est porté en a par une sorte de levier en équerre abcy dont l'axe est en i ; le bras bc de ce levier porte un heurtoir dacier, contre lequel WenI butliar la forte tige de métal m. Quand la tempéntare s'élève, le pendule s'allonge, mais la traverse m s'allongeant pareillement, pousse le heurtoir, fait tourner le levieret remonte le point a. La Icmgueur du pendule se trouve dinûuttée, car eUe compte seulement à partir de la pièce- fixe p qui pinee le ressort fteûhle de suspenaîon» La dutasice du heurtoir à Taxe b se règle au moyen d'une vis pour déterminer unecom»
pensation complète : on comprend, par exemple, que cette distance étant le quart de la longueur ba, le point a fait quatre fois plus de chemin que le heurtoir, et que la trayerse m étant de même métal que la tige du pendule et quatre fois plus courte, la compensation aurait heu.
La figure 23 représente le pendule à gril. Les cinq ûges noires sont de fer, tandis que les quatre tiges intermédiaires sont de laiton ; donnons-leur les numéros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, en allant de gauche à droite; celles de fer aurontles numéros impairs, et ceUes de laiton les numéros pairs. Ajoutons que les deux traverses f et ^ sont fixées aux tiges 1 et 9, et font corps avec elles, tandis que les traverses a^belc sont mobiles. Les tiges 2 et 8, fixées sur i, relèvent, par leur dilatation, la traverse a, et relèvent eti même temps les tiges 3 et 7 qui sont fixées sur elle par leur extrémité supérieure, et en même temps encore la traverse b , à laquelle elles s'attachent par leur extrémité inférieure. Mais sur cette traverse b reposent les tiges 4 et 6, qui portent en haut la traversée, et le point d'attache de la tige 5, qui passe Ubrement par un trou des traverses b et fy pour venir supporter la lentille. Ainsi, tandis que le centre d'osc^lation est abaissé de toute la dilatation du fer sur une longueur / égale à la longueur du pendule, il est relevé de l'excès de la dilatation du cuivre sur le fer, pour une longueur /' égale à la somme des longueurs des tiges 2 et 4. Pour que la compensation ait lieu, il suffit donc de prendre les longueurs l et t telles que Ton ait
l'c-tf:=.lf, OU /'(î_l)=/,
en désignant par c la dilatation du cuivre, et par f celle du fer. Or, la valeur de ^ étant à peu près |, il en résulte à peu près
c'est-à-dire que la somme des demi-longueurs des tiges de cuivre 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 verre, et forme lentille : comme son niveau s'élève par la chaleur, le centre d'oscillation est remonté par cette cause. U suffit
GHAP. l. — DILATATION DES SOLIDES. 209
donc de proportionner la hauteur et la masse du cylindre de mercure d* après la longueur et la nature de la tige du pendule.
LaateB de compenomlloa. — On appelle ainsi un système de deux lamés composées de métaux inégalement dilatables, soit que ces lames aient été soudées ensemble, soit qn^elles aient été douées Tune contre l'autre par des clous très-rapprochés. Sup* posons 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, Tune de fer et l'autre de zinc; en le plongeant dans l'eau chaude, on voit l'extrémité libre b se porter du côté / et faire marcher l'aiguille </; l'effet est contraire quand on le re* tire 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 Teffet 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 d« température. C'est pour cela qu'on adapte aux arcs Aimitalliqiies du balancier des masses d'or, à vis, m qui servent à régler la compensation, et à maintenir le centre de gravité dans Taxe du mouvement.
Tkennométre A cmdna (FiG. 15). — La lame de compensation fgh est composée de cuivre et d'acier ; elle est fixée 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 /«, et dont le grand bras porte les dents dd. Les mouvements très-petits que la dilatation peut produire à l'extrémité k sont déjà amplifiés dans le même rapport que les bras de levier; ensuite, les dents dd engrènent dans un petit pignon qui tourne 1. 1*
autour de Taxe central c, et Taiguille //, tournant autour du même axe, amplifie encore les mouvements du 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 Réguler. — 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, le sommet de Tare se rapproche de la corde et agit sur une pièce a qui met en mouvement l'aiguille g.
Thermomètre de Bregnet. — 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 libre 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 évidé, et repose sur trois pieds très-minces, afin que Tair 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 tord ou se détord quand la température s'élève ou s'abaisse, et l'aiguille marche pour obéir à ces mouvements. On gradue cet instrument en comparant sa marche à celle d'un thermomètre à mercure très*-sensible.
Pyromètre de Ji. Bronj^nlart. — H est destiné à comparer l'intensité des feux de moufle dans la fabrication de la porcelaine. Il se compose (Fig. 28) d'un support de porcelaine dégourdie ou biscuit, portant une rainure à talon, dans laquellle se loge un cylindre d'argent ai, à sa suite est un cylmdre de même matière
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que le- support luwnéine ; rextrémité de celcd-ci Tient agir sor une aiguille g mobile sur un cadran c. Le cylindre de biscuit sq dilatant à peu près conmie Le support sur lequel il repose, on obtient pour effet 'tout Teiccès de la dilatation de l'argent sur celle de la longueur correspondante du support ; c^est en Vertu de cet excès que Taiguille se meut, et ces mouyements, sans donner des degrés de Tëchelle thermométrique (^dinaire, servent cependant à régler avec assez d'approidmation le £éu de la moufle, au dehors de laquelle se trouvent le cadran et à peu près les deux, tiers dç la longueur de l'appareil.
130. Dilatatloii des liquides. — On distingue dans les liquides la dilatation apparente et la dilatation absolue : la dilatation apparente est celle que parait prendre le liquide dans le vase qui le contient ; la dilatatiotn absolue est celle que prendrait le liquide dans un vase qui n'éprouverait lui-même aucune dilatation.
Il est facile de voir que le coefficient de dilatation apparente dun liquide est toujours égal à la différence des coefficients du liquide et de Tenveloppe. Soient v le volume du liquide à 0, m son coefficient de dilatation et k celui de Tenveloppe ; en passant à f le volume du liquide devient i^ (1 +/i2f). La capacité de Tenveloppe, qui est aussi i^ à la température 0 , devient pareillement •'(1 -^kt)\ l'accroissement apparent de volume est par conséquent
u{\+mt)—p{\ -^kt) ={ft {m—k).
Mais, d'après nos définitions, il faut le diviser par le volume à 0 et par la température, c'est-à-dire, par ut pour avoir le coeffiôeat de dilatation apparente que nous désignerons par a ; on a donc ea effet
vt{m — X)_^ ,
'^ vt ^*^
On voit d'après cela que dans la recherche des lois de la dilata* tion des liquides, il faut s'appliquer plutôt aux dilatations absolues qu'aux dilatations apparentes.
Dulong et Petit ont déterminé la dilatation absolue du mer^ cure au moyen d'un appareil fondé sur ce principe d'hydrostatique, que les hauteurs des colonnes liquides en équilibre sont en raison inverse de leurs densités.
Pour montrer dans les cours pubUcs que Ton peut ea e£fet y parvenir par cette voie, on fait l'expérî^ace suivante (Fia. 31) :
deux tubes de verre d'environ un mètre de hauteur, communi» quant par leur partie inférieure , contiennent un liquide coloré^ de Veau ou de Talcool ; chacun d'eux est entouré d'un manchon. Dans le manchon de gauche, par exemple , on verse de Teau à la température 0 ; dans celui de droite, on verse de Teau chaude, et à rinstant le niveau s'élève, dans le tube le plus chaud, d'une quantité très-sensible au-dessus du niveau du tube le plus froid. Cette différence est TefFet de la dilatation, et ne dépend évidemment que des températures des colonnes liquides et de leur hauteur.
La figure 30 représente l'appareil de Dulong et Petit, tel qu*il a été disposé pour leurs recherches.
at et aY sont deux tubes verticaux , communiquant par le tube horizontal ttf. On les remplit de mercure jusqu'à la hauteur nn : l'acûon capillaire est nulle à cause de la grandeur des diamètres, et l'égalité de pression s'établit parfaitement quoique le tube if soit très-étroit. Cet appareil repose sur une règle de fer ffy qui repose elle-môme sur une forte table de bois que l'on met de niveau par le moyen de vis calantes vu\ Deux montants de fer met m\ portant des anneaux à clavettes c et c', maintiennent les tubes dans une position bien verticale. Le montant m est terminé par un arc de fer, dont l'exlrémité r doit servir de repère.
L'une des branches est maintenue à la température 0, l'autre est portée successivement .à différentes . températures ; et tout se réduit , dans ces recherches , à mesurer exactement les hauteurs inégales des deux colonnes et la température de la colonne dilatée.
Les hauteurs des colonnes au-dessus de l'axe du tube // se déterminent par un instrument particulier , représenté (Pl. 9, FiG. 12, 13, 14), et que l'on peut appeler cathétomètre ^ parce qu'il sert à mesurer toutes les hauteurs linéaires verticales; il nous servira surtout pour la dilatation des gaz. Le cathétomètre se compose d'un pied à trois vis calante^ portant un axe vertical très-solide ; sur cet axe est ajusté un manchon a qui tourne librement et sans jeu ; une règle divisée bV se ti'ouve liée au manchon pour tourner avec lui. Cette règle est rendue inflexible air moyen de la nervure c, et une lunette horizontale rf, 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 M'; le support de la lunette est muni d'un vernier 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 j 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 une rérblution entière autour de Taxe de rotation.
Pour les expériences dont il s'agit, le cathëtomètre se dispose, i une certaine distance, de manière que les axes des tubes at et «'/ et le repère r se trouvent successivement au point de vue loi'squ*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 itf ; cela fait , on se contente à chaque observation de pointer au repère et de voir ensuite de combien il faut fah-e descendre ou monter la lunette pour viser au sommet des deux colonnes : s'il a fallu, par exemple, descendre de z ]K)ur l'une et de z' pour l'autre , les hauteurs de ces colonnes seront 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 remplit de glace pilée, et, au moyen de la petite fenêtre o on peut pointer la lunette au sommet de la colonne. La température du montant m restant la même, le repère r reste parfaitement fixe. Un cylindre g' enveloppe pareillement le tube a'tf ; on le remplit d'une huile fixe qui supporte plus de 300^ sans bouillir. Un fourneau élevé autour de g sert à l'échauffer à divers degrés. Deux thermomètres i et i «errent à marquer la température du bain d'huile et par conséquent celle du mercure. Le premier, i, est un thermomètre à air que nous décrirons plus loin ; le second , i , est un thermomètre à mercure (Pl. 8, Fie. 19) que l'on peut appeler thermofliètre à poids (voy. p. 216): par la dilatation, le mercure s'échappe dans la petite capsule s : 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 thermomètre à mercure. Les températures et les hauteurs des colonnes s'observent rapidement, lorsqu'on a fermé toutes les issues du fourneau et pendant Tétat maxiniuni qui dure plusieurs instants.
Nous avons vu (127) que le coefficient de dilatation cubique ^t donné par la formule :
Id nous connaissons f, et nous n^ avons besoin de connaître ni p ni $/y car les volumes sont en raison inverse des densités , et , dans notre appareil, les densités sont en raison inverse des haiH teurs des colonnes ; donc les volumes sont comme les hauteurs des colonnes ; et h — z désignant la hauteur de la colonne du tube at^ qui est à la tenapérature 0, h — z' désignant la hauteur de la ccdonne du tube aY, pour la température t nous aurons
z—z* et par conséquent m^=z— ..
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 :
mpératurcs Coefficients Températures indiqaées du ^ moyens 'par la dilatation du mercB nomètre à air. poar4i>. supposée oaifonne.
Les doutes que Ton pouvait avoir sur ces résultats à cause du changement que les expériences de Rudberg ont amené dans le coefficient de dilatation de Tair, viennent d'être dissipés par les nouvelles recherches de M. Regnault. Cet habile physicien , en reprenant ces* expériences par un procédé analogue mais lort perfectionné, trouve définitivement des nombres peu différents , comme on le voit par le tableau suivant : ,
Températures Coefficients Températures in<Kquées
du moyens par la dilatation du mereurt
thermomètre à air pour 4 0. supposée uniforme.
QO » 0<^
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Void comment on détermine la dilatation des solides au moyen de celle du mercure.
DilauuioB 4a verre. Méthode des pesées. — A un réservoir de verre on soude un tube court et très-étroit , on le remplit de mercure et on le pèse à 0 ; soit p le poids du mercure ; on le efaaufTe dans un bain jusqu'à une température connue t\ une partie du mercure sort, on le recueille et on le pèse; soit/?' son poids; avec ces deux données et le coefficient de dilatation du mercure, OD peut déterminer le coefficient nî de dilatation cubique du Terre. En effet, soit v la capacité du vase à 0, elle sera v[\-\'m't) à ^; ^ est aussi le volume du mercure à 0 et v(l-+-ii}^) son volume à /, c^est ce volume qui correspond au poids total p \ mais à la même température / le volume f'(l-hiw7) qui remplit le vase correspond au poids/? — p' \ on a donc
— ^- = 4=^;,, d'où ,«'=^i^£i::£lU^l.
llllaUiti«M du fer. — Dulong et Petit ont employé cette méthode pour déterminer le coefficient de dilatation des métaux qui ne sont pas attaquables par le mercure. Prenons pour exemple le fer. Avant de souder le tube étroit du réservoir , qui est ici un tube long et large , on y introduit une baguette de fer ; soient /?* et iF son poids et sa densité qui sont connus , soit niL son coefficient de dilatation qu'il s'agit de déterminer. On remplit l'appareil de mercure , et Ton trouve qu'à 0 il en contient un poids/;, sa densité étant d^ et son coefficient de dilatation m ; on chauffe à une température t , soit p* le poids du mercure qui sort ; le voltgne du mercure qui reste à 1^ est
(P^y)( r p *^ volume du fer /?" ( T,f' j , celui du réservoir ^ (1 + 'w'^), et Ton a
d'où l'on peut tirer w".
Thermomètre A poids on * déversemeat. — 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. Il est représenté dans la figure 1 9. 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; /?', le poids du mercure qui sort en passant de la glace fondante à l'eau bouillante ; si l'appareil était muni d'une tige cylindrique, ce poids p est le poids du mercure qui s'y logerait, et en la supposant elle-même a l'eau bouillante , il en remplirait juste toutes les divisions depuis 0 jusqu'à 100". Mais alors, le réservoir ne contenant plus qu'un poids de mercure p — p' y il est évident qu'à cette température la capacité de la tige entre 0* et 100® est à celle du réservoir au-dessous du zéro, comme/?' est à /> — ■/>'. Or, si la tige et le réservoii* sont composés d'une même matière également dilatable, ce rapport restera le même à toute température; donc la capa-
cité correspondante à !• est toujours la centième partie de ?.
Dulong et Petit ont trouvé _ » = ^ i ox "çoxxr le verre dont ils
faisaient usage ; ainsi la capacité de !• était ^^ de la capacité du réservoir, comptée seulement jusqu'au zéro de Téchelle. Il en résulte que dans les thermomètres à mercure et à tige, composés avec cette espèce de verre, la valeur de !• est loujours^^ du réservoir. On peut donc supprimer la tige, recueillir le poids/?' 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 -^^ dans — ^— yî par conséquent
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 apparente du mercure dans le verre.
Le thermomètre à déversement offre même plus de certitude, parce que le réservoir et la lige , 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 aloi*s conformes à la définition.
Mais il ne faut pas oublier que la dilatation n'est pas la même
pour tous les verres; ainsi ^ pue sera pas toujours égal
à ^^, c'est pourquoi la formule générale de la température de- Tient
/? est le poids du mercure à 0, p' celui du mercui'e qui sort en passant de 0 à lOO*', 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 l'on ne voulait pas remettre à chaque expérience Fappareil au zéro pour obtenir/?', on pourrait y suppléer en pesant T appareil après Texpérience, 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 lempératm*e de Tébullition du mercure en degrés du thermomètre ordinaire, et qu'ils Tout 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 trouve m" au moyen de la formule de la page 216 qui devient alors
p est]e poids du liquide contenu dans l'appareil à la température 0, p' le poids du liquide qui s'échappe en passant de 0 à «"•
131. Dilatation des liquides» méthode des thermomëtres eomparés. — On peut aussi déterminer la dilatation des liquides par une autre méthode que nous appellerons méthode des ther^ momètres x^omparés; c'est celle qui avait été autrefois employée par Deluc et qui doit toute son importance aux perfectionnements que M. Biot y a introduits ea montrant comment les résultats 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 ifaermométriques que Ton destine à cet usage. On y parvient de la manière suivante : la tige ayant été calibrée (p. 193) et divisée au diamant en un grand nombre de parties d^égale capacité , on la remplit 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 Ton obtient le poids o de mei-cure qui correspond à une division , pour la température fixe de 15* par exemple , à laquelle on a fait cetie espèce de jaugeage. Ensuite on pèse Tenveloppe entière , on la pèse de nouveau après l'avoir remplie du mercure qui doif en faire un thennomètre et Ton 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 Forigine elle-même de laquelle ces divisions sont comptées; pour déterminer x il suffit de porter le thermomètre à la température très-^exacte de lô*, qui a été celle du jaugeage et d'observer, sur la tige, à parùr de Torigioe, le nombre nà» divisions auquel il s'arrête; puisque chacune de ces divisions correspond au poids o , on aura évidenunent
(ar-f-/i)cT=/?, d'où a:=— — n,
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'arrête et Ton en déduit le nombre i' des divisions occupées par le mercure, tant dans le réservoir que dans la tige elle-même; on le porte ensuite, avec un bon thermomètre, à une température tj on observe le point où il s'arrête et l'on en déduit pareillement le nombre v des divisions occupées par le mercure; ces deux obsei-vations donnent l'équation
i^{\+mt)=i/{\+kt)', d'où A=^— l^iriil,
m étant le coefficient de dilatation du mercure ou xh»^^ coefficient de dilatation inconnu du verre.
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Plusieurs déterminations pareilles , faites à différents points de réchdle, doivent donner pour k des nombres très-rapprochés 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 oa la remplit du liquide qu'il s'agit d'observer, en réglant la course de ce nouveau thermomètre d'après les points de \é^ dieUe qu'il doit parcourir. Il est inutile d'y marquer deux points fixes, seulement il faut déterminer avec soin le nombre des divisions que le liquide occupe à la température de la glace fondante; cela fait, il ne reste plus qu'à le disposer dans un bain convenable , à côté d'un bon thermomètre à mercure , impressionnable à peu près comme lui , afin qu'ils puissent prendre ensemble leur température d'équilibre dont on fait l'observation simultanée. Sur le thermomètre à mercure on lit la températore /, sur le thermomètre à liquide on lit la division n', comptée à partir du fond du réservoir; or, à la glace fondante, le liquide occupant, par exemple, n divisions, si Von représente par z i accroissement absolu de volume correspondant à une division^ pour rintervalle t de température , on a évidemment
.ii(l+z)=n'(H-*rt, d'où z = ^ ~^ ^1^.
Quand par cette formule on a ainsi calculé diverses valeurs de z oonrespondant à des températures de plus en plus élevées , on remarque que ces valeurs ne sont pas proportionnelles aux températures f , mais qu'elles vont en croissant à mesure que t devient plus grand, ou, en d'autres termes, que le coefficient
moyen - au lieu d'être constant, comme pour les corps sc^des
et pour le meraire, prend ici des valeurs croissantes avec la température. On a donc essayé d'exprimer z par une fonction de la forme
z = at-^b^ -^cfj
ay b^ c, étant des constantes. Si l'on choisit en effet trois valeurs de / convenablement espacées, et qu'on les 'substitue dans cette formule , ainsi que les trois valeurs de z correspondantes , on obtient ^ois équations qui servent à déterminer les trois constantes a, â, £; et ces valeurs une fois connues il amve, en général, que pour toutes les auti^es valeurs de t, cette équation
donne pour z des nombres qui ne difTèrent pas sensiblement de ceux qui se tirent de Téquation fondamentale des dilatations.
En suivant cette méthode M. Pierre a entrepris le travail le plus complet et le plus remarquable qui ait été tenté sur ce sujet; -en habile chimiste il s^est appliqué à préparer plus de quarante liquides très^pùrs, et en habile physicien il les a soumis aux «preuves les plus précises pour en déterminer la dilatation , le poids spécifique et le point d'ébullition. La page suivante contient le tableau des résultats qu'il a obtenus pour la dilatation.
La première colonne contient le coefficient de dilatation à la température zéro ; sa valeur ne résulte pas d'une observation directe*, mais elle est tirée de la formule
après que les coefficients en ont été déterminés par diverses séries d'expériences ; c'est évidemment la valeur de a , puisque l'on a en général
c'est-à-dire que - approche d'autant plus d'être égal à a que
/ 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 chlorhydriques , sulfiirique, bromhydrique , formique, etc.
La seconde colonne contient le coefficient moyen de dilatation 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 ti^oisième 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 recherches.
M. Pierre a essayé, à la vérité, de déterminer le coefficient vrai 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 différentiel de z par rapport à /, au Ucu
TMe des coeffieUntt de dilatation de Hivers liquides, ttaprès Us
expériences de M. Pibrbb.
(Yoy. les mêmes snbsUnoes aux articles Densités et Points d^ébullitioo.)
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SUBSTAVCBS.
Acétate d*oxyde d*éthylc
• » de méth jle
Acide balyriqoe roonoliydmté
Acide sulfureux, anhydre
Alcool ctbyliqae
> méthyUqae
a amylique.
Aldéhyde
Brome
Bromure d'étliyle
» de méthyle
a d*amyle •
» de silicium
a de phosphore
Botyrate d*oxydc d'cthyle
• a' de méthyle
Chloroforme
Chlorure d'éthyle
a a monochloré
a * bichloré
Chlorure d'amyle
a de carbone
» fbi) de carbone
• (tri) de phosphore
a (tri) d*arsenic
a de filicium
a (bi) d*étain
• (bi) de titane
Éther «tilfureuz
• sulfurique . . .'
Formiate d'oxyde d*cthyle
lodure d^éthyle .
» de méthyle
Liqueur des Hollandais
» a monochlorée
a » bichlorée. . .
» a trichlorée, . .
Sulfure de carbone
a (bi) de méthyle
Tércbène
DS DILATATION
à la température zéro.
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au ])oint d*ébollition.
0,001 480 004 0,004 484 4 60 0,004 253 447 0,004 737 4 42 0,004 4 05 500 0,004 330 747 0,001 068 560 0,004 827 064 0,004 467 673 0,004 448 731 0,004 403 693 0,004 279 447 0,001 053 4 26 0,001 996 237 0,004 439 574 0,001 440 04 2 0,001 320 400 0,001 607 429 0,001 371 920 0,004 412 636 0,004 362 650 0,004 487 434 0,004 336 464 0,004 307 358 0,004 4 40 338 0,004 563 537 0,004 338 953 0,004 4 42 034 0,004 205 933 0,004 647 354 0,004 495 050 0,004 203 067 0,004 327 4 35 0,004 282 410 0,001 283 805 0,004 150 047 0,004 4 27 DOO 0,004 240 330 0,001 440 208 0,004 423 820
poniTt
d'ébttlUtien.
de prendre cette valeur divisée par \ -^ at -\- bâ -\' câ \ oubliant qu'il ne faut plus alors diviser par le volume à 0 qui est pris pour unité , mais bien par le volume vrai du liquide à la température t. Les tables définitives des mémoires de M. Pierre , dans lesquelles il donne en centièmes l'accroissement des coefficients vrais de dilatation , me semblent donc reposer sur une base ar-
bitraire et non pas sur lé véritable éiëment de la question {j4nn, de Chim. et de Phjrs.^ t. V, XV, XIX, XX , XXI, XXXI, XXXIII).
152. Dilatation des gas. — 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 1827, de construire un nouvel appareil qui pût servir à la fois depuis les plus basses jusqu'aux plus hautes températures, sans que Tair qu'il contient éprouvât d'aulres pressions que la pression atmosphérique ; cet appareil , qui m'a servi à déterminer en degrés centigrades toutes les températures jusqu'à la fusion de l'or, peut être appelé pyroniètre à air.
Je vais indiquer d'abord les principes sur lesquels il repose.
1" Disposition de F appareil (Fig. 7, Pl. 9). a est im réservoir contenant le gaz qui s'échauffe ; bc est un tube de conununication n'ayant qu'un petit diamètre intérieur; ^ est un tube de cristal divisé en capacités égales ; s est un second tube de crbtal ouvert en haut et de même diamètre intérieur que t , pour que la capillarité ne donne pas de différence de niveau : ces deux tubes réunis en bas par une armature de fer, communiquent toujours entre eux; z est un robinet par lequel on peut faire écouler une partie du mercure qu'ils contiennent.
On suppose qu'il y a du gaz sec dans le réservoir, dans le tube de communication et dans la partie supérieure du tube divisé , et que , à la température de la glace fondante , le mercure est exactement au même niveau dans les deux branches , de telle sorte que le gaz supporte la pression atmosphérique du mo« ment.
Alors en élevant la température du gaz contenu dans le réservoir, une portion de ce gaz dilaté passe dans le tube divisé : il j augmenterait la pression ; mais , à mesure qu'il arrive , on &it sortir du mercure par le robinet z , de manière à maintenir sans cesse le mercure au même niveau dans les deux tubes f et j , et par là le gaz qui se dilate est maintenu sans cesse sous la pression atmosphérique.
2^ Formules de calcuL c est la capacité à 0 du réservoir dans lequel l'air s'échauffe ; z est la capacité du tube de communication ; b est le nombre des divisions que le gaz occupe dans le tube divisé à partir du zéro de la division qui se trouve en haut; p est la hauteur du baromètre au moment de robsenration.
Le Tolume du gaz contenu dans Tappareil à la température 0 et sous cette pression p^ est c -h ^ + i ; s'il était sous la pression normale de 760 millimètres, il aurait un volume û donné par la relation
Cette valeur de if étant une fois connue , elle sert à trouver le nombre b' des divisions que Ton aurait observées à une autre pression p* ; car on aurait eu alors
i/zznc+z-k-b' et u.7%0=if'p\ par conséqnent
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 f , tout le reste de l'appareil conservant la température zéro. Au moment de Tobservation, quand le niveau est bien établi, on note en même temps la hauteur p' du baromètre et le nombre d des divisions que le gaz occupe dans le tube divisé. Ce nombre d n'appartient pas 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 V donné par la fonnule précédente , en y mettant pour p' sa valeur. Ainsi le vrai nombre d des divisions occupées par le gaz dilaté est
Avec cette valeur de ^ il est facile de trouver le coefficient de dilatation ,• quand on connaît la température , et réciproqueloent de déterminer la température quand le coefficient de dilatation est connu. £n effets si le volume c du gaz qui se chaufiGe se fiit chauffé librement, sous la pression/»' du momem; de l'observatioa , il serait devenu c (1 + a/) ; par conséquent le volume du réservoir qui est devenu c(l +/7i^), m étant le coefficient de dilatation de sa substance, plus le volume de gaz d^ porté lui-m/ème à la température ty ou d{\^a£)^ doivent reproduire le volume c (1 + ai). On a donc
d'où l'on tire
formule qui donne le coefficient de dilatation au moyen des quantités r, d^ m y f, qui sont connues.
On en tire ausssi
c{a — m) — ad^
formule qui donne la température f, lorsque les deux coefficients a et m sont connus, ainsi que la capacité c du réservoir, et le nombre el des divisions du gaz survenu par TefTet de la dilata-tlon; nombre qui se déduit de Téquation d=d' — A', cf étant observé directement et b' calculé par la formule
dans laquelle on connaît ^, r, z, et la pression/?' 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.
153. 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.
Coefaeieut de dllAtatlou de l*aip* — Le réservoir est de verre ; 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 i, 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 Tair 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 détermine la capacité z comprise entre le point b et l'origine 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 Fair.
On met ensuite le tube divisé en place sur Tappareil représenté (FiG. 9) ; c'est-à-dire qu'il s'adapte sur une pièce de fer f destinée à recevoir trob tubes pareils, savoir : le tube s avec lequel /doit toujours communiquer pour 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 refroidissement. A cet effet, la pièce de fer porte en z un robinet à deux eaux , 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 Imposition n* 1, le tube de remplissage communique avec r et j; quand on lui donne la position n" 2, cette communication cesse, et les tubes t et s communiquent à l'extérieur par le tube recourbé w\ ce tube est nécessaire pour que l'air extérieur ne puisse pas rentrer. Quand on donne au robinet z une position intermédiaire , les tubes f et j ne communiquent plus ni avec le tabe de remplissage ni avec Textérieur.
Sur la pièce de fer / on peut adapter un manchon de verre ^ /, qui enveloppe les trois tubes, et que l'on remplit d'eau pour les maintenir à une température uniforme ; mais j'ai reconnu que l'usage de ce manchon était rarement nécessaire; les ^es 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 *, pour qu'elle prenne exactement son niveau dans «s deux tubes.
tt6 LIVRE 11. — CHALEUR.— PREMIÈRE PARTIE.
D s'agit BMÎiiCenant de remplir l'appareil d'air ou de gaz bien deaséché. Po«ur cela on ménage i rextrémité du réaerroîr im 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 a^ec une bande de caoutdiouc sur le tube Sj après qu'on en a ôlé le petit tube recourbé; par son autre extrémité il communique avec un tube ti de chlorure de calcium, ou, ce qui Taut mieux, avec des tubes de ponce imbibée d'acide solfiirique, lesquels communiquent à leur tour , d'une part , avec la machine pneumatique , et de l'autre avec l'air ou avec une doche contenant le gax sur lequel on veut expérimenter. Par là on fait le vide et l'on remplit de gaz sec un grand nombre de fois. Cela posé, on ote le tube /, 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 hauteur que l'on désire dans le tube tj puis r<» scelle de nouveau l'extrémité de la pointe ; cette opération ne change pas le jaugeage d'une quantité appréciable. L'appareil ainsi monté , on l'abandonne à lui-même à la température aiéro , soit en faisant cette température artificiellement^pour le réservoir et pour les tubes, soit en la faisant pour le réserroir seulement , pourvu que la température ambiante n'en soit éloignée que de quelques d^prés; dans ce dernier cas il y a une petite correction à faire, qui se calcule sans inconvénient en adoptant l'ancien coefficient 0,00375; en même temps on fait plusieurs observations pour déterminer le^ volume normal i^ par l'équation précédente
Les observations consistent à déterminer b etp; Ton prend la moyenne des résultats obtenus pour «^ , qui se trouve ainsi déterminé une fois pour toutes. /> est la hauteur barométrique de l'instant de l'observation : elle doit être réduite à 0; & se détermine au moyen du cathétomètre que nous avons déjà décnt (130), et qui se trouve ici placé à coté de l'appareil (Fie. 12)» sur un pied solide, dans une position fixe, et choisie avec sow,
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pour que Ton puisse, par le seul mouvement de la lunette , <^* teiur des nivellements exacts pour chacune des divisions du tube divifié t et de son correspondant #. Maintenant toutes les opéra* tians préUminaires sont achevées, il ne reste plus qu'à porter le réservoir à la température de 100*. Pour cela on le maintient dans nn bain de vapeur d'eau bouillante (Fig. 5), en choisissant le moment on la hauteur du baromètre est très-voisine de 760, car j'ai cm m'apercevoir qu'il y a quelque chose d'incertain dans la conection lorsqu'dle doit être un peu considéraUe. On fait ainsi plusieurs expériafices, soit comme tout à l'heare en met* tant les tid>es à zéro , sott en choisissant le moment ou la température ambiante en est voisine, sauf a fiaire la petite conreetion. Chaque expérience, consisie à observer le nombre des dm^ «ons if occupées par le gaz dans le tube divisé , lorsque le mercure sera de niveau dans œ tube et dans le tube s , puis en nèflie temps la pression barométrique correspondante // que Ycm réduit à zéro.
Alors, au mojea de la relation
b=—ri^ — {c + z),
on calcide b\ puisque (^, c, z sont déterminés d'avance, 0 et x par le jaugeage , p par les observations préliminaires. Au moyen de la relation
on détermine rf; quant au coefficient de dilatation du verre, fai adopté dans mes expériences celui de Dulong et Petit, 01=0,0000258. Ces données étant substituées dans la formule
cmt-\-d
OQ obtient enfin le coefficient de dilatation du gaz.
Diverses séries très-concordantes m'avaient donné pour Fair a = 0,00368. J'avais même fait part de ce réstdtat à M. ftegnaak, quand je sus qu^il s'occupait de recherdies sur ce sujet; mais lorsque, quelques mois après ^ il eut comnraniqué son tra«* vail à l'Académie, mes expériences n'ayant plus d'utilité rédle, je ne leur donnai aucune suite.
M. fifignank ayant étendu et varié ses redierches beaucoup
plus que le temps ne m'avait permis de le faire, je donne volontiers la préférence au nombre 0,00367 ou -^ qu'il a obtenu par une méthode peu différente de la mienne, pour le coefficient de dilatation de Tair lorsqu'il reste soumis à une pression constante,
Rudberg est le premier 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. Rudbei^ 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 aa nombre 0,0036678. Son ti*avail remarquable fut lu à F Académie de Berlin peu de temps avant que M. Regnault donnât lecture du sien à l'Académie des sciences. M. Magnus avait trouvé aussi pour les coefficients de Thydrogène , de Facide carbonique et du gaz sulfureux , des nombres extrêmement peu différents de ceux que M. Regnault obtenait de son côté, et qu'il regai'de 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 livré sur ce sujet difficile et important.
Tableau des dilatations des. Gaz à pression constante de (S à \(S^ {Ann. 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 Thydrogène conserve sa valeur 0,366; celle de Pair passe de 0,367 à 0,369 ; et celle de l'acide carbonique de 0,371 à 0,385.
La dilatation de Tacide 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 montrent avec quelle réserve il faut admettre les lois générales qui pai*aissent les plus simples. n eât 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 mie 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. Regnault a imaginée pour obtenir les dilatations des gaz sous des pressions variables, nous emprunterons la description qu^il en a donnée (^nn. de Chim. et de Phjrs.^ 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 gros ballon a (Fig. 16, 17, 18) de 800 à 1000 centimètres cubes de capacité, auquel est soudé uu tube tbennométrique de 20 centimètres de long environ. Ce ballon sert de réservoir d'air, et doit être porté successivement de 0 à 1 00' ; il est mis en communication avec un tube en siphon plein de mercure, qui sert à mesurer la force élastique de Pair.
« Un tube ii' 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 h^ dans laquelle on a mastiqué un second tube hgfe de mémo diamètre que le premier sur la longueur fg. Ce tube se termine en haut P» un tube capillaire recourbé /èrf, qui a été pris sur le même ^ube tbennométrique que le tube b soudé au ballon. Le tube b ^tre à frottement dans un petit tube de cuivre c à trois bran- ckes, 1, 2, 3, dans lequel il est mastiqué solidement. Dans la s^nde branche 2, on a mastiqué un petit tube capillaire /?, qui a été effilé à son extrémité.
« Le système des tubes H' et eh est fixé sur une planche, qui ^ elle-même attachée solidement, et dans une position parfaitement verticale, sur un montant de fonte //'•
« le ballon a est assujetti d'une manière fixe dans un vase ^ fei^blanc mn, dans lequel ou peut faire bouillir de l'eau ou
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entourer le ballon de glace. Ce Tase pose sur un trépied en fer rqqr' . Un fourneau o, placé sur un support ê^ peut être placé sous le yase mn et retiré à Tolonté.
« Voici maintenant comment on dispose Texpérienoe. On met l'extrémité ouverte du tube p en communication avec Tappareil à dessiccation (Fig. 17), qui se compose d'nne pompe à main pour £ûre le vide, et de deux tubes à ponce et acide sulfurique ; et pour fermer la branche 3, on y engage, au moyen d*un tube de caoutchouc, un bout de tube complètement fermé. On portje Teau du Tase mn à rébulUtion, et Ton fait un grand nombre de fois le vide dans le ballon a, en laissant rentrer Tair chacpie fois très-lentanent.
« Le tube hgefd a été desséché de la mdme manière à chaud avant d^étre mastiqué dans la tubulure A, et l'on a versé immédiatement dans le tube ii du mercure bien sec<» de manière à remplir ccmiplétement le tube Ag^ jusqu'à son orifice d. De cette manière rhumidité ne pouvait pas pénétrer dans ce tube. On avait même soin de tenir l'extrémité du tube d recouverte avec un peu de caoutchouc.
« La boule a étant remplie d'air bien sec, on enlevait le bout du tube bouché qui était engagé pendant la dessiccation dans la tubulure 3, et Ton engageait dans cette tubuliu^, au moyen da caoutdiouc, 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 tube de cuivre c, il n'y avait de vide que les calibres des tubes thermométriques qui s'y trouvaient engagés. D'autres fois on fixait le tid^e de dans la tubulure an moyen de mastic.
« On ouvre le robinet k ; le mercure qui s'écoule est remplacé dans le tube efg par de l'air qui a traversé l'appareil de dessiccation. On fait couler du mercure jusqu'à ee que le niveau af-* fleure dans le tube fg un trait t marqué sur oe tube. Le mercure est d'aîUeors de niveau dans les deux tubes, puisque des deux cotés il communique librement avec l'air.
« On détache maintenant l'appareil de dessiccation, et Ton ferme à la lampe la pointe du tube p. On note en même temps la hauteur du baromètre,
« On enlève le fourneau qui maintient en ébulUtion Teaii du vase de fer-blanc, pour que le ballon a se refroidisse plus promptement, on fait écouler Tean diaude en ouvrant le robinet u ;
OD enlève le oonrevcle dVc'de* f^K ^ et l'on Terse plusieim fbîs de Teau froide dans le vase pour refroidir ses parois. Enfin, on entoore le ballon a complètement de glace pilée, que Ton maintient par une toile attachée sur le bord dJC du vase.
« L'air se contractant par le refroidissement, le Doercure monte dans le tube ^/*; mais on le maintient au même niveau / , en faisant couler du mercure par le robinet k.
« Lorsqu'on est sûr que l*air 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' , On a déjà ainsi toutes les données nécessaires pour déterminer la dilatation de Tair ; mais on peut obtenir une seconde détermination de la manière suivante :
a On engage la pointe fermée du tube p de nouveau dans Tappareil de dessiccation ; on fait plusieurs fois de suite le vide ' dans cet appareil pour être sûr qu'il est rempli d'air bien sec , puis OD casse la pointe du tube p. Le mercure descend akm dans le tube fg^ mais on le maintient en ^ en versant du mercure par le tube it.
a Au bout d'un certain temps on ferme de nouveau au cha* luneau la pointe du tube /?, et l'on note la hauteur h' du baromètre« On enlève maintenant la glace, on replace le couvercle db'c'd du vase.de fer-blanc, et Ton porte de nouveau à Fâmllition l'eau placée dans le vase. En versant du mercure dans le tttbe ii^ on maintient le niveau en t dans le tube fg* Quand le ballon a séjourné environ une heure dans Teau bouillante , od note le baromètre A'*', et Ton mesure la différence de nîpveau Xt^zz 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 tempàature ambiante. Pour cela, il £aut connaître le rapport de ce ^ome à la capacité du ballon a. Cette dernière capacité, p^ avait été déterminée par un jaugeage à l'eau distillée, et le volume \f de l'air enfermé dans les tubes thermométriques, 6, z?, ^Z*) ainsi que <laQS la partie ft du tube plus large, a été mesuré pv m jaugeage au mercure. On a eu ainsi :
« Le coefiBcient de dilatation du verre du ballon a été conclu
d'expériences faites sur d'autres ballons de même Terre , mais plus petits ; on Fa trouvé de 0,0000233.
« Les tempéra tvures du petit volume d'air v\ et ceUes du mercure des colonnes étaient indiquées par des thermomètres convenablement placés.
« La formule qui convient à la première période de Texpérience est la suivante :
et celle qui convient à la seconde période est
\+at =
^est la température de Tébullition 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 1^.
i est la température ambiante à laquelle est soumis le petit volume p' ; elle est sensiblement la même dans robsei*vation relative à la glace fondante et dans celle qui est relative à l'eau bouillante.
K est la hauteur du baromètre de l'instant où l'on fait l'observation de la glace fondapte; z et 2' sont les différences de niveau qui ont été observées dans les tubes fg et ii! ; ^' appartient à la première période de l'expérience, js à la seconde période.
m est le coefficient de dilatation du verre. On comprend que f, i A, A', peuvent n'avoir pas les mêmes valeurs numériques dans la foionule 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'ébuUition de l'eau ; mais il retombe sous une pression de 55 centimètres seulement, lorsqu'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 Tappareil se prête facilement à des difFérences de pressions plus grandes : en effet , pour obtenir des pressions beaucoup plus faibles que la pression atmosphérique, il suffît de donner au tube fgh beaucoup de hauteur au-dessus de la tubulure A; au contraire, pour obtenir des pressions de deux ou trois atmosphères, il suffît de donner au tube H' assez de hauteur. C'est ce que M. Begnault a réalisé dans d'autres séries d'expériences; et c'est ainsi qu'il a obtenu les nombres que nous avons rapportés plus haut.
M. Regnault s'est encore servi du même procédé pour faire une nouvelle comparaison de la marche relative des thermomètres 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 thermomètre à mercure, tandis que le ballon, mis, conune dans les expériences précédentes , en communication avec les tubes fgh et ii\ indiquait les températures correspondantes marquées par le thermomètre à air.
Voici le résultat de cette comparaison, extrait de son mémoire de 1846 :
Thermomètre Thermomètre à mercure Tliermomètre à mercure
à air. en Terre ordiitaîre. en cristel de Chois j.
Çfi O» (fi
154. 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 poui' cela que j'avais fait construire autrefois des réservoirs de platine, pour les adapter à l'appareil que j'ai décrit plus haut.
L'uQ de ces réservoirs est représenté dans la figure 3 ; à la tubulure b est adaptée , à vis , une tige de platine , qui est ensuite
soudée à Tor; elle est percée d'un trou d'environ 1 mîllîmètre; une seconde tîge, qui peut être d'argent, se réunit à la première au moyen du manchon c; enfin , la tige d'argent se recourbe et se termine par une sorte de bouchon qui vient s'adapter à la garniture du tube divisé t de la figure 10. Pour réduire le volume de l'air compris dans les tiges de platine et d'argent , on 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 précédemment , la capacité c du réservoir 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 â centimètres cubes. L'appareil se dessèche et se remplit d'air sec, et l'on procède ensuite exactement comme nous l'avons expliqué pour le réservoir de verre. La formule qui donne la température est la même, savoir:
t , température,
c , capacité du réservoir où l'air se chauffe ,
a , coefficient de dilatation de Tair^
771, coefficient de dilatation du platine,
d , volume de Tair survenu dans le tube divisé par l'effet de la dilatation.
Nous avons vu comment 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 ies observations exactes que l'on pourrait essayer de faire. Dans cet état de choses , il y a nécesdté 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 avoir fait ces corrections et celles qui dépendent de la température du tube divisé que l'on parvient à obtenir les valeurs de d qui
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entrent dutt la formule et qui donnent la température cherchée.
La disposition des expériences est représentée dan» la figure 8. fest un fourneau carré construit en bricjues 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 y soit par la clef qui se trouve au tuyau /, soit par le registre qui ferme le cendrier c , Tair n'ayant aucune autre issue.
m est une moufle de fer vue plus 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 uniforme qu'elle communique au réservoir de platine , parce qu'elle est de toutes parts environnée de charbons , et parce que le tirage se fait régulièrement au travers des barreaux de la grille , 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 ^ et ^ ; 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.
Pai fait ainsi diverses séries d'expériences : 1* 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; V pour déterminer la température de la fusion de Tor et de Targent : 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. II* vol., Calorimétrie).
Les capacités du platine , en continuant la loi trouvée , m'ont permis d^apprécier ensuite les températures plus hautes que celles anxquelles je pouvais exposer mon appareil. Ces anciennes expériences ont été calculées avec le coefficient^ 0,00375. En attendant qu'elles puissent être reprises sc^ec le nouveau coefficient 0,00367, je les reprodub dans le tableau suivant :
Coulean da platine. Tempéntiire».
Rouge naissant 525
Rouge sombre 700
Cerise naissant 800
Cerise 900
Cerise clair 1000
Orangé foncé 1 100
Orangé clair 1200
Blanc 1300
Blanc soudant. .....* 1400
Blanc éblouissant 1500
Ces indications ne sont pas aussi vagues qu'elles pourraient le paraître au premier abord. Lorsqu'on est parvenu à étudier la marche comparative des nuances de la couleur et des degrés de chaleur marqués par le pyromètre à air , il est facile de se convaincre qu'avec un peu d'habitude on ne se trompe pas de 50* sur la véritable température d'un corps dont on peut observer la nuance sans reflets étrangers.
J3o. Application de la dilatation des gaz. — Symplésomètre de Bnnten on appareil destiné A mesurer la pression atsio* sphériqne par la température de l*alr. — Cet appareil est représenté dans la figure 15 : il se compose d'un thermomètre à alcool ab , et d'un tube à air ced , recourbé en ^ , et ouvert à son extrémité supérieure rf. Le réservoir c du tube à air est dans Vintérieur du réservoir du thermomètre , de telle sorte qu'il se trouve enveloppé complètement par l'alcool ; la partie inférieure du réservoir et du tube à air contient une colonne d'huile d'amandes douces, colorée en rouge; par l'ouverture d cette colonne reçoit sans cesse la pression atmosphérique; l'autre extrémité de la colonne d'huile reçoit la pression de l'air enfermé en c et dans la partie supérieure du rései-voir d'air. 11 résulte de cette disposition que la température de 4' air est toujours indiquée très-approximatlvement par le thermomètre à alcool. CettQ température restant constante, il est évident que si la pression atmosphérique augmente, l'huile descendra dans la branche ouverte, et qu'elle montera au contraire si la pression atmosphérique diminue. De même, la pression étant constante, on voit que l'huile s'élève ou s'abaisse dans la branche ouverte,
sulyant que la température s'élève ou s'abaisse. On conçoit donc qu*il soit possible de graduer l'appareil de telle sorte que les effets de la température étant connus , Ton puisse en déduire ceux de la pression, et par suite, la valeur absolue de cette pression en centimètres ou millimètres de mercure.
Voici comment on procède à cette graduation : on choisit un instant où le baromètre marque 760 millimètres, on met tout Fappareil à la glace fondante , et Ton marque le zéro sur Té* chelle du thermomètre ai, et le point de 760 vis-à-yis le sommet de la colonne d'huile dans la branche ouverte du tube ; ce point de 760 se marque sur une échelle mobile m qui se repère sur lechelle fixe du thermomètre a&; la température restant 0, on produit une dépression qui soit, par exemple, de 30 millimètres dans Tair atmosphérique qui agit sur la branche ouverte ; alors Thuile monte , et l'on marque 730 millimètres au point où elle s'arrête sur l'échelle mobile , qui toutefois est restée en place , toujours repérée sur l'échelle thermométrique. L'espace compris entre 760 et 730 se divise en 30 parties égales, dont chacune correspond à 1 millimètre de mercure ; c'est-à-dire que la température étant 0, si la colonne d'huile correspond, par exemple, aux divisions 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 suppres^ sion de 30 millimètres; le sommet de la colonne d'huile descend dans la branche fermée , et l'on marque de même 790 au point où elle s'arrête sur l'échelle mobile ; l'espace compiis entre 790 et 760 est un peu moindre que l'espace compris entre 760 et 730, mais il se divise comme lui en 30 parties égales dont chacune correspond à 1 millimètre de mercure.
Ainsi Fappareil 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 température 0 ; il suffira en effet de repérer d^ abord F échelle mobile des pres^ ^ions 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
de pression d'un milUmètre; et œ chemin parcouru x est kûméme donné par
^ = — ïl—
Le signe sijqsérieur oocrespond à une diminution de pression, et le si^e inférieur à une augmentation ; p est le Tolume de Tair de Tappaieil, et r le rayon du tube. On peut choisir f^ et r de telle sorte que x soit égal à 2, 3 ou 4 millimètres, c'est-à-dire de telle sorte que le sympiévomètre soit deux, trois on quatre fois phis sensible que le baromètre.
Ce que nous avons dit de la graduation à 0 s'appliquerait tout aussi bien à une autre température, par exemple, à la température des caves de l'Observatoire, et, dans ce dernier cas, la graduadon serait suffisante , parce que l'appareil devrait'conserver toujouis la température fixe de sa graduation. Mais il n'en est plus de même pour un appareil destiné à subir toutes les variations de température ambiante. Alors, si l'on vent lui donner une exactitude suffisante , il est nécessaire de répéter la même gradua* tion pour une seconde température, par exemple à 15*, en procédant exactement comme nous Tavons indiqué pour la température 0. Seulement, après avoir repéré l'échelle mobile des pressions sur Téchelle fixe des températures , de manière que le 760 des 15* tombe sur elle au même point que le 760 de la température 0, il est évident que les nombres 730 et 700 des 1 5* iront tomber plus loin de part et d'autre de 760, et qu'il faudra en conséquence écrire ces nombres sur une auti^ ligne verticale de l'édielle mobile, en écrivant 15* au haut de cette ligne verticale, pour montrer qu'elle correspond à 15'. Si maintenant Ton joint par des lignes obliques les deux points 730 et les deux points 700, on aura une sorte de trapèze à cotés verticaux parallèles, sur les côtés obliques duquel il sera facile d'écrire les températures comprises entre 0 et 15*; et même en prolongeant ces cotés, on pourra aisément étendre la graduation a des températures plus basses que zéro et plus hautes que 1 5*.
Les sympiézomètres, construits et gradués avec soin, peuvent avoir, pour les voyages et surtout pour la marine , d'immenses avantages sur le baromètre , dont les observations à bord présentent toujours de si grandes difficultés.
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De la Densité de» Gas, des Liquidet et des Solides.
136. Nous avons vu (46) que le rapport des densités de deux corps est le même que celui de leurs poids spécifiques , et qu^il est égal au rapport direct des poids de ces corps multiplié par le rapport inrei^se de leurs volumes. Ainsi, la recherche expérimentale des densités se simplifie lorsqu^on peut opérer sur des Tolumes égaux ou sur des poids égaux : dans le premier cas, les densités sont entre elles comme les poids , et tout se réduit à des pesées; dans le second cas, elles sont en raison inverse des volumes, et tout se réduit à Testîmation des volâmes, qui peut pow certaines substances se faire avec une grande facilité. On a coutume de rapporter toutes les densités à celle de l'eau distillée, parce que Veau 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 l'air 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 en^lojées pour déterminer les densités des gaz, des liquides et des solides.
137. Densité des gax. — Pour déterminer les densités des gaz, on prend un grand ballon de 6 à 7 litres de capacité (FiG. 19, Pi*. 9), que l'on pèse après y avoir fait le vide, et que Ton pèse ensuite après l'avoir rempli successivement d'air sec et du gaz dont on veut avoir la densité. S*il était possible de faire le vide parfait , et d'opérer exactement à la même température et à la même pression pour les trois pesées, on aurait facilement la dénoté du gaz par rapport à l'air. En effet , en représentant par^i, 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 c le poids du gaz, et par rfle poids de l'air déplacé dans les trois expériences, poids qui serait le même, puisqu'on admet pour l'air extérieur , la même pression , la même température et le même état hygrométrique, on aura :
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l*"* EXP. pi -hdy poids absolu de la madère du ballon. 2* p 4-rf — <?> 'rf-
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—pry c'=p—p,', et 7=^z:^5
pour le rapport des poids du gaz et de Tair , et par conséquent pour le rapport des densités, puisque les volumes sont égaux.
Mais l'expérience 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 l'on puisse faire l'opération complète, sans qu'il survienne des changements de température et de pression. Nous allons indiquer comment 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 immédiatement 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 l'air ambiant et du ballon, h , hauteur du baromètre , d , poids de l'air déplacé , hi , pression de l'air qui reste dans le ballon , Cl , poids id.
pi^ poids apparent du ballon donné par l'expérience. U en résulte pour le poids absolu de la matière du ballon ,
pi-hd — Cl.
Pesée du ballon plein d'air sec.
ty température de l'air ambiant et du ballon , k , hauteur du baromètre , dy poids de l'air déplacé,
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A, piesâon de Tair du ballon : c'est la pression atmosphérique, Cy poids de Fair qui remplit le ballon, Pi poids apparent donné par Texpérience. D en résulte pour le poids absolu de la matière du ballon, '
p + d — c; par conséquent
pH-d — Ci=p + d — c; d'où c — Ci=zp — p^»
Les pends c et Ci de l'air. sont d'ailleurs entre eux comme les pressions A et Ai ,
d^ % c,hi
ou Cl = -T- I
h(p — pi) et par suite c = — f— r—-
Soient maintenant x le poids de 1 centimètre cube d*air à 0 sous la pression de 76 centimètres ; et /» le nombre des centimètres cubes qui exprime la capacité du ballon à la température zéro; nx est alors le poids de Tair qui serait contenu dans le ballon à la température 0 et sous la pression de 76 centimètres. Il 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 ty SOUS la pression A.
En effet, en passant de la pression de 76 à la pression A, le poids X de 1 centimètre cube devient
et en passant de 0 à la température t^ il devient
D'ailleurs , à cette température , le ballon ne contient plus seulement n centimètres cubes : par l'effet de la dilatation du Terre, il en contient 7e(] -hA^); en multipliant ce volume par le poids de chaque centimètre cube , on obtient enfin
n{l^kt).x. — .^
at'
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 K 46
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reprédetité |Mr c<, H «pue {Houfi aTons «rbvté to«t à l'iribive «gui à . _ .^ > en posant cette ëgalitë , on en déduit enfin
En procédant de même avec un autre gaz , à une ten^pérature t\ sous une pression h\ on aurait trouvé des poids apparents Pi et /?' , et en désignant par x' le poids *de ï centiihètre cube diè «e fam, àO> 90«8 ia ftettioli de 9^, oli «(trait pai«ift«aeK
Or, la densité de ce gaz par rapport à Tair est égale au rapport
— des poids du centimètre cube de ce gaz, et du centimètre
tsiibe d-W, pr» lVi6 ^ t'trtfct^ à <) seras la presskm^ 76. On t dMie ««fin pour le rapport des deiisrtés
it'_p'—p\ !+cif A-^j^ i+X-r
expression qui ne contient que les données de Texpérience.
Cette formule générale a été obtemie en admettant q[ue les poids X et x' d*un centimètre cube d'air et de gaai à O sous 76 deviennent
. ^ ^ ^ J^ Jl ^ ^
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 «enc^érature et « «oiite pressaan^ ^«iaque it
rapport des poids de P** est tonjou» -. Mais il est facile de voir
que , dans les limites où la loi de Mariotte cesse d'être vraie , re«|>Fe3âi(M précédente cesse d'être «xaolie; •et!peadam, ékt& retondue ou la loi de ftltriotte est vraie, on pe«t toujours Yem^ ployer, pourvu que IW mette ^o«r le gaz le ^ioMcLesOL de dilatation qui lui appartient, et qui peut être dMEàreall de œloi de Tair : seulement il arrive alors que le rapport des densités
est variable avec la température : il est - à 0 et , "J^ , . à la
tempéraltti^ ^^ ^en reprasencnnt par a' le ooefficieHt de «lifata** tioB •da .gas^
cnft. IL ~ ^mËoatM des qilz. m^
déterminer les densités des différents gaz pv rappdirt à l'aèr; elle exige des précautions délicates^ il hiai «eviplo^er des gaz très^urs et bien desséchés, observer avec soin les températures elles pressions, et opérer dans un air ambiant assez sec, pour n'avoir rien à redouter de la couche d'humidité qjai s'attaclie aux parois du l>aIlon. H ne faudrait pas s'étonner, au reste, que pour certains gaz et pour certains ballons, on n'oltint que de mauvais résultats à cause de la condensation que ces gaz éprouvent au contact de diverses substances.
1341. >old8 de 1 Utre d'air. — Composition de Tàir atmosfJhérique. Après avoir rapporté les densités des dffierents gaz à cdlfe ée Tair atmosphérique , il importe de trouver la detidté de l*aîr par irapport à Veau; c'est une donnée fcmdameiftale dont on a sans ce^se besoin. On y parvient par la méthode précédente 1 seulement , il faut avoir des balances snsez fortes et assez sensibles pour peser avec exactitude le baHon de la densité des gaz, lorsqu^il est rempM 'd'eau distillée.
Supposons, en effet, que, par des expériences analogues à céBes dotlt -notïs Tenons de parler, on ait détermine plusieurs valeurs de nx, c'est-à-dire du poids de l'air que le bifllon porn^rait contenir à la température de 0 et sous la pression de 76^ ; ces valeurs ne pourront avoir entre elles que de très-petites difféicMies^; «n "en pnmAra la moyenne, que je représente par '*) et Ton aura ainsi
na? = r.
La valeur de r cine fois connue avec une exactitude suffisante , il ne reste qu'à jauger le ballon , ou à déterminer le TWHnbte n des centimètres cubes qu'il corttietlt à 6. l^ourcela, on fait , comme tout à l'heure , deux pesées dams les même!» conditions de température et de pression pour Tair ambiante la pemière avec le ballon plein d'air sec, et la seconde avec le fcallon plein 3'eau distillée. Soient 6 la température , A la pression , ^ le poids de l'air déplacé , «r et o' les résultats de la première et de la seconde pesée , zï le poids de l'air qui remplit le ballon pour la première , et «' le poids de l'eau qui le remplit pour la seconde , on aura :
Première expérienoe, ci' + e/ — u^ pour le poids absolu de la inatière du ballon.
Deuxième expérience, o +«f — u\ pour le poids absolu de la matière du ballon.
Par conséquent , u' = ia' — u+u.
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 qu'à la température 0 et sous la pression A, le poids ii de F air qui remplit le ballon sera
En substituant cette valeur, u' sera connu. Or, au maximuncà de densité, 1^ d'eau occupe !'•• ; et à la température 6 il a un volume (1 + ^)9 ^ étant donné par les tables de dilatation de Feau; ainsi, le poids u de Teau correspond à un nombre de cenùmètres cubes égal à u'(l +^). Telle est donc la capacité du ballon à la température 0. D'une autre part, cette capacité est aussi »(1 -h Aô) ; il en résulte
En substituant cette valeur de n dans Véquation primitive nxz=zr^ on obtient enfin
pour le poids du centimètre cube d'air sec , à 0 de température et 76 de pression.
MM. Ârago et Biot ont trouvé, en 1805 :
Poids de 1- d' air =0«', 00 129964.
Poids de l''*d'air= 1«',29954.
Ce résultat serait un peu modifié si Ton faisait les corrections en prenant pour les dilatations de l'eau et de Tair les nombres que Ton 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, on a pour la pression h et la température t ces expressions générales :
Poids de 1- d'air = 0«',0012j9954. A. _J_.
70 1 "pfl*
Poids de 1'" d'air = 1«',29954 . ^ . j^,-
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D'après MM. Dumas et Boussingault, Tair est composé
En poids de En Tolame de
23,0i oxygène. 20,81 oxygène.
76,09 azote. 79,19 azote.
La composition en poids est le résultat direct de Texpérience ; la composition en volume s'en déduit par les densités de Toxygène et de Tazote. Les nouvelles expériences de MM. Dumas et Boussingault donnent pour la densité de Toxygène 1,1057, et pour celle de Tazote 0,9720.
Lorsque la densité d'un gaz, par rapport à Tair, est connue, il est facile d'en déduire son poids spécificpie , 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 rf pèse rfX 1,29954; c'est ainsi qu'a été formée la quatrième colonne du tableau général de la page 249.
139. Densité des gss eempesës. — 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 A et n* les nombres des volumes du premier et du deuxième qui entrent dans la combinaison. Soient y 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 «rf-f n*d ; et puisque son volume est y , 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 n ou n'. Exemples :
Protoxyde d'azote. Oxygène, n=l; azote, n'=2; protoxyde d'azote , v = 2.
D'où Ton tire
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SloxyJe érnsotê. Qxj^ène, aasrl; acote^s'::: t;^ baanjdi, v = 2.
fott. Oxygène, n =31;. hydrogène, n' = 2; vapeur d*éau»,v = 2. A =; j + ^ 5= 0,5623 -k^ 0,0691 = 0,6214.
Dans ce eas, l!on ne trouve la valeur de « qu^en prenant la densité de la vapeur d'eau; et comme Uexpérience. donne ua nombre voisin de 0,6214, on en conoluit <{ue v.=s2^car^ d'après la loi de tlL Gay^Lussac, v ne peut pa3 être égal à 2 augmaito ou diminue d'une petita fraction*
Réc^proquemeaC % lorsque le composé est tel que Ton prisse trouver v et ^, oo peut en déduire nd, ou n'd!^
Acide carbonique^ Oxygène ,. /l=s 1 ; acide carbonique, v=:?l, A =: 1,5245. On en déduit pour le carbone
lia = v4i^jirf = l,Sâ4A— 1,1067 =ï.0^4lM*.
Maintenant, pour avoir cT, il faut connaître n\ et vice versa. Or, ce n'est que par des analogies d^ composition, toujours incertaines,» que Ton peut s'arrêter à une valeur pour «'. Cette loi si importante et sr féconde ne peut cependant conduire qu'à des présomptions plus ou moins fondées sur la densité des vapeurs des corp solides. Ce que nous venons de dire pour les composés binaires de deux éléments s'applique aisé^ ment aux composés ternaires et aux composés de composés; les densités obtenues par ces cal£aib sont celles qui se trouvent dans la troisième colonne du tableau général.
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Ak
Gaik ^4w>gèiie. ^«.
Id.
Vapnr d» carhoitf
Gas faydroi^ène proto-c^rl^uré. . «.
lit. ammoniacal
Vapeor dTta»
Gat hydrogène protophotphoré. . .
Id. b jdvog«]M paipboapaor». . . .
Tapeur d'acide hjdrQcy^nique^ ..^ .
Gas oijde de carbone
id, wuytt..,^.^
Id. id.
Id. hydrof^ène bi«ai4inffé.
LL deuliyxydc d.*a«ole.'^ «
oxygène.
Id.
H. ùf,
Id. bydrosujfuriqne
M. hydroehlorique
Id. acid* cariiADÛ^e. ^ , . ^. . . .^. .
Id. ^rQtoxyde d^azote
Tapeur dtatioot aba*lB
Ga* cyanogène. ...^...... ,..^.
Tapeur d'acide chlorocyaniqae. . . .
Gas avUîwemi. ....................
Tapeur d*éther bydrocbloriqiie. . . .
Id. diacide fluoborique
Gaz deitfosydc de cbboce.. ... ^».,.,^
Id. cblore
Yapenr d*«th«r aiilfun<|«e. ^. .,« . . .
Id. d'hydrogène araéniqaé
Id. nitreuse
G4xcbloroxyo«vb<H»iqae .,.
Tapeur dliyârobicarbure de chlore.
U. é'adde ftMwiqiM attioé
Id. de dilorure de bore. . . . ^. . .
Gaz bydnodi<|ue ,
TaMor dQ pratoehlo». de jfbétÊfk*
la. d*essence de térébentbine. . . .
Id» d'étber bydriodique
Md. de chloiMre de sibeiiun. ,.»..,
Id. de prot»chlorure d*arseaic. . .
Id. 4» pa4ebknint>d» tiipM
Id. de merca|« «....•..
i>£. d'iode.
«, de çBTchlanHf^ dîétfiB,.^^. s.
DEiiarru . dél«i>.
minées parexpé-
1,0000 O.OASS 0,0604
Os9476 0,0500 Ov846^> 0,9720
no38^
2,4246 ),Gi8Q0.
6,9760 8,7l6ft 9^Q0O
e»lc»o lées.
a,42SO 0,5586 0,5940 O»6a0«.
i»Qai0O
i,eo4a
2,2290 2,3070 2,34 55 2,4'260 2^5880 2,6050 3,4800 3«3«AQ 3,4080 3^M»70 4,0790 4,3390 4«.8O0O 4,24 40
POIDS
à 4* et 760"-.
4,2627 4,2752 1,3495 4,4323 4,5475 4.6205 4,9805^ 4,9752 2,Ctt«ft 2^3467 2,7977
a 3,0084 3,2088 3,34(^0^ 3,5020 4,4 820 4,41ii6.
B«mI. eiBiilAvg.
Boussîng. et Dum.
Thommn.
Biotet Ara go.
H. Dayy.
Thoraeos.
Cniiksbanka.
lonél'. fi Xhilmng.
Boussio^ et Dam. Tbomaon.
Bnard.
B«rzél. et Dalong.
ftoiHwi^. et StajB»
Gay et Tbénard.
Diot et Arago.
Benwl. q^Gulo^g..
Colin.
G»>»LaMncu
Id.
Thénard.
Gay-LiMaae.
J. Da^y.
Gay et Thénajrd.
€>ay*&iiiMc.
Dumaa.
Colin «t Robtqaet.
J, Pa.xy.
Id.
Ckay-Lussac.
Gay-Lussac.
Id.
Diuniu.
Xdi, Id.
ii#. Ae«a|té. A» rMui, iMbUIMh. -^ To«» k^ corps ckangent de voinoie à ehaqm- inalMit, par I*i|ifliftetteo de fai cbfttetir; ainal i ^a<pio mtanft its. dnqgeat dfr densité. Mais, dans k loi de ^e» TaMAiona, \%^^ prarato uaa exceplÎMi remarquable : à W^ dft a^ kas^'on âèw sa tem^yéaatar», elfe s^ reti^ sur elle-même au lieu de se dilater , et elle se retire de plus en phis
jusqu'à la température d'environ 4*; ensuite, en la chaufiant davantage, elle commence à éprouver une expansion, comme font tous les autres corps, et, dès cet instant, sa dilatation est continuellement croissante jusqu'à l'ébullition. Vers la température de. 4*, l'eau éprouve donc un maximum de contraction* Ce phénomène est irappant, lorsqu'on Tobserve 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 Ton refroidit peu à peu; mais, aux approches du 4' degré, le refroidissement augmentant, et le thermomètre à mercure continuant de descendre , 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 respectÎTes qu'elles doivent avoir pour passer à l'état solide. L'appareil représenté dans la figure 21 (Pl. 9) 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'abcn-d 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 la 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 s'établit une circulation de chaleur entre les pôles et Téquateur, et une température moyenne qui est plus modérée dans tous les climats.
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Le point précis du maximum de contraction , et lés différentes 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 refroidissement et à un réchauffement graduels , autour de la température du maximum de densité , et en faisant avec soin toutes les correc* tiens 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 résidtats s'étendent depuis — 9* jusqu'à 1 OO^.
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Densités ekwtùmm^dg ff^aam^ap^ès^M. Ditsprt^.
VOtUMJWi.
I>fiii9il4s..
TOLUJMBS.
! DsivairÉa.
, 0,9«85eS^
S00OÔ649I
Ot9»969ft
0,88ft27ft
0,99598lS
fac?
CftW. M; •^' tEHSlTJt» VU UOHIWS^
M«lé «»» reM. 4» »w el êmkMvmm^m
MfmêÈmiËmmk mUfmm . ^-^11 était importiuit da ^a^iair 9i Teau de lœr a auflei «ft masîmiBt de (ieiiMté, et à qweUe tempéraluse il se trome. P]HBieiur& phjaîcienB avaient fait des recherches à ce sujet; loais M. Bei^retz^ en reprenant eette fueistioa^ Ta traitée de 1a iMOftèie Ift plus complète, en qcwafirmaitf le résultat auquel il est parvenu pour Veau de mer , par les résultats non, moins remarquables que lui ont présentés les dMoUitioa» de différents sels à divers degrés de saturation. No«^ a«vona réuiû tovs ces résultats dans le tableau suivant, avec dea additioiMt que M. Despieti a bûna, voulu nous commiuaâquer , et. qpi. ne se. trouvent pas dansi sou mémoire impsimé.
Eaadc mm
Chlorure cte sodium.
Id
Chbnnre de cakiiun ,,
Id
Id
Salfate de
Id, . .
Id
Id. _..
Id
SttlfatedesQiade. .. .
Id
Id
Id
Carbooate de potane.
Id
Carbonate du soude .
Id
Sulfate d« cmTTe. . .
^tesae pure
Id. ,,
Alcool
Acide «ifeiiquc. . .
Id. .. .7.
ii
i HotL.
loonféUK
d^eau.
non.
1,027 à SÔ
4J>05 JK
4,oae
— Oi77
«fll,346
-r^SiM
i.oao
Hr 0^60
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148. Densité des liquides. — Le principe d'Archimède, servant à comparer entre elles les densités de Feau à diverses températures, peut servir pareillement à trouver les densités de tous les liquides. Si Ton veut, par exemple, connaître la densité de Taicool par rapport à celle de l'eau, il suffira de prendre un corps solide plus dense que ces liquides et d'en faire trois pesées successives :
La première dans Tair ;
La seconde dans Teau ;
La troisième dans TalcooK
La perte de poids que ce corps fait dans Veau est égale au poids qu'il déplace (86), et la perte de poids quHl fait dans Talcool est pareillement égale au poids de l'alcool 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 foites à des températures différentes, on les réduit, par le calcul, à ce qu'elles seraient à la tempéi*a(ure 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 \espesees 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'il 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 100 »
A la même température de 0
le flacon seul pèse toujours. i 00 gr.
le flacon plein d'alcool pèse i79 n
Le poids de l'alcool contenu dans le flacon est. ... 79 »
Les volumes d'eau et d'alcool étant les mêmes, les denâtés de ces liquides sont entre elles comme les poids; donc
La densité de Talcool est 0,79
Lorsque la température n^est pas â 0, il faut corriger les ré»
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sultats des effets que produit la dilatation sur le verre du flacon et sur les liquides que Ton soumet à respérience.
i43. Jaagesf e par les pesées. — Dans un grand nombre de recherches on est obligé de connaître exactement la capacité des yases de différentes formes qui servent aux expériences, et Ton y parvient en général de deux manières : l'' par les i^lumes ^ 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 y seulement il faut 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 Téprouvette et celui du liquide ; connaissant de plus la température à laquelle Téprouvette a été graduée, il 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 lavoir desséché en dedans et en dehors, on le rempUt d'air sec et on le pèse ouvert , en notant la température t et la hauteur barométrique A ; soient/? le poids apparent que l'on obtient, d\e poids de l'air qu'il déplace, et c le poids de l'air qu'il contient, l'on a (137) pour le poids de la matière du ballon
ensuite on le remplit d'un liquide, en chassant l'air avec soin, et OQ le pèse de nouveau , en notant de même la température l! et la hauteur barométrique h' \ soient p le poids apparent que l'on obtient, tf le poids de l'air déplacé, et c' le poids du liquide qu'il contient, on a pareillement, pour le poids de la matière,
p' + d' — c\ et par conséquent
p+d—c=zp'-\-J — c'; c'=p' — p-^-d! — d+c.
Pour éviter des corrections incertaines sur l'état hygrométrique deTair ambiant, on doit toujours mettre peu d'intervalle entre ces deux pesées ; alors les valeurs de h et Ji , de / et /'| sont , en
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générid, flEBsefe'Vcikbeft |>0tt qae l^n paisse praodve dss:d , et k valeur de c' se Tédah à
Soient, pour les conditions de Tei^ïéiiieBOe^ ^' la capadlé «da baUoa en oentimèisnes^nibes, o Je «poids spëcififpie de Ymt^ mi»- ^ -du li^dte , «n a ctsip'v^ c' ssz pV^ et par suite ,
JB!a«i«|H!ësentaiit psir ç la capacitë à 0, on auiait
.'=.(!+*.), et; v=^.^.
Si le liquide dont on s^est servi est de Teau, on trouvera o', an moyen de la table des dilatations de Teau; si c'est du mercure , on aura
m étant 4e «i^oeffideM de Sibmiîên éÊL «Mranm en (0,00018; ^êSM à lavtfleur ée «, elte «0t, oimuHemous wrdas^Vtt ^pi^.344),
144% BM %MbiH#ii«^ •««— Les aréomètites siNit fàes ^fiottemis qui donnent imiiiéAkiliemoift les densitës des liquides èkms lesquels ils s'enfoncent.
On distingue deux sortes d'aréomètres : les aréomètres à poids *vaftîaMe ^t les trtwmètres à volmne variable.
La figure S4 représente un aréomètre à poids çariithhs ; v c^ le uoflumt on te corps de l'instrument; on le *fait "ée «verre 'ou de tnétflîl^ '/ ieft ie lest^ c'est-à-dire une pmite masse de lAei^cure ou de plomb que l'oti ajuste à la partie inférieure^ / est la fige^ qui doit être très-déliée; enfin c est le chapeau^ sur lequel on doit mettre des poids. Quand l'instrument est «dans mi 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 fle gravité , et il s'enfonce jusqu'à ce qu'il y ait égalité enire soft poids et le poids du liquide qn^il déplace; alors ^m 'ajoirfie des poids additionnels sur le chapeau pour €cf fleuret Vitit»tat«f»^
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c'€gt^»-iiit fêmt ^W peut tnit /; taarqnë snr la tige, sfe iTDive «eVi^MneM à /leur d'eau^ Dm» les diflférents liquides il finit des pfiMs diffi^fA^ pcmr proâuh'e rafflearemetit, et c'est four <oéia '^'mi Tappelle tin arémnètre à |>oîds variable. Soient/? te poids de 4*itisliiHi]»ent, a \e pmds additionnel qn'îl faat y ajouter p«âr l'arffleerrer dMs Veati à 0, a' le poids additiomiel qu'il Cma }r «jomer potir TalSeurer dans Talcool à 0 ^ la densité de l'alcool sera à k den»té At Teaû ^somme p-^a' est kp^a,
L'as^fliètre e§t d'âmamft "phis sentie que le volcrme plongé ot plti) ^c^onskllci^àble ^ la tige plus ^fitre.
Chi cMKoit ^qile, ipour ^éviter lee'calcnls, fl eA possible de fariner fmt chaque înstnancnrt tine table paitrctilière ci Ton trouTie immédiatement la densité à côté du poids additionnel a\
Vw^èâ^nètr^ A -^rittme ^ariabh repi-éseitté (Fie. 28) a en géhà^ Moiss de TcAuine 'qne l'aréotnètre à -poids yartable : la tig^ e<t>Mi petit lobe de ¥enre ^ereiiK'; le tdrps de l'instrameiit "est m cj4iiiAi? ott une boute soufflée à l'exoréniité du tube; et le lest ae lo^ dam lé 'petit appendîoe *ë& verre ^qui «st ^ath-dessmis de \k ho^Ae^ «fie bmde de papier e^ft «oignettsement fixée datis Fintérieur Ae la tige po«ir porter les ^vi^ns qai marquent 'kjs densités. Le poids de cet aréemc^pe éWA 'cmistam, ^ en résulte ^e les decisttés des liquides dans lesquels il s'eiifonoe sofft «otre «ettes en raison itfverse des vokftnes |ylongés. C'cffl; d'après ce principe que l'on fait la graduation, et Ton éorit^ur la bande it pa|mr qui sert d^^héHe les tiOftAftes qui -expriment direeteneot les densités des lû^deft. iVinsi qivanâ raréomètre n'ei>foiioe ^e jMqu'an nonâtre IMO, k dénoté est IMO; VJl eaibnce jusqo'tna noiiibre 9M, 4a densité >est WO, etc., la densité de l'«a« «tant représeiAée piar 1^00.
hts piêê'-^iiq^urf sont «des espèces d'aréomètres qui ne soi* pas gnidv^ peur donner les densités dés liqueurs dans lesqoéUes «n les fAonge, mais seuleteevit ^pow donner leur degré A concepétraiùm. Les aàideê feon¥t étendus d'tine quantité d'eau pks OQ cneâns|p*aiide, les dtt^olmkms sétlines sont plus ou moins 9ai9réas^ les sOBut^de^ie et les ^esprUs sent plus ou mcMns riûheif en tdcool; €t Ton ttàt des phse^actdes^ ^des phêe^séls^ des pèse^ uprit^ 4es pèâe^sttûps^ etc., po«r reconnaître immédiatefnent les différents états dans lesquels Ces liquides peuvent se présenter.
W^Hicide 0ft mrtattwWie de %smmé. «-^ Cet wéomèn^ a tafee rmppnnMoe 4'«n ^écmiètPe 6 volutne varidi>le, mais "H eii
difTère essentiellement par sa graduation. Au point où il s'arrête dans Teau pure, on marque 0 ; au point où Û s*arrête dans un mélange de 85 parties d'eau et de 15 de sel ordinaire, on marque 15; on divise rintcrvalle en 15 parties et Ton continue 'les divisions au-dessous. Deux dissolutions saturées à divers degrés marqueront évidemment des degrés différents sur raréomètre, mais il faudra calculer une table spéciale pour passer des degrés de l'aréomètre aux véritables densités.
Les pèse^els et les pèse-esprits sont gradués d'après des principes analogues; ils ne sont donc, comme le pese-'Ocides^ que des instruments de commerce, à moins que Ton n'ait drc^ une table des proportions de sel ou d'esprit correspondantes à chaque degré.
Valcoomètre centésimal de M. Gay-Lussac est fondé sur d'autres principes. Étant donnés des esprits ou des eaux-devie, il suffit d'y plonger Talcoomètre pour connaître à l'instant leur force réelle, leur richesse en alcool et leur densité. Cet instrument, qui offre d'inunenses avantages à la régie et au commerce, repose sur des recherches très-pi'écieuses pour la science. (Voy. rZ/tf^KC/ion, etc.,6ay-Lussac, 1824.)
148. DenalCé des eorps solides. — On détermine les densités des solides, comme celle des liquides, par trois procédés différents, savoir : au moyen de l'aréomètre, du flacon bouché, ou de la balance hydrostatique.
L'aréomètre que l'on emploie pour dét^miner les densités des corps solides est un aréomètre à volume constant, qui s'appelle aréomètre de Fahrenheit^ ou aréomètre de Nicholsony ou aréomètre*balance de Charles^ suivant quelques légères modifications dans la disposition des pièces. La figure 24 représente l'aréomètre de Charles. Entre le corps ç de l'instrument et le lest /, se trouve un petit panier ou un petit seau d'argent desvtiné à recevoir les fragments de matière dont on cherche la densité. Quand les corps sont plus pesants que l'eau, ils doivent 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.
Pour trouver une densité par ce moyen, il faut, avant tout, connaître le poids additionnel qui doit être mis sur le chapeau
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pour affleurer rinstrument dans Teau distillée, c'est-à-dire pour le faire enfoncer jusqu'au trait f que porte la tige. Supposons qu a la température 0, le poids additionnel soit de 25 grammes, et, avec cette donnée, cherchons la densité d'un corps quelconque, d'un diamant, par exemple. On met le diamant seul sur le diapeau, et on ajoute successivement des poids jusqu'à produire l'affleurement: soit 23'%8 ce qu'il faut ajouter; ces poids et le diamant équivalent ensemble à 25 grammes, puisque laffleurement a lieu. Donc le diamant pèse 25 — 23'',8 ou l'S2; tel est son poids dans l'air. Alors, on met le diamant dans le panier d'ai^ent, et aux 23'', 8 qui sont restés sur le chapeau, on ajoute ce qui est nécessaire pour l'affleurement : 0'%34 suffisent pour cet effet; donc, 0^',34 représentent le poids que le diamant perd dans l'eau, 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 comme 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 k 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 Fémeri, 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 fait trois pesées : la première, pour avoir le poids/? du corps solide dont on cherche la densité; la seconde, pour avoir le poids /'+/' 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 Oacon et du corps soUde mis dans son intérieur et ayant chassé par conséquent un volume d'eau égal au sien. La troisième pesée retranchée de la deuxième, c'est-à-dire /*-*-/> — f ^ donne le poids du volume d'eau chassé; et, puisqu'à volume égal les densités sont comme les poids, la densité du
corp est ^ ^. Quand la température n'est pas 0, il faut
I. it
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faire les corrections. Ce procédé ne peut s'appliquer qu'à de petites masses; il importe peu qu'elles soient spécifiquement plu& pesantes où plus légères que l'eau..
Les corps qui sont solubles dans l'eau se pèsent dans l'alcool y ou dans des dissolutions saturées.
Les corps poreux et susceptibles de s'imbiber 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 prindpe d'Archimède peut nous servir aussi à trouver les densités des. corps solides. Pour l'employer à cet usage, elle n'a besoin d'aucune modification. Le procédé se l'éduit à faire deux pesées : par la première, on trouve le poids /> du corps; par la 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 fait les
corrections.
Nous devons renmrquer qu'à la même température la densité d'un corps, solide n'est pas toujours exactement la même, elle 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 quelquef<MS 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 sâénium amorphe reste comprise entre 4,26 et 4,38 ; M. Deville a trouvé pareillement pour le souire amorphe 3,039, pour le soufre en octaèdres de la Sicile 3,068 à 2,074, pour le soufre en octaèdres plus aigus de la Guadeloupe 2,063, comme pour celui qui est cristallisé artificieUement par la voie humide ; enfin ayant soumis à Tépreuve le soufre mou^ 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 aq>rès onze mois, pour le premier, 2,061 et pour le second 2,051 .
Les trois tableaux suivants contiennent, pour les solides et les. liquides, les densités les plus authentiques et les plus usuelles.
GHAP. U. — DENSIIA M» SOLIDES.
Table de la densité des corps solides kd de température y en prenant pour unité la densité de Peau,
Platine...
Or.
écroui
laminé ,
pasté à la filière. ,
forgé
purifié... ,
forgé
Plomb fionda..
PaUadiiua
Argent firado. . .
Kmatli fonda.
dnrreenfil. .•
Molybdène.
irsnnc
Nickel fondu. . . . .
Urane
Ader ncui écrooi. .
Cobalt fonda
Fer en barre
Ktùn fondu
Fer fondu. «
IJmc fonda. ,
Manganèse
Antimoine fondu.,
Tellore
Clirome
Iode
-Séléoium
Diamants les plus lourds (lég^ement
colores en rose
U. les plus légers
Flmt-glass (anglais 3^29
Tourmaline (yerte) 3,4 65
Marbre de Paros « . . 2,837
Émerande verte 2,776
Perle 2,760
Corail... 2,680
Cristal de roche pur... 2,653
Aluminium. 2,560
Verre de Saiat-Gobain 2,488
Porcelaine de la Chine 2,384
Chaux sulfatée cristaUiséa 2,34 f
Porcelaine de Serres 2,445
Soufre natif 2,033"
iToire 4,947
Albâtre 4 ,874
Anthracite 4,800
Phosphore. , , 4,770
Houille compacte 4,320
Jayet 4,250
Sttccin 4,078
Sodium 0,972
Potassium 0,865
Bois de hêtre 0,852
Frêne. 0,745
If. 0,807
Bois d^orme; 0,800
Pommier. 0,733
Bois d'oranger 0,705
Sapin jaune 0,657
Glace 0,930
Tilleul 0,604
Bois de cyprès 0,598
Bois de cèdre , 0,56 1
Bois de sassafras 0,482
Peuplier ordinaire 0,383
Liège... 0,24rt
Densité de quelques minéraux réduits en poudre d'après JBeudant.
Solfare de plomb 7,759
Carbonate de plomb 6,729
Malachite 3,590
Sulfate de strontiane 2,959
I Aragonite 2,947
Carbonate de chaux 2>723
Quarz 2,654
I Gypse 2,332
Densité de quelques liquides à 0.
Eau distillée 4 ,000
Mercure 43,598
Acide sulfuriqae 4 ,844
Acide nitrique. , 4 ,24 7
Lait 4,030
Eau de mer 4,026
Vin de Bordeaux 0,994
Vin de Bourgogne. 0,924
Huile esscnt. de térébenthine 0,870
Huile d'olive 0,84 &
TiUfie des densités de divers liquides d'après les expériences de M. Pierre,
(Voj. les méiD» snbsUoces aux articles DUatadon et Points dVbaUition].
Koms des sabstances. ^ ^
CHAPITRE PREMIER
De la Fusion et de la Solidification.
146. Foftloii. -— n est facile de reconnaître que la fusion ou le passage de l'état solide à l'état 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 ▼ienne exercer sur elle son action pour la convertir en eau. Il en est de même de la cire, et, lorsqu'on la Yoit 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 l'effet 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'un 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 rempUes d'eau, pourraient 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 tous les corps, il est curieux
de chercher si elle peut pareillement les faire passer tous sans exception de l'état solide à Tétat 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 Tétat 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 températin?es un peu plus élevées, comme l'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 : For, l'acier, le fer et le platine sont dans ce cas. Les corps qui résistent à ces plus hauts degrés de chaleur sont appelés in fusibles fixes ou réfractaires; et, comme nos moyens de développer de la chaleur se perfectionnent de jour en jour, le nombre des substances invisibles a été sans cesse en diminuant. Ainsi, avec le chahimean à ga^ oxygène, M. Gaudin est parvenu à fondre le cristal de roche regardé jusque-là comme infusible, ou 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 lentilles de microscope. Le charbon parait être le plus réfractaire -de tous les corps , quelques physiciens prétendent avoir oTïservé des traces de fusion sur les arêtes des diamants qu'ils soumettaient k l'essai; en attendant que ce résultat soit bien constaté, on peut du moins conclure par analogie qull n'y a pas de corps essentiellement infusibles.
Les substances organiques, étant en général composées de carbone et d'éléments gazeux plus ou moins volatils , se décomposent souvent par l'action du feu plutôt que de 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 cha:leur : les produits volatOs s'exhalent; et 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 Tespril inventif de Hall pour démontrer leur fusibilité. Son procédé consiste à chauffer ces corps en les Tnaintenattt lous une haute pression , de telle aorte que les élé-
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menls les plus volatils ne puissent pas s'exhaler. C'est ainsi ^e Hall a fait fondre du mai*bre sans qu'il se convertît en cliaux , et qu'il a démontré pareillement la fusibilité d'un grand nombre de substances volcaniques. Ces résultats sont importants pour discuter l'origine et la formation des diverses couches dont se compose la terre.
147. €«ii4itl4Nis de la f<Bsl«A, — Lorsque les corps passent de l'état solide à l'état liquide, ils présentent, en général , deux phénomènes remarquables (123) : premièrement, ils restent solides jusqu'à ce qu*ils soient arrivés à une certaine température fixe^ qui est toujours la même pour le tnême corps, et c*est alors seulement que la fusion 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 fomuisse; d'où il suit qu'ils absorbent ce calorique poiu* se fondre, et qu'ils le cachent dans leur intérieur sans en laisser rien paraître au dehors. Ainsi , la fixi^ de température et Vabsorp-tion du calorique Icttent sont les dsua: condiCioms essentielles de la fusion. Ces phénomènes peuvent être facilement constatés sur les corps très-fusibles, dont la tempéiature est accessible au thermomètre à mercure, et ib 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 l'on ne €X)miaissait pas encore d'une manière certaine l'invariabiUté du point de fusion des corps : on croyait que la glaoe, par exemple, devait entrer en fusion à diverses températures, suivant la latitude ou l'élévation des Ueux où elle était formée. La première condition de la fusion une fois démoflitrée, il fallut encore plus d'un demi -siècle pour constater l'autre, c'est-à-dire l'absorption du calorique latent; car ce fut eti 1763 que Black mit cette vérité fondamentale dans tout son jour , et qu'il en fit voir les importantes conséquences. Il est "visible que la quantké de calorique latent que prend un <^ips pour se fondre est proportionnelle à la masse de ce coqps qui entre en fusion , et nous verrous plus loin qu'à masse égale, des corps difFéivntS prennent des quantités de calorique latent ^rèfr-diffénentes; ce qui sufHt pour imprimer à chaque substance un CMacrëre distinctif pareil à celui qui dérive de la densité ou ^es autres qualités primitives de la matière.
L'affinité ohimifue ^t cependant une cause qui peut faire
changer le point de fusion des corps , mais il ne paraît pa$ qu elle puisse modifier en rien Tabsorption du calorique latent ; ainsi, la neige ou la glace pilée étant, par exemple, à la tempe* ratiu^ de — 10® et en contact ayec du sel ordinaire aussi à — 10^,^ la fusion s opère par la combinaison de ces -deux corps , et la température s'abaisse de plus en plus; ce qui est une preuve évidente de Tabsorption du calorique latent. C'est là le principe de la formation des mélanges frigorifiques^ 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'apnt 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 — 18 ou — 200 puisqu'au delà de ce terme ils cessent de se combiner; et, pour approcher de cette limite autant qu'il est possible, il faut que le calorique latent soit exclusivement fourni par 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, comme dans Tex traction 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 alors des fondants^ c'est-à-dire des corps qui ont la propriété d'accélérer la fusion des matières avec lesquelles ils sont en contact, à peu près comme le sel accélère la ^sion de la glace ou de la neige. Le composé qui en résulte étant beaucoup plus fusible que n'est la substance à laquelle on ajoute le fondant, on peut en tirer parti plus -facilement : tantôt on le destine à d'autres combinaisons chimiques , comme il arrive à la mine de fer , qui entre en fusion par le fondant et ensuite se désoxyde et se carbonise pour se transformer en fonte ; tantôt on le travaille immédiatement , comme le verre ; tantôt on observe les nuances de sa couleur pour juger par là des éléments chimiques qui le constituent.
Le tableau suivant contient les points de fusion de diverses substances : j'ai déterminé ceux de ces points qui sont supérieurs a la température du rouge naissant, soit au moyen de mon pyromètre à air précédemment décrit (154), soit au moyen d'une masse sphérique de platine , dont j'avais déterminé les capacités
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croissantes pour la chaleur , jusqu'à la température de la fusion de l'or. (Voy. t. Il , Calorimétrie.)
Tableaa du point de fusion de diverses substances^ en degrés du thermo-
mètre centigrade.
Noms Degrés
dq» subsUDces. centigr.
Fer martelé anglais 4600
Fer dom français A 600
kàa%y les moins fasibles 4 400
Aciers, les plus fasibles .,.,. A 300
Fonte manganésée A 260
Foate grise, 2* fusion i 200
Fonte grise, très-fusible 4 * 00
Fonte blanche, peu fusible 4 4 00
Fonte blanche, très-fusible 4050
Or très-par ^ 4 260
Or au titre des monnaies 4 4 80
Argent très-pur 4 000
Bronse 900
Antimoine • 432
Zinc 423
Plomb 332
Bismoth 270
Etain 236
Alliage, 5 atomes d^étain, 4 do
plomb 4 94
Id, 4 étain, 4 plomb 4 89
li. 3 étaIn, 4 plomb 4 86
li. t éuin, I plomb 496
Id. 4 étain, 4 plomb 244
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 :
Noms des substances.
Alliage , I étain , 3 plomb
/t/. 3 étain, 4 bismuth ,
Id. 2 étain, 4 bismutli
Id. { plomb, 4 bismuth
Id. 4 plomb, 4 étain, 6 bismuth ,
Soufre , ,
Iode
2 plomb, 3 étain, 6 bismuth
6 plomb, 3 étain^ 8 bismuth
4 bismuth, { plomb, 4 étain
Sodium
Potassium
Phosphore
Acide stéarique
Cire blanchie
Cire non blanchie.
Acide margarique
Stéarine
Spermaceti , .
Acide acétique.
Suif
Glace
Huile de térébenthine
Mercure .,..,..
Degrés centigr.
Apcmuceti
Pression. Point de fusion.
4 atmosph. . 47*,7 49,7
Paraffine
Pression. Point de fusion.
4 atmosph. . 46*,3 48 ,9
148. SoUdlfleatloii. — Quand les liquides passent à Tétat solide, on observe en général deux conditions correspondantes àoellesdela fusion: premièrement la solidification s'opère à ^11^ température fixe, qtii est celle de la fusion; secondement, tout le calorique latent , qui a été absorbé pendant la (îision, est
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reproduit et dégagé pendant lasolidificatioii. Il suffit d'un thermomètre ou d'un pyromètre pour démontrer la première de ces vérités ; quant à la deuxième , nous ne pourrons indiquer comment on la constate par Veicpérience que quand nous donnerons les moyens de mesurer les quantités de calorique latent (t. H, Ca^ lorimétrie). On sait cependant, et cette obsenr^don a été faite en 1724 par Fahrenheit, on sait que, dans certaines circonstances, Feau pure peut être amenée jusqu'à 10 ou 12* au-dessous de zéro, sans se congeler; c^est une sorte d'exception qui se présente dans quelques autres liquides. Ce phénomène , qui a lieu quelquefois à l'air libre, se manifeste phis sûrement quand la surface du liquide ne supporte plus qu'une faible pression produite par de l'air ou de la Tapeur : aussi, pour Tobserver , il convient d'enfermer le liquide dans des tubes que Ton scelle après y avoir fait le vide , ou de le placer sous le récipient de la machine pneumatique, et ensuite de refroidir graduellement, en évitant autant qu'il est possible , toute espèce d'agitation. Alors, après un certain degré de refroidissement , il suffît d'imprimer au liquide quelque secousse légère,, ou de jeter dans sa masse quelques fragments d'un corps solide quelconque , pour déterminer à l'instant une solidification plus ou moins complète. En même temps , le thermomètre , qui indiquait l'abaissement de température, s'élève subitement et remonte toujours à peu près au terme naturel du changement d'état du corps. C'est ce qui a été bien constaté par M. Despretz, comme on le voit dans le tableau de la page 251 : l'avant-demière colonne indique l'instant où la congélation a commencé , et la dernière adonne , le point où le thermomètre a remonté , qui est pris ici pour le vrai point de congélation. La rapidité de la solidification qui a eu lieu dans ces circonstances et l'ascension du thermomètre sont deux phénomènes faciles à expliquer : le calorique latent des premières parties qui se congèlent se porte sur les parties voisines qui sont encore liquides, il les réchauffe, mais ne les réchauffe pas assez pour les empêcher de se congeler à leur tour; de là )e double effet de la prompte solidification et du réchauffement. Les dissolutions de sulfate de soude présentent des phénomènes analogues : ces dissolutions saturées à chaud laissent peu à peu déposer le sd de soude, lorsqu'elles se refroidissent à l'air libre ; mais , si on les enferme dans des tubes eflâés que Von scelle à la lampe I après les arour pargés d'air par TébulÛlion) le refroi-
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dlissement ae donne plus de précipité , et dès que Ton brise la pointe effilée pour laisser entrer l'air , il y a précipité presque subit et élération de la température.
Hors ces cas exceptionnels , quand le retour à Fétat solide se fait au degré naturel de la fusion , il se fait toujours lentement et sans aiicone élération de température. Par exemple , quand l'eau gèle à 0 , la congélation commence en général 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 Tétat liquide pendant quelques instants déplus. C'est pourquoi l'on aperçoit d'abord des lames minces de glace , ou des aiguilles très-fines , ou des filaments (pi 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 ain» 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 liquides pour les réunir en une seule masse solide. Sans le calorique latent , la solidification des corps se ferait en un instant. Ainsi, la rapidité de la solidification dépend de l'abondance de la dialeur qui se dégage , et de la facilité arec laquelle elle peut se dissiper.
Une même substance liquide peut prendre , en se solidifiant, des aspects et des propriétés très-différents. Quand le phénomène se produit lentement et sans trouble , il arrive ordinairement que la substance se cristallise ou qu'elle prend la plus grande densifté dont elle soit susceptible. Au contraire, quand le refroidissement 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 prédpitent brusquement, et forment un solide dont toutes les parties intérieures sont dans im état plus ou moins forcé. Donnons quelques exemples de ces deux modes de solidification.
mefr^dlssenent lent. — Quand l'eau gèle lentement, exposée à l'air en couches minces, par une tenipéi'ature peu inférieure, à lero, on aperçoit des traces manifestes de cristallisation ; des aigo^s eatrelacées et des plaques plus ou moins larges , composant des sortes de dessin, des imitations de plantes ou de feuilles indéfitûment variées. Ce phénomène curieux se produit en hiver, sur ks casre»ax des fenêtres , et sur le sol humide où se trouvent quelques .flaqncs *d^eau de peu d'épaisseur. On l'observe encore
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sur de grands bassins, quand la surface des eaux n*est pas agitée par le vent; alors, en soulevant la glace avec précaution, il n'est pas rare de trouver sur sa face inférieure une multitude de lames isolées, très-minces, mais longues, larges et pénétrant dans l'eau à une assez grande profondeur. Ce réseau délicat prouve bien , que chaque lame qui se solidifie , reste pendant quelque temps , comme enveloppée par les couches liquides qui
ont i*ecu sa chaleur latente.
Le soufre fondu dans un grand creuset de terre et refroidi lentement présente un phénomène analogue : si l'on brise la croûte superficielle aussitôt qu'elle a acquis 1 ou 2 millimètres d'épaisseur, pour décanter le liquide intérieur , on voit en effet que cette portion encore liquide était pénétrée et comme sillonnée par un nombre infini d'aiguilles ou plutôt de longues pyi'amides à faces planes et symétriques. Le bismuth a un autre mode de cristallisation non moins curieux qui se manifeste par une expérience analogue. Après avoir fait fondre ce métal dans un creuset , on l'agite avec un peu d'azotate de potasse pour le purifier, ensuite on le verse dans un têt de terre, un peu chauffé d'avance ; puis, la surface étant prise et un peu ferme on la brise pour décanter, et l'on aperçoit que tout ce qui n'était plus liquide avait revêtu les foiines cristallines les plus vives et les plus brillantes.
L'étain a aussi une grande tendance à cristalliser : la lame mince de ce métal qui recouvre le fer dans la feuille de fer^ blanc , s'est solidifiée progressivement en commençant par la surface; aussi, lorsqu'on le lave avec un acide faible, pour enlever la couche superficielle , on met à nu les couches un peu plus profondes et mieux cristallisées , qui constituent le moiré métallique»
Ces exemples suffisent pour faire comprendre que dans toute solidification lente , il y a un groupement moléculaire soumis à des formes géométriques et à des lois régulières. Les cristaux 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, n est souvent possible de les dégager au moins en partie , et de faire ressortir quelques-unes de leurs faces. C'est ainsi quen brisant la masse on met à découvert des angles solides, des arêtes vives , des joints naturels ; c'est ainsi qu'en exerçant des
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nctioDS chimiques conTenables , plus ou moins ralenties par Imégale cohésion de la substance solidifiée , on parvient quel- « quefois à retrouver les linéaments de sa cristallisation primitive.
■err^idiasement brusque. — Le veire en fusion pâteuse que Ion fait tomber goutte à goutte dans Teau firoide donne ce qu'on appelle les larmes bataçiques^ petites masses allongées eu forme de poires qui jouissent de la singulièi-e propriété de se réduire en poudre quand on biîse seulement le petit filet qui en forme la queue. Il se fait alors une sorte d'explosion qui lance* rait au loin ces fines poussières , si pour faire cette expérience on n'avait pas Tattention de mettre le corps de la larme bâta- Tique 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 a briser un point ^e Tenveloppe 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 trempé «lans 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'arranger avec plus ou moins de précipitation suivant que les mouvements de la chaleur sont plus ou moins rapides.
La fonte prend aussi des qualités divei'ses par le refroidisseiitent, surtout à l'instant de la solidification; cette propriété est ntise à profit pour donner aux pièces que l'on coule une dureté plus grande , aux points où elles doivent résister à un frottement plus répété. Tous les métaux ne se comportent pas comme b fonte et l'acier ^ tous les composés salins ne se comportent
pas comme le verre, parce que la dmreté et. la finagilité ne sont pas de nature à varier dans tous les corps entre des limites aussi étendues. Cependant ces effets du refroidisseoient lent ou rapide font assez comprendre combien il est difficile que des corps solides soient véritablement homogènes et identiques à euxmêmes dans les différents pointa de leur masse : s'ils sont cris* tallisés, les intervalles moléculaires varient de forme et de grandeur; s'ils sont amorphes , Vinégalité du refroidissement 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 un peu considérables, les parties centrales , solidifiées plus lentement, affectent presque toujours la forme cristalline ; c'est ainsi que 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 constitutif s'étant dégagés de l'ensemble cliimique pour former des combinaisons nouvelles.
Chanf^aienl de Totame. — La solidification est en général accompagnée d*un changement de volume, même quand l'état chimique du corps n'éprouve aucune altération. Tout le monde sait que la glace est moins dense que l'eau , puisqu'elle flotte à sa surface ; il arrive donc qu'au moment de la congélation les molécules d'eau s'écartent au lieu de se rapprocher pour constituer l'état solide. Huyghens a montré le premier, vers 1670, que cette augmentation de volume s'opère avec une grande puissance ; car il fit éclater un canon de pistolet rempli d'eau et exposé à la gelée ; c'est une expérience que l'on peut ùire dans les coiu-s publics : je prends pour cela des tubes de fer très» épais, de 1 mètre de longueur, de 3 centimètres de diamètre intérieur , fermés à vis aux deux bouts ; après les avoir remplis d'eau , on les dispose dans une caisse de bois peu profondé, on les couvre d'un mélange réfrigérant de sel et de glace pilée ; bientôt l'explosion se fait entendre , les tubes qui résisteraient à plusieurs centaines d'atmosphères sont déchirés dans leur Ion* gueur, on peut même faire sortir les cylindres de glaoe et montrer que l'eau n'a été qu'en partie congelée pour produire une si forte pression.
Si la glace était plus dense que l'eau et coulait k fondf il y a
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bien des fleuves et peut«-étre bien des mers qui ne seraient autxe chose qae d'immenses glacâers.
La {dupait des corps ne possèdent pas cette propriété excepuoonelle de Teau , 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 tid>es de verre dans lesquels il se solidifie ; et M. Ermami a observé un phénomène analogue dans l'alliage de 4 parties de bismudi, 1 de plomb et 1 d'étain : cet alliage singulier se dilate en se congelant , et il a un maximum de densité à Tétat solide^ vers 44^.
On doit à M. Rodberg des observations très-intéressantes sur la solidification de divers alliages métalliques de plomb et d'étain, d'étain et de bismuth, d'étain et de zinc, de zinc et de bismuth {Jm. de Chym. et de Phys., t. XLVUI, 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 fixe y à 187*, l'autre mobile^ d'autant phis 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. Il 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 , on alcooliques présentent à œt égard des phénomènes variables. Dans la congélation de Teau de mer et des dissohitions saUnes très-étendues , il paraît que l'eau seule passe à l'état 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 ^ la glace contient de l'akool , qui n'est pas seulement interposé mais combiné. M. de Vergnette-Lamotte admet que cette glace est un composé alcoolique en proportions définies , fosible vers-^6®; M. Boussingauh n'adopte pascette opinion, cependant 1^ expériences laissent encore des doutes puisqu'un mélange <^Qtenant 15 pour 100 d'alcool fut porté à 17 pour 100 quand on ^ eut séparé les lames de glace composant environ le quart du
volume total. {Ann, de Chim. et dePhys.y 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 Tinfluence de la chaleur, des phénomènes extraordinaires tout à fait dignes d'intérêt : ils semblent changer d'aspect , de caractères physiques et même de propriétés chimiques; cVst cette transformation que Ton appelle allotropie^ comme poiu* indiquer que leurs molécules sont alors tournées ou groupées autrement.
Le soufre un peu au-<lessus de son point de fusion est liquide comme de Teau , 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 sohde. Lorsqu^on verse dans Teau froide en filet mince cette matière qui ressemble à de la mélasse, elle se fige un peu, et Ton retire de l'eau une masse filamenteuse , brun rougeâtre , assez tenace et élastique conmie 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 soufre 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 50^ , sans avoir perdu sa chaleur latente (M. HittorfF, Arm. 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 environ 160', 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'envirou 240 à 260', à l'abri de tout contact de l'air, et de tout corps exerçant sur lui quelque action chimique, se transforme en une poudre rouge carmin, ou même en une masse cohérente ayant l'aspect de l'hématite (Schrotter, Comptes rendus de V Académie des sciences^ 1848 et 1850). C'est du phosphore amorphe, sa dureté est comprise entre celle du
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ipath calcaire et da ^ath fluor, et sa denshé un peu supérieure â celle du phosphore ordinaire. Dans cet état il est insoluble dans letber, Talcool, Thuile de naphte, le chlorure de phosphore; non-seulement il est inaltérable à Tair aux températures ordinaires, mais il ne prend feu qu'à la température de 260*, qui est celle où il conmience à repasser à l'état ordinaire, lors* qu'on le diauflfe dans un gaz inerte.
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cffAnTRE n.
Des Vapeurs dans le vide.
i^9. Les vapeurs se forment lentement dans l*alr et laatantan^meni Jaaft le Vida. " Lorsqu'un liquide est exposé au contact de Taii-, il arrive ordinairement 4^'^ diminue j>eu i peu de Yolume, et qu'après un temps plus ou moins lon^B disparaît tout à fait. Ainsi^ l'eau qui couvre la terre après les. pluies ne résiste pas au souffle d'un vent sec ou à Faction pro^ longée du soleil, elle se dissipe en quelques jours, et ce n'est pas seulement parce qu'elle s'in61tre dans le sol, mais aussi parce qu'elle s'exhale dans les airs. Au reste, on en voit la preuve dans ce qui arrive à un vase plein d'eau, exposé à Fair libre ou même dans un appartement : l'eau décroît d'instant en instant, et enfin il ne reste au fond du vase que les corps étrangers qu'elle tenait en dissolution. Le même phénomène se produit avec une rapidité encore plus grande lorsqu'on fait bouillir un liquide par l'action du feu : il se réduit peu à peu, et finit par disparaître. De ces divei'ses observations Ton peut conclure que les liquides changent d'état, qu'ils deviennent invisibles et prennent une force expansive conune les gaz; c'est ce qu'on exprime en disant qu'ils se ifaporisent ou se réduisent en îKt' peurs. Les corps sont d'autant plus polatils qu'ils se vaporisent ou qu'ils se volatilisent plus promptement et à des températures moins élevées.
On peut remarquer aussi que, dans certains cas, ce n'est pas le liquide tout entier qui passe à l'état de vapeur; cela arrive lorsqu'il est im mélange de plusieurs corps différents qui se peuvent séparer par Yéçaporation ; alors, les parties plus volatiles s^xhalent en plus grande abondance, et ce qui reste n'est plus composé des mêmes éléments, ou du moins il n'en est plus composé dans les mêmes proportions.
Pendant longtemps on a supposé que les vapeurs ne pouvaient ni se former ni subsister par elles-mêmes, mais qu'elles prenaient naissance à la surface des liquides par l'action dissolvante de
l'air, ce qM'tiettd iriéiM oaitie AaM^ eHonrai ^inmnùtt^^ pocv-kii mflittteiiir so^n^Ées duo» racmoij^ré. Pov awwiiifepltifltw^ sellé de astle of^ièn, et a» mèÊom ttttips pow étudbr lèsr pf^ priétés remanjuabl^ de» vapttim, I0 moyan^ ki-pk» sMpl« <M|a^ sisie à lèW' offMr un «space- tidc d'air et dieF gas, dhiM. iMfti^ elW pnùfienr 9r défekppw lâ^reiiiiiitp^ eHeMnénes* L^ vide barwmctiiiltte esf éNmMunem pMpve à oe ffettie #«xpëiJeiÉMf$% non- aedfcWiêiMi pQMe^ <fi'^ esv awsi pcirftir qu'il Mit pdogihk?^ mais a«6^ pmfei» qu^ liai cobnMfe* ée mertiise dtt»t mobile, ntt» peut infMçpier; p«r sa* dëp#eMéw, rëiietg|îe de- la force 6iipa«É»hf>er qui s'eMrœ Mff son- seMuttet^
Suppo9eti^dmieqw,dtiiâfru»elbrgife^o«t9tfe0p(/'(FM'. 3, Fttv î#)v on dispfise dtetts* barofaièfkes'^ et A' qui diMMenc trèsp^exnMeMftnt la pressioft de Pa^nosphèrë, «f qu'enêiiiie, au moyen &\m^ jA» '^ petse leeéûrbée, etf fiisee posM»' «ner pettle quahtilé d*6ftil<dM|i le tdbie d^ baremètto ^ ; Peau s'^M^re e» votu è» sa* l^èrévd spécifique, elfe» am^re^ bîeMdt dans- It^ vide et Ton4teeUi,'ety ^ . rinstant, on Toit le sommeC-dlft la> coiomie qui d^raeend d«P{Â«Ksieurs milKmèares. Ce W^éft pas -ic^ poîd» d« la pMîie- éol^tinie d'eau supérîewe quii^ pvd^iaMP Je^iiiertnire', ce a*^9t pii«fibft pIiB Faîr qu'elle' await pa> donlttafa* et qui se serait dega^é^ ear nous htf sopposoMa pairfaitsiMnt purgiée d'air. Il feut dfan« quela sub9ltaee^pM|>«» èeî l'êau 9t soit «ptotisée da&s le ifidë, et que sa Tapeoi^ ail ukir^«pr«ilé' pan^lle à ofll« que: n^ua aïKin^ appelée \k fdt^ice^ êwpknsi^e, hk f^ce elmOque oa la Sârmi4m des gaz^ car eBe agit comue feraîî uM petite qiiaiiilité d'air que Ton aurait firii passer anf^dessm du metea^e.
La menàre^ dé eette /btce éloMqM eac doitoëe païf ]a eUpre*^ Wart, c'esC-^âHls^ par Fabaisseueut du sommet t au-^dessous du soBuneC e, €Mi eu gëoëtal par la difiterence de hauteur emare le Trû baromètre A et te b«romètM^ à yapeur b\ Eu effet, si le soBunet r est déprimé, paf etemple, de qamze imlliix^ètres ai»« dessous du sommet tfy c'eat qu^il s^'est dévdoppé dans le Tide^ ao^essua et r, ums foïre élastique qiÂ fait équilibre à oecteco^ lonae da^ mivcure dr quinaze n^mèireSi.
tJn QHMiièmebasrtMiiètrs &*, qtnaron merarait à o^ des d^u» praaitrs et datts» lequel on ferait passer un autre liquide*, de Yé* ther vÉScÊkfÊé par etfiemplé, ép^ouvctrait; ausin une dépresâeAa inJiamaifcéU', et une dlépres$ioti'béaitt*oapplua grande que cellï» di» ba^omètr» V, ear^ eu fbii^ifffit l'expéirierico à ki temftémtm-e
or^naii?e, le sommet tomberait à peu près à la moitié de la hautem-.du baiomètse i. D'où il résulte quç, dans ces circonstaaces^'U force élastique de la ya]»eiir dVther sulfuriq^e est à peu pié& une demi-pression atmosphéiîque»
L'appareil représenté (Fig« 7, Pl. 10) est- destiné à montrer les diverses forces élastiques des vàp^uns différentes, et à en donner la niesure au même instant. Il se oomîpose d'une curette rectangulaire de fonte dans laquelle plongent sept ou huit tubes barométriques contenant des substances dififéren tes; chaque tube a son échelle, dont le 0 est àrextrémité inférieure des deux pointes d'acier a, af : pour amener le niveau du mercure de la cuvette à l'affleurement de ces pointes^ il suffit de tourner la vis ^ qui fait.sAonter ou descendre lé flotteur /*; les vis calantes du pied de. ra[^[iareil servent à rendre horizontale la ligne des pointes. Alors, 'il suffit d'estimer la dépression de chaque tube p^. rapport à celui du milieu, qui est un baromètre ordinaire. Les substances que Ton soumet ainsi à Texpérience sont l'alcool, les éthei», les huiles essentielles, le camphne, le musc, etc. ,
ISO. Ba .aundiaiiiiii de teuieift dcii vftpean. — H est évident que la Ibrce expansive des va|>eurs s'exerce dans tous les sens, comme la force expansive des gaz; il est évident aussi qu'elle s'exerce indéfiniment , c'est-4t-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 hmitent cet espace en y exerçant une pression plus ou moins forte. Ainsi, la moindre parcelle d'eau devient capable, en se vaporisait, de prendre un volume de plu* sieurs milliers de mètres cubes, comme ferait, la moinidre par^ celle d'air en se rqpandant dans cet espace. Mais, si les viq>eurs ont une force expansive indéfinie, par laquelle elles peuvent prendre d^ volumes indéfiniment . grands, elles n'ont pas une force élastique indéfiniment croisfi^nte, 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 essajre de la comprîr m^ pour augmenter sa force élastique, on arrive à un point ou cette vapeur se condense et n^asse'à l'état Uquide pletotque de prmdre une force élastique plusrgvan^; c'est cette limite de ré^ sistance à être liquéfiée que lUm appelle la tension maximum de la mpeur. Celte vériité foi^dwienftale peut être démomnée
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fadiement au moyen du baromètre à longue cui^eite^ qui est représenté (PiG. 1 , Pli. 10) : son tube f est très^long et sa cuvette ce' a phis 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. Luther gagne la partie supérieure du tube, une partie reste à l'état liquide, et l'autre se vaporise dans le vide de manière à produii*e une dépression considérable. La colonne ns aura, par exemple, 400 millimètres de bautem*, 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 liauteur, ce qui prouve que la force élastique de la vapeur i*este la même ; au lieu de se comprimer comme ferait de l'air elle se condense , c'est-à-dire qu'elle reprend T état liquide, elle a donc le maximum de force élastique qu'elle puisse prendre à cette tempéra» tare. Il 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 , téut le liquide disparaîtrait et la vapeur aurait une tension moindre que le maximum. C'est ce que l'on peut démontrer par l'expérience suivante : ab (Fio. 1 , Pt. 11) est un baromètre ordinaire, cd est un tube qui plonge dans la même cuvette, et qui se termine en baut, 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 y 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 Ton va faire passer dans le tube cd; l'éther gagne ^lisiblement le haut du tube, comme on le voit par l'ébullitîon 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 barométrique fidt voir que la tension de la vapeur est bien loin du maximimi, par conséquent, que l'espace est loin d'être saturé» Si le réservoir r peut contenir, par exemple , 1 gramme de vapeur, il faudrait répéter 100 fois l'expérience avant qu'on pût
t78 . hWKE II. — CBitf.EUB. ^ i4«BifIÊRE PA«1W.
«peBc|)V4pir du ^qiûde duns le tub^,; la ft9ii»ioa4e JUl wffpwr tou- JQUt^ epoksABte atteÎQiirak à lafin son «nsMÛmum., Te^i^ioeceiiait dloi^^afuréi at tout Téther que l'on mlroduimt.€mMM«^^t3wait liç^de «tn'^Dgmeaterak ai la quanûtë 4e iy9ypew:<iiUa4^i«tfîon.
«AMMid. •— D est facile de .recotinaitie qpe la teefqiàFPMre. a une gmnde influence %var la tenfiion maKÛamu d«s vaii^ulrsi .car, en faisane ka «ivip^rienoe» pvésédeutes à. diffàz^pils àeoÊimide chaleur, la eoloone barom^étriqua prouve des 4^PiefiMom 4ràs-ioég^kles ^ par exemple bvqc irëtbar Mil&ui^pie la àéfg^mtmefi à peu -^ès de ISO «lilUinètre^ à 0 de 'taoc^pératwei taqflM qu'fiUe M de 630 à k tempéroture de 30^. Les pMnaiOièo^a qui se .produisent .sous nos yeuK nous fournissent d'aiUeurf d^ pnetwes nombreuses de eette Tefi^é.: la vapeur d'eau na .quinne S^k tension lorsqu'elle se forme à ia stiirfsuie deslacs on à la ^uifece de la merr{ elle a une tension .plus forie lorsqu elle se foi»e par éb«lUtion , puisqu'elle supporte alovs la pression de llatmosphière ; enfin , à de hautes températuDea, nette t/^mioH demnt si poissante qu'elle peut non««euiement lancer des projectiles du plus gros calibre, maiseneore lancer au loin de^ machines ^ntfères et des masses éoonnes'du poidd dei plusieurs quintaux : les implosiotts des chaudières à YOpeurenoCTrept de tcc^ oombreux ' et de trpp terribles exemple^.
Le -petit appareil connu sons le nom de f^utllduade Franklin (FiG* .)B, Fl. 10) est trf s-pj?opre à montrer çpm la tension.de la Tapeur d'éther augmente avec la temperau^re el diminue avec elle. Après avoir ren^pli d'éther U boule a let une partie du tube, on fiiit bonîllir un ii^sia^t le liquide dans le tube aeulemei^ pour pur^* d'air le reste du tidte et la boule. ^ , et alors on 1 ferme rouvertnre c par laquelle se dégiigefiit la Tapeur. Le liquide, se n$et alors de niyequ.djuis les deux bovl|9s. «Mais silon chauffi^ 4|vec la main 1^ bonle 6, la tension de-la Tapeur 7 devient plus forte, et.toM.t le Uquide est chassé dans la boole a\ il y vient.pareillement ai ^u liisu de chaufGsr b on ni^ni4î( a»
D'apcès cela on peut se deanandar quelle ^m^ le .lepsion maxioium d|3 la vepeur dans un espace de>fofme quete^fcupe, dont les direrses parties peseient k des teoipiéra^iires dWGwiM^* ^ supposant qiie cet.espac^ ^'ait.pas uae.gianda Ym^M^rm^ticale et. q«|e. la 'Tapeur 4eii,€9mme«îl'Anive i^^jWf^-diuMe &i- )|le densfté) il feut., par les «ooditi^ns. d'équilibre ^ ^siàes
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i y tptt k tenûim soit la même dans tous les points où il y a dek yapMr, et tcomme, dans les points les plus froids, la tenakm malimimi ne peut jamais être aussi gt*ande que dans les points les plus chauds, il faut bien que, dans ces derniers, la tension cesse d'être au maitimum , et Qu'elle diminue jusqu^'à devenir ^gale à la tension maximum des points les plus froids. Amsi, dans tin espace inégalement chaud, quand l'équilibre est Mbiiy la tension de la vapeur est la même dans tous les points, et paitont elle est égale à la tension maximum des parties de cet espace qui sont à la température la plus b^se. Ce principe est renéu sensîble au moyen de Vappareîl abc (Fie. 12, Pl. 10) : k botile tfz étant à moitié pleine d'éther, on fait bouillir ce liqmde, ptils l'on rctomne Tappareil tapidement dans une cuvette de mercui-e. On forme ainsi un batomèti^ dont la dépression est eonrespotidante à la tension maximum de Téther pour la tempénture de Fmt ambiant; or, si l'on ^refroidit la boule , en la plongeant dans de la glace pilée, le baromètre monte rapidement, «t îl s'arrête quand la dépression marque précisément la tension maximum de Vélher pour la température t). La portion verticale du tube contient de la Vapeur tiôn refrbidie, mais îl en contient nimns ; |Kmr se mettre en éqtdl2)re eMe s'est pi-édpîtée et condensée dans la botde.
Cette vérité impoitante se montre encore au moyen de l'appateil qui ^t représenté (Fig. 17, Pl, 11) : a et & sont deux cornues soudées en c; la tubulure d porte un tube effilé que Ton a fermé à la lampe pendant fébuliition de Teau contenue dans Tappareil, cette ébuHition ayant été prolongée assez longtemps pour diasser Tair» Après le refroidissement on fait passer tout le liquide dans la eomtie o, que l'on plonge dans un bain maîntenn, par exemple, à 50 ou 00", tandis que la cornue h est plongée dans un bain à 0. H se fait alors une véritable distilla^ tUm : la vapeur se précipite de ^x en fc par son excès de tension, etTéquilibre n^ésrt; établi que quand la totalité du liquide s'est réunie par condensation dans la cornue b , et que la force élastique est partout égale au maximum con^espondant au lieu le plos froid. Le même pbént>mène se pAîduirait encore si Ton Tf^tLt hnsté Taift' dans TappaMl , tnais il serait incomparablement pas lettt,
MB. fÊ^vhfé é^ f» fére» étetttlqtte de la ^penr d'eau. — Omn^ttferia tension de la vapeur d'eau, entre 0 et 100* àu-de»-
sous de 0 et au-dessus de 100^, jusqu'aux plus hautes températures. Chacune de ces détenninations exige un appareil différent. • Mîntfe • et !••*. — L'appareil se compose de deux tubes barométriques placés très-près Tun de l'autre et plongeant dans la même cuvette (Fig. 13, Pl. 10). Le premier de ces tubes est un baromètre parfait; le deuxième est un baromètre à yapeur, c'est-à-dire un baromètre au-dessus duquel on a fait passer une colonne d'eau qui 's'est en partie vaporisée dans le vide. Ces deux tubes sont plongés dans un vase de verre assez profond , au moyen de la tige de fer /; Teau du vase est portée à diverses tempéra,tures; 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 vapeur par rapport au baromèti^e 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.
Am-aeMê^Mê de m. — La glace elle-même se vaporise comme l'eau ; et l'on voit PI. 10, figures 8 , 9 , un appareil propre à déterminer la force élastique de la vapeur qu'elle donne à diverses 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 extrémité dans un mélange réfrigérant. Ainsi la chambre baro« métrique se compose d'une partie froide, dont la température est connue, et d'une autre partie qui est à la température ambiante; donc, d'aptes le principe précédent, la tension maximum de la vapeiu: est celle qui oonvient 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 sonmiet du mercure diminuer de plus en plus et disparaître complètement : elle di^arait parce
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que la Tapeur qu'elle dùane ayant, au moment de sa formation, une force expansive plus grande que la vapeur qui est refiroidie à Textrémité du tube , elle n'a rien qui Tarréte , et va se condenser et se congeler à son toiur dans Tespace froid ; quelquefois même la rapidité de Tévaporation est si grande que la petite colonne d'eau se trouve congelée sur le mercure et ne disparaît alors qu'après un temps très-long, La dépression s'observe comme dans le cas précédent.
Am^emum ii0 «•••. — Pour montrer qu'au-dessus de 100* la tension de }a vapeur d'eau est plus grande qu'une pression atmosphérique , on peut employer un simple tube recourbé (FiG. 2, 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 l'appareil 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 fermée. Mais, pour mesurer exactement les tensions qui s'élèvent à plusieurs atmosphères et les températures correspondantes , on rencontre de très-grandes difScultés. La science ne possédait sur ce point que des données vagues et incertaines, lorsque MM. Arago et Dulong furent chaînés par l'Académie des sciences de déterminer les forces élastiques de la vapeur d'eau jusqu'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 à ces importantes déterminations.
Production de la vapeur. — La vapeur est produite dans mie forte chaudière en tôle c (Fie. 17, Pl. 10) contenant environ 80 litres. Dans sa portion cylindrique qui est la plus faible , elle a 13 millimètres d'épaisseur. La même figure représente le fourneau fy la grille g^ et le tuyau t par lequel s'échappe la fumée»
Mesure des températures, — Deux canons de fusil e et r , scellés au couvercle, ouverts en haut, fermés en bas et pleins de mercure servent à indiquer les températures de l'eau et de la vapeur. Dans le mercure qu'ils contiennent sont établis en permanencé des thermomètres dont les tiges, recourbées horizontal lement au sortir des canons, sont maintenues à une température
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confiUmte au moyen â'im ecrarant 'd'^au. Getlle ^sp^itien «e Toit plus en grand dans 4a iigitre 16 (Pi.. 10).
Mesure des tensions. — La vapeur fevmeeacHdeasiis de Tean, à une température connue, s'-élève par le pédt tube vertical kb\ pour venir exercer sa pres^on en « , au sonunet de la ootonae d'eau qui remplit le tube indiné udk et toute la partie aupërieere du vase manométrique Pi*'. Cette presôon se «rananet sih* k sarface ss du mercure, et enfin à Taûr du mMaemèAre mm\ qui est le jnémc que nous avons décxit pfëcédentmeigt (Ao. 8 , Pl. 5). Comme on connatt la pression correspondante à Mwve posidoii donnée du sommet de la colonne de meroore dans le fiiaiiomètie, on en déduit la force élastique de la vapeur. Il y a aei»lement deux corrections à faire : T-une rektrve à la hauteur verticale de la colonne d'eau, 'depuis son sommet u juaqu^à sa bue ss'; et Fautre relative à la hauteiu* vanaUe du mercure dans le vase iHf'. C'est pour iaire ces corrections avec exacftitade que Ton V(ût, sur la seconde pladne du vase f'c/, un petit tube de verre nn' communiquant en outre au tube udhi^ et dans lequel en peut observer le niveau du mercure au moy^i du cttfaeur qui parcourt la règle verticale z.
A mesure que la vapeur arrive en u , elle se condense et retombe dans la chaudière ; mais il n'en peut résulter aucune erreur, car on a soin de maintenir le ttîbe udh à une tempénUare constante dans sa longueur ud par un courant d'eau.
MM. Ârago et Dulong ont ainsi déterminé directement les tensions de la vapeur d eau jusqu'à idngt^quettre atmosphères.
Pour répéter ces expériences dans mes cours de la Facaké des sciences et du CcMiservatoire des Arts et Métiers, j^ fait construire un appareil tii^s-portstif qui pourrait auppoifer des pressions d'une centaine d'atmosphères. U est repréaetflë (Fio. 3, Pi*. 11). a est le vase à vapeur contenant trois qnaats de litre âe liquide ; il se termine inférieorenent par un tÂe ayant environ 1 centimètre de diamètre extérieur , destine à transmettre la pression au manomètre. En -e, il s'adapte par une garniture de Ûasse au tube recourbé yï, qui vient icMÛême «'adapter de la même manière an vase manométrique p. Geltii«KÂ porte en oiiti^ deux antres tubuliires , l'une ^, qui peut à vehmté recevw un manomètre à air libre ou se fermer par un boudion ; l'autre m, qui reçoit le mafnomè(i<e k ak* cmoepàmé^ dont le tiAe descend jusqu'au fond du vase. Le manomètre à air libre s'empioie sof**
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'«Mit peur Terifier, au besoin, dans les deux ou trois premières atmosphères, les indications du manomètre à air comprimé. Cest ainsi que Ton mesure les pressions. Voici maintenant comment elles sont procUiites par la. vapeur, et comment Ton détermine les températures correspondantes.
Le Tase a, où se trouye le liquide à ipaporîser, est soudé en h au fond d*un vase plus large de^ contenant un bain d'huile que Fan verse chaude et dont la température est entretenue ou portée plus haut par les lampes p dont on règle Faction. Un agitateur mélange sans cesse le liquide, des thermomèlres h en donoe la température , qui est précisément celle du liquide contenu dans le Tase a et celle de la vapeur qu'il produit. Une envolojye non conductrice empêche le refroidissement et soutient ellemême le vase ^ qui repose sur un rebord r du fond. La vapeur, en se formant au sommet du vase a, presse le liquide qui 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 expiimer la force élastique maximum de la vapeur d'eau en fonction de la température. MM. Arago et Dulong se sont arrêtés à la suivante :
H- 0,7153 OS
comme représentant avec une grande approximation les résultats de Texpériepce.
/'représente la tendon exprimée en atmosphères;
f représente les températures supérieures-à 100*, exprimées en prenant pom* unité rinta:Talle de 100®.
Ainsi pour connaître la force élastique correspondante à ISG'', par exemple, il faudrait faire f = 0,36.
Cette formule , indiquée d'abord par le docteur Young, a été généralement adoptée en Angleterre, mais il a fallu en modifier les coefficients d'après les divers résultats de Texpérience : ainsi, le ilocteur YoHOg avait pris 7 pour exposant, Greighton 6, Southern $,.13; pins urd les tables de l'ouvrage de Tiedgold avaient été calculées par la mânoie fonnule avec d'autres modi- •&)atian&9 «avoir :
la lampératuQ? t élam comptée ^ea degrés ceatigmdes à panir de 0' et l'élasticité /étant exprimée en centimètres deoftercore.
M. Roche, professeur aux écoles d* artillerie et de la mariiie, avait, en 1830, présenté à TAcadémie des sdences la formule suivante :
/*, force élastique exprimée en millimètres de mercure ; Y, température en degrés centigrades à partir de 100* et par conséquent comptée positivement au-dessus de 100* et négativement au-dessous;
w, coefficient dont la valeur déduite des expériences de MM. Arago et Dulong est 0,1644.
Bien que M. Roche ait été conduit à cette forme exponentielle par des idées théoriques qui semblent peu admissibles ^ il est vrai cependant qu'elle représente mieux qu'aucune autre l'ensemble des expériences, pourvu que Ton ait soin de la prendre sous sa forme la plus générîde et de déterminer les trois constantes par trois forces élastiques observées et par les trois températures correspondantes.
Les quatre tableaux suivants contiennent les résultats de l'observation et du calcul :
Le 1" s'étend de — 20* jusqu'à 100* centigrades d'après l'observation ;
Le 2®, de 1 à 24 atmosphères d'après Tobservation , et de 24 à 50 atmosphères d'après le calcul;
Le S*', de 100 à 1000 atmosphères d'après le calcul;
Le 4® résulte des observations et des calculs de M. Regnault {Ann, de Chini, et de Phys.^ t. XI, p. 273). Il confirme d'une manière remarquable l'exactitude générale des nonoJires contenus dans le premier. M. Regnault, après avoir essayé les diverses formules d'interpolation qui ont été proposées, donne lapiréférence à la formule suivante :
log. e= a-j-bof-i- c6*,
que M. Biot avait indiquée en 183S et employée quelques années après (voy. Connaissance des temps pour 1839 et Comptes rert* dus de Pjécadémie des sciences y 1841, t. XII) p. lôO).
La force élastique e est donnée par son logarithme; les températures t sont évaluées en degrés centigrades, et les cinq constantes «, by Cy a et €, se déterminent par cinq observations convenablement espacées, par exemple celles de 0*, 25*, 50*, 76*, et 100^
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n puraâ; bien piobablei qu« la formâe'-qui a servi à calceler ceë tableaux Heprésetite d'une, maftiière assez approcbiée les lensiMs et les' teitipéMtnreâ con^po^dante» jusqu'à* 90^ atDios[iiièreli, et peut-être jusqu'à lOQ* Mais Icei nonÂret dv ttoisicme tal^leau ne peuvent mspiiier eoftfiénce:;. iU attendent une coofirmMtion expérimentale.
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1S3. Tensloa des Tapears des divers. Uq«ldcs. — Onyoît, dans le tableau précédent y 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 vapeur qui se forme par ébuUition 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'empêcbant qu'elle se forme dès Tinstant qu elle peut vaincre la pression. A Tébullition , les vapeurs de tous les liquides ayant des tenions égales , Daltoa avait pensé qu'en s'écartant d'un même nombre de d^és 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 vapeur d'eau , il suffirait d'avoir le point d'ébullition d'un liquide ou la tension de sa vapeur à une température quelconque , pour déterminer sa tenâon à toutes les températures possibles. Par exe^lple , l'alcool ayant sou point d'ébuUition à 78^, la tension de sa vapeur à 113% c'est-à-dire à 35^ au«dessus de son point d'ébuUition , 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'ébuUition , sa tension serait la même que celle de la vapeur d'eau à 100 — 78 ou à â2^, et par conséquent de 19""9447. Mais il résulte des observations de plusieurs physiciens que cette loi n'est pas absolument rigoureuse : à de grandes distances des points d'ébuUition , elle commence à s'écarter sensiblement de la vérité, et, s'il est toujours commode de s'en servir lorsqu'on ne veut que des approximations, Userait nécessaire de l'abandonner lorsqu'on voudrait de l'exactitude. Il 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.
Déjà M. Regnault vient de communiquer à l'Académie des sciences [Comptes rendus^ 14, 21, 28 aoiU 1854) les résultats qu'U a obtenus sur ce sujet; les nombres suivants sont extraits de ces trois pubUcations.
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Les tensions à basses températures ont été déterminées dans le vide , les tensions à températures élevées ont été obtenues par Tébullition des liquides sous des pressions produites par des atmosphères artificielles. M. Regnault a constaté que ces deux méthodes s'accordent quand le liquide est parfaitement pur , mais qu'elles cessent de s'accorder quand le liquide contient des portions, même extrêmement petites, d'une autre substance Tolatile; on comprend, en effet, que Tintervention de la vapeur étrangère ne soit pas la même dans les deux cas» Le chloroh 19
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Forme n*est jamais pur, car, à la même température , les deui résultats n'ont jamais étë d'accord ; dans le tableau prëcédetft les trois premiers nombres seulement ont été obtenus par la pre^ mière méthode.
M. Regnault a constaté de plus les faits suivants :
l'' De Tessence de térébenthine ayant été soumise à Vébullition pendant plusieurs heures, sous une pression de 7 à 8 atmo^ sphères > s'est transformée à peu près complétemevt en une matière liquide qui bouillait au«dessus de 230* sous la pression ordinaire de l'atmosphère.
2® L'éther conservé longtemps dans un tube hermétiquement fermé a subi quelque altération moléculaire , sa vapeur a changé de tension.
3® Les forces moléculaires qyi déterminent la solidifieatioa d'une substance n exercent pas d'influence sensible sur la tension de sa vapeur dans le vide; car, à l'état solide, Teau, Fhy* drocarbure de brome et la benzine , ont des tensions qui se trouvent en contoEiaîlé pwfiufte avêe leiy« lenstons à l'état li* quide. »
4® S'il n'en est pas de même de l'acide acétique monohy^ draté , qui présente à cet égard des anomaUes sângnUcres, c'est sans doute parce qu'il n'est jamais parfaitement pur : ordinairement il retient un peu d'eau , et si on le di^îe sur l'acide phosphorique anhydre , il contient quelques traces d'acétone.
1S4. Densité d« la vuptwLr d>a«. — Entre tons les moyem qui ont été employés pour obtenir la densité de la vapeiir d'eau, eelui de M. Gay-Lussac paraît le plus simple et le plus rigoii* reux ; il consiste à chercher directement le poids, le volume, la température et la tension d'une quantité de vapeur tionnee. Pioor cela, on «e 8€tt de l'appareil qui est représenté dans la figure 4 (Pl. 10) : c'est un fourneau f sur lequel repose une diaudicre c, en fbnte, dont le bord b 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 quatre 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 sommet; r est une règle divisée qui se met verticalement au moyen de la traverse f , dont la face plane se pose exactement sur le bord
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borizontal de la chaudière. La docbe est pleine de iiiei€Ul% boittllî , et en outre on y fait passer une petite ampoule de vérifie a, scellée par les deux bouts et presque entièrement reaiÊ* fhe d'eau. On met des charlMms sous la diaudière; le meivure^ Tampoule et Teau du manchon s'échauffent graduellement y et divers thermomètres donnent à chaque instant leur températuiv commune. A un certain instant, l'ampoule est crevée par Teffort de la dilatation de l'eau (pi'elle contient; la vapeur se foniie 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 accomplii* 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 l'eau, et par conséquent celui de la vapeur.
2* On observe le nombre des divisions de la cloche qu'occupe k vapeur : chacune de ces divisions ayant une capacité connue à la température 0, on trouvera fadl^nent, par le coefficient de dilatation du verre, sa capacité pour 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 vapeur au moyen de la règle r. D'abord , on la fait monter ou descendre de manière que sa pointe inférieure vienne affleurer la surface du mercure de la chaudière , et ensuite on fait marcfaer le voyant p jusqu'à ce que le raycm visuel rase le sonmiet de la colonne du mercure de la cloche. La longueur qui se trouve entre la pointe et le voyant est la hauteur de la colonne soulevée : on la réduit à 0 , cm la retranche de la hauteur actuelle du baromètre , pareillement réduite à 0, et la différence est la dépression de la colonne barométrique ou la force élastique de la vapeur. Si cette force approchait trop de la tension maximum , pour la température à laquelle on opère, il faudrait craindre que toute l'eau ne fïktpas vaporisée , et chauffer davantage pour se mettre à l'abri de cette chance d'erreur.
Ayant ainsi le poids d'un volume donné de vapeur à une température et sous une pression connues, on en déduit aisément le poids d'un centimètre cube, ou le poids spécificpie pour les con-
ditions de rexpërience, c'est-à-dire à une température t et sous une pression A. Admettant ensuite que les vapeurs sont soumises à la loi de Mariotte et qu'elles ont un coeffident de dilatation constant, on en déduit le poids spécifique de la vapeur à une autre température i' et sous une autre pression h\ En effet o étant le poids spécifique trouvé par l'expérience pour la température t et la pression A , o' celui qui correspond à la température ^ et à la pression A', on a alors
h i+at
cr et car' étant exprimés en grammes, le volume correspondant à 1 gramme, et exprimé en centimètres cubes, sera
o' o A' 1 4- af
De même que m' représente le poids spécifique de la vapeur par rappoii: à Teau, if' représente aussi le volume de la vapeur par rapport au volume de Teau, puisqu'il représente en centimètres cubes le volume de 1 gramme de vapeur.
C'est par cette formule que M. Gay-Lussac a trouvé qji^'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-ci étant prise par conséquent au maximum de densité.
La densité théorique 0,622, que nous avons trouvée page 247, 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 effet deux volumes de vapeur d'eau. Mais il faut prendre garde, comme nous l'avons déjà remarqué, 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 aux deux fluides, et qu'en même temps les coefficients de dilatation restent invariables, ou varient suivant la même loi. Il est donc prcsumable qu'en calculant les densités de la vapeur d'eau par les formules précédentes, comme nous l'avons fait pour les tableaux ci-après, nous sommes parvenu à des nombres qu'il ne faut prendre que comme densités théoriques ; quand les densités
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réellds auront été déterminées par Texpérience, on trouvera peut-être des écarts considérables, surtout dans les hautes près* siens.
n j 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 expé* rience curieuse de M. Cagniard de La Tour. Un tube de verre très-fort étant rempli d'eau à peu près au quart de sa capacité , puis pui^é d'air, et ensuite scellé, on Texpose à une température graduellement croissante; alors, à un certain degré de chaleur, Teau semble disparaître , le tube est comme vide : mais, en refroidissant un peu , le liquide reparaît presque subitement. On pourrait se faire 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 fusion 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 présumer qu'à la température rouge, la densité de la vapeur d*eau à son may»ï»m" de tension est peu différente de la densité de l'eau liquide, et qu'alors elle a une force expansive de plusieurs centaines et peut-être de quelques milliers d'atmosphères.
M. Cagniard de La Tour n'a pas pu observer ces phénomènes sur l'eau distillée. L'action corrosivê qu'elle exerce sur le verre, à ces températures d'environ 350*, en dépolit la surface si profondément que l'on ne peut plus distinguer l'instant où le liquide disparaît en vapeurs, mais en employant de l'eau qui tient en dissolution un peu de carbonate de soude, le verre conserve unetransparence suffisante. Il est bon aussi de laisser un peu d'aii^ sur la surface du liquide ; on évite ainsi , au moins en partie ^ l'ébullition par soubresauts qui détermine presque toujours la: rupture des tubes. Enfin M. Cagniard de La Tour est porté à croire que l'eau très-dilatée par la chaleur acquiert une corn* pressibâité beaucoup plus grande et qu'elle conmience en quelque sorte à participer aux propriétés des fluides élastiques.
PEBxim TABLBAU. — DensUé et çolume de la vapeur d*eau^ au mcucmum de tension , en prenant pour unités la densité et le volume de Veau liquide à 0 : de — ^Q^ à iOO*.
TBlIflOll.
oiRsvri.
iKKxna.
ti
TEXSIOfl.
DDISri'E.
TOUJBE.
4cg.
SO
Beaslté des TApears de dlveraev svbstMiees. (Voy. le
tableau de densités, page 247.)
Les densités des vapeurs de tous les liquides ne peuvent pas être détenninées par le procédé que nous yenons de décrire, mais Ton 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 {Jnn. de Ckim. et de Pkys., t. XXXIII, p. 337). M. Dumas prend un ballon à col eflilé (Fig. 19, Pl. 10); il y met une quantité suffisante du liquide qu'il veut soumettre à Texpérience, puis il chauffe ce ballon dans un bain d*eau, d'acide sulfurique, ou d'alliage fusible. Quand le liquide commence à entrer en ébullition, Von modère la température et l'on chauffe aussi également qu'il soit possible toute la surface du ballon, et même son col effilé. L'ébullition terminée, on chauffe encore avec les mêmes précautions jusqu'à une température un peu plus éleiée; alors on note cette température avec soin , on observe le baro* mètre, et, d'un trait de chalumeau, on scelle la pointe ef&lée du ballon. Voici maintenant la série des opérations qui conduisent k la densité cherchée :
V Après avoir préparé le ballon, et avant d'y mettre le corps solide, ou liquide sur lequel on veut faire l'expérience, on le dessèche et l'on en fait une pesée exacte en le laissant ouvert ; soient b son poids, d le poifis de l'air déplacé, et c le poids de l'air qu'il contient, on a pour le poids de h matière du ballon
A + rf — c.
2® Quand , après l'évaporation de tout l'excès du corps qu'il contient, le ballon a été scellé, refroidi, retii-é du bain, lavé à l'extérieur et desséché, on le pèse de nouveau ; soient b' son poids, d! le poids de Tair déplacé , c' le poids de ce qu'il contient, on a aussi pour le poids de la matière du ballon
d'où c' = A'— i+rf'— rf-hc
Comme les deux pesées ne peuvent pas se faire de suite, s*il arrive que (t soit trop différent de dj on tiendra compte de la différence d! — d'j ce qui sera facile, parce que l'on connaît le volume extérieur du ballon par la densité du verre et par le jau* geage dont nous allons parler, et aussi parce que l'on doit faire
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la pesée dans tin air assez sec pour qu'il soit permis de négliger rinfloence de la vapeur hygrométrique.
La valeur de c se calcule par la capacité du ballon tt .par la températiu*e et la pression du moment de la première expérience ; 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 qusmtité d'air qui n^a pas été chassée par Tébullition ; pour défiadquer 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 Fespace occupé par IW qui était mélangé avec la vapeur ; alors on enlève encore une por^ tion du tube effilé , jusqu'à ce que l'ouverture soit assez large pour que Ton puisse feire passer Tair dans un tube gradué, afin d'en avoir le volume à une température connue et ' sous mie pression connue. Cela fait, on en calcule le poids, on le ro» tranche de c\ et l'on a définitivement le poids de la substance qui était contenue dans le ballon au moment où il a été fermé.
n y a encore ici une correction à faire , qui est importante '•! qui semble avoir été négligée par quelques observateurs : lorsqu'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 laquelle on a fermé le ballon , en suppo- * santque, mélangé avec la vapeur, il le remplissait comme elle; cette pression trouvée, il faut la retrancher de la pression barométrique, pour avoir en définitive la pression de la vapeur ellemême. C'est ainsi que Ton parvient à connaître le poids c\ de la substance qui était en vapeur dans le ballon , sa force élastique Al et sa température /i.
4^ n ne reste plus qu^à fiiire le jaugeage du ballon, qui a ici un double objet : c'est lui qui donne le volume de la vapeur, et c'est lui aussi qui donne le moyen de calculer e, ou le poids de IW qui était contenu dans le ballon lors de la première pesée.
Le jaugeage se faut , soit par les volumes , soit par le poids , comme nous l'avons indiqué (145). On peut à volonté le faire avant ou après l'opération; comme la capacité du ballon est au moins de 500 ou de 600 centimètres cubes , une erreur de jaugeage qui s'élèverait même à 1 centimètre cube n'aurait pas une influence sensible sur le résultat. Représentons par $f la capacité an ballon réduite à 0.
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5^ Toiftes ces opëradoiis étant faites , représentons par « k poids spécifique de la vapeur dans les condiûmas de l'eiqkéiieoce, et par m son poids ipédfique à 0 sous 76> natts> aurons
/ c\ ^ , /it i
d'où il résulte enfin
_(^i 76 i+gJt
Pour ceuxcpii voudront appliquer les formules, news rapporterons les données d'une expérience sur Tiode faite par M. Dumas.
lOrc'ySSS, ballon plein d'air sec à 24* et 0"*,7â7.
110<%025, ballon plein de vapeur et d'air à 185* et 0°',757.
6Ç''"' air mêlé à la vapeur, mesuré sur l'eau à 23* et 0°'|7â7.
664<%ô50, ballon plein d'eau à 22"".
On trouvera pour la denaité de l'iode, par rapport à l'air, c està-dire pour cr divisé par 0,0012995, le nombre 8,7873, nombre nn peu différent de celui qui a été donné par M. Dumas, sans doute à cause de quelques corrections qui ancont été fiedtes autrement.
Au maximum de tension, les vapeurs de tous les liquides connus augmentent de densité à mesure ique la température s élàve. D'où il suit qae tout liquide peut, à une teœpératmoe plus ou moins haute, disparaître complètement dans un espace un peu plus grand que celui qu'il occupe. Ceat aussi ce que M. Cagniard de La Tour a £ait voir pour l'alcool, Téther et le suUure decsrbone. Il a de plus observé la température à laquelle se produit le phénomène, et mesuré la tension qu'exerce alors la vapenr» Pour cela, il faisait ses expériences dans un tube recourbé, semblable à peu près à un baromètre à siphon (Fio* 4, Pl. 11). La branche courte avait 4 à 5 millimètres de diamèfre, elle conte* nait le liquide; et la plus longue, 1 millimètre seulement; elle contenait de l'air : mais le Uquide et Tair étaient séparés par du mercure qu'on avait d'avance versé dans la oMubttne qaanà ks deux branches étaient ouvertes; le mercure reponsté parla pres> sLon .pouvait remplir toute la longueur du tube à air« Las deux branches étant scellées, la colonne d'air, de plus en plusréduitei faisait l'office de< manomètre, pour marquer la feeosioa de la vapeur ; quant à sa température, elle était donnée par. nette du bain
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d'huile fixe, dans lequel on plongeait rextrémité inférieure de l'appareil et toute la longueur de la courte branche.
Llnstamt de la disparition et de la réduction complète en iwpeiir arrive dans les circonstances et aiux ccMiditions sui- VMiCes:
Xtmpéra^are Yolame de U ripeur TenatOD de la Tapeiir
de parrappoit eDnoHbte
diipOTilioii. aa Tolame du liquide. d^atmosphères.
Alcool (à 36* Baume). . 259* 3... ii9 dtm.
Éther... 200 2 37 »
Sulfure de carbone. .. . 275 2 78 »
ISB. Eoi 4» Mariette. — JLIqn^lbetioa Âe» gax^ — MM. OEr« sted et Despretz avaient fait des expériences pour reconnaître si la loi de Mariotte s'applique exactement aux différents gaz connue à Fair atmosphérique, et ils avaient constaté que les gaz qui se liquéfient aisément ont une compressibilité croissante. M. OErsted paraissait penser que Técurt n'avait lieu que près du point de liquéfaction ; mais les expériences de M. Despretz lui indiquaient que cet écart se montre dès le commencement de la compression. Il m'a semblé nécessaire de reprendre ce sujet. La loi de Manotte 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 aj^areil est représa&lé dans la figure 20 (Pl. 10); il se compose de deux tuhes pareils de cristal a et &, de 2 mètre$ de longueur, exactement calibrés, et fixés par leur extrémité inlérieiBre dans un réservoir de fonte dj rempli de mercure ; un tebe de fer c étabfit la communication enti-e le réservoir detua second réservoir et 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 , des- ^^ à la fiiire moavoir. Le réservoir et n'est pas complètement l'empli de mercure ; il j a en haut un espace h contenant de l'huile; et c'est seulement dans l'huile que le piston plongeur *Wonee.
Oa Gomprend qu'au moyen de cette disposition , il est facile, en tournant la vis, d'exercer des pressions de plusieurs centaines d'atmosphères; mais je me suis arrêté à 100 atmosphères, parce qu il est difficile d'ajuster les tubes au réservoir pour qu'ils tien-
nent bien , et restent parfaitement immobiles sous' des pression» beaucoup plus considérables.
Le diamètre intérieur des tubes était de 2 à 3 milUmètres.
Avant la graduation , ila étaient effilés à la 'partie supérieure, et l'on pouvait plusieurs fois briser et refaire la pointe sans produire un changement appréciable dans les divisions. C'est par Textrémité supérieure qu^ils étaient remplis d'air ou de gaz parfaitement desséchés; ensuite on les scellait au chalumeau.
Les gaz sur lesquels j'ai o^éré avaient été préparés avec beau» coup de soins par MM. Favre et Silbermann, qui m'ont secondé dans ces expériences.
Deux cathétomètres disposés l'un au-dessus de Tautre servaient à observer les divisions auxquelles le mercure parvenait dans lea- tubes sous les différentes pressions;
Au commencement f les deux tubes manoraétriques étaient remplis d'air, afin de foire une nouvelle vérification des divisions; ensuite, en brisant la pointe supérieure de l'un d'eux, on le remplissait du gaz que l'on votdait soumettre "aux expériences comparativement avec l'air.
Voici maintenant les principaux résultats auxquels je suis parvenu :
1" Jusqu'à 100 atmosphères, l'oxygène, l'azote, l'hydrogène, le bioxyde d'azote, et Toxydede carbone, suivent la même loi de compression que l'air atmosphérique.
2" Le gaz sulfureux, la gaz ammoniac, l'acide carbonique et le protoxyde d'azote commencent à étve 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.
3* Le gaz hydrogène protocarburé et le gaz hydrogène bicarburé ne se liquéfient pas sous la pression de 100 atmosphères, la température étant de 8 ou 10*, et cependant ils ont une compressibilité sensiblement plus grande que celle de l'air.
Pour donner une idée des variations que la compressibilite éprouve, je citerai seulement une série pour chacun des quatre gaz suivants : acide carbonique , protoxyde d'azote , hydrogène protocarburé, hydrogène bicarburé.
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Les nombres contenu» dans ce tableau ont été obtenus de la manière suiTante. On a divisé le volume i/ observé 'sous une certaine pression, par le volume i^ qui était donné par Tair sous la même pression*
On voit que ces quotients vont en décroissant. pour les quatre gaz dont il s'agit, et qu'ils décroissent assez régulièrement.
L acide carbonique s'est liquéfié à 45 atmosphères, la température étant de 10*; le protoxyde d*azbte s est liquéfié à 43 atmosphères, la température étant à 11* ; le liquide parait être d'une limpidité pai*faite.
A 10*, le gaz ammoniac s'est liquéfié sous 5 atmosphères; le liquide a une teinte jaune verdàtre très-sensible.
A 8*, le gaz sulfureux s'est liquéfié à 2 atm. j.
Dans toutes Iqs liquéfactions que j'ai eu occasion d'observer, il a toujours été possible d'augmenter beaucoup la pression, sans que la totalité du gaz passât à Fétat liquide; et cependant je regarde connue certain qu'il n'y avait ni air, ni gaz permanent mélangé avec le gaz soumis à l'expérience.
Thilorier a attaché son nom à une expérience importante': c'est lui qui le premier est parvenu à obtenir en g];^ndes masses l'acide carbonique à l'état liquide et à l'état solide. Nous venons de voir qu'à 10* ce gaz se liquéfie sous une pression do 45 atmosphères. Ce liquide étant contenu dans un réservoir assez résistant, si on lui donne issue, peu à peu, en ouvrai]|^ un robinet de forme convenable, on obtient des flocons'oû plutôt des
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filaments d'une blancheur éclatante, formant une masse sem- Uable à du coton. Au momerit où le liquide n'a ^lus à suppor* ter que la pression atmosphérique, il se vaporise vivement, et la chalem* latente qu'il absorbe abaisse la température au pomt do déterminer la congélation de la portion restante. Sa température est en effet de 50 ou 60* au-dessous de zéro. Abandonné à lui<* même au contact de lair, Vacide carbonique solidb nç se liquéfie pas, même dans une atmosphère de 15 ou 20* de dialeur, mais 3 disparaît peu à peu, la simple évaporadon emportant le calori* que qui lui est fourni par les coi^ environnants.
Lorsqu'on a réuni dans un vase isolé un demi-Ktre ou un litre d'acide carbonique solide, et que Ton y versé de Téther sulfu» rique, on compose une sorte de pâte semi-fluide, qui se conserve plus longtemps que Tacide 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 Ton y fait refroidir. Cest sur cette pâte que j'ai fait autrefois des expé- «ences, et j'ai constaté (Comptes rendus de VAcad, desscieneeiy 1837, t. IV, p. 613) :
V Que sa température observée avec mon pyrométre à air précédemment décrit (132 et 133), est de — 79* ; M. Regnault a répété cette expérience en 1849 {jinn. de Chirn^ et de PA/s.j t. XXVI, p. 268); il a trouvé— 78î,21 ;
2° Que la congélation du mercure^ ou plutôt sa fusion, se faità— 40S6;
3° Que les thermomètres i alcool gradués à la glace fondante et au mercure fondant, marchent d'accordaveclethermomètreàair;
4? Que l'intensité du courant électrique produit par le eontact du bismuth et du cuivre, est proportionnelle à la température depuis 8* au-dessous de zéro, jusqu'à 100' au-dessus.
L'appareil que Thilorier avait imaginé a dû être construit plus 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.
MM.'Deleuil, père et fils, qui n'ont pas moins de succès daus les constructions les plus difficiles que dans les instruments ordinaires, ont adopté récemment la dispoùtion suivante (Fig. 11> 12, 16, Pl. U). g est le générateur où se produit l'adde liquide ; y est le récipient où il passe par une sorte de distillation et d*où on fd dre pour le soumettre à l'expérience. Ces deux
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ptéees, exâetement p&mQes, qui tournent rtme et l'iimresur deux pÎTOts, se composent d'un Tase de fonte, de 6 litres de captcfté, tressais et d'une double armature de fer forgé. Le géaërateBT g {tm en éléf^ation)^ montre d^abord quatre fortes bandas ée fer /", soudées ensemble à leur point de croisement, sous le fond du yase de fonte, et repliées ensuite à diaud sur toole la baiitevir dans des sillons ménagés à cette fin ; puis quatre œrdes de fer, pareillement larges et épais , mis de force pour maintenir et consolider Tensemble. Le récipient {yu en coupe) ^ montre la ferme intérieure, l'épaisseur de la fonte et celle des affmatores; H a de plus un tube plongeur qui ne se trouve pas dans le générateur et qui sert à Téchappement de Tacide canonique liquide; par là, on se met en grande partie à Tabri des parcelles de glace ou de sulfate de soude qui Tiendraientobstruer les issues. Le tube de cuivre sans soudure a&c, peut se mettre et soter à volonté; il sert à établir la communication ei4re le gé» aérateur et le récipient; son diamètre intérieur est d'cftiviron I millimètre.
La figure 1 f représente, sur une échelle quatre fois plus grande, une coupe du bouchon qui ferme le générateur et le récipient ; ^ sa partie infiérienre dd se' visse sur le vase de fente et presse sur an collier de plomb ajusté pour la recevoir (on a supprimé ici les quatre chevilles e (Ï\g . 1 5) qui servent à la faire tourner et à la senerà coups de maHlet); sa partie supérieuiv pp se visse sur la première, elle est percée de part en ^art de deux conduits en croix. Le conduit horiiontal reçoit d'un côté le tube ahc^ et de l'autre le bec d'échappement représenté aussi à part (Fig. 11); le conduit vertical reçoit le robinet. Celui-ci est composé de deux tiges d*acier xy et xm ; la tige xy a son axe foré d'un trou étroit, et son extrémité supérieure rodée en segment de sphère, cMame on le voit dans la perspective qui est un peu au-desôous; cette perspective feit voir aussi l'anneau de pldmb par lequel elle est ajustée dans la partie dd du bouchon pour y former une fermatare étanche quand on vient presser cet anneau eu yissant for* tement la parue supérieure /?/> du boudion ; la tige zu a sur sa longueur quatre épaisseurs différentes; c'est son extrémité infé» rieure z qui fait robinet, parce qu'elle est convoxe et rodée sur la cavité y où elle vient "s'appliquer hermétiqpement. On comprend alors que pour ouvrir et fermer le robinet il fi^ut cpie la ^ zu soit soulevée et abaissée; pour a(%om^lir ce mQpvement, .
sa par^e njoyenoe et cylindricjue glisse dans un anneau de plomb dont on voit la coupe, et qui fait Toffice de boîte à étoupes, tandis que sa partie supérieure est filetée et arrêtée par un pedt écrou dans la pièce f^f^; celle-ci est elle-même une vis qu'il suffit alors de (aixe tourner dans un sens ou dans Tauti-e pour ounir ou fermer le robinet.
Les fermetures à anneaux de plomb du conduit horizontal sont exactement pareilles à celle de la tige ary ; je dois seulement ajouter que quand on supprime le tuyau abc^ ou le bec d'édiappement, on les remplace Tun et Tautre par une tige pleine portant son anneau de plomb qui s'ajuste sur le si^e conrespondant , et portant aussi son écrou pareil à ntn, ou à m'n!.
Voici maintenant conmient Ton procède à la formation du gaz. On enlève le tube abc et ensuite le bouchon du générateur; on j mel 1800 grammes de bicarbonate de soude très-pur et pulvérisé très-fin, puis 3 litres d'eau à 38* de température. Alois on introduit le cylindre de laiton mince ki contenant 1 kil. d'acide sulfurique à 66* ; le bouchon étant remis et le robinet fermé, on fait tourner le vase sur ses pivots pour verser l'acide sulfurique et mêler les éléments. Bientôt l'action s'exerce, l'acide carbonique se dégage, se comprime et se liquéfie en très-grande partie dans l'espace qui lui est réservé. Après 7' environ d'agitotion continuelle, la décomposition est accomplie et l'on peut procéder à la distillation. Pour cela on ajuste le tube abc y on ouvre le robinet ilu générateur, ensuite celui du récipient, le gax afïliiç daîi& celui-ci avec un bruit sensible, et 6' environ suffirent pour cette distillation. Il faut faire sept ou hpit opérations pareilles pour avoîï dans le récipient 4 ou 5 litres d'acide Uqnjde.
La réaction ehiinîque dégage une chaleur sensible, et dans les dernières opérations, le générateur arrive à une température (jui paraît dépas&er 60° ; la tension de l'acide carbonique devient alors i^norme, FI est probable qu'elle s'élève à plus de 200 atmosphères, tanflis que dans le récipient, malgré la chaleur latente dégagée f la température tend plutôt à s* abaisser qua s'élever.
Pour tirer l'acide carbonique du récipient on emploie le ré' ceptsur de Thilorier (Fig. 10)que l'on tient par les manches w, à doûblq enveloppe^ les deux parties de ce récepteur se réunis-
sent à baïonnette; Tune d^elles porte une douille n qui reçoit le bout de Tajutage, et une lame courbe /, contre laquelle frappe le gaz au moment où il pénètre à rintérieur ; 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 capsule de porcelaine, on verse à l'instant de Tëther 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* au-dessous de zéro.
M. Faraday a publié récemment {Arm. de Chim. et de Phjs.y t. XV, nov. 1845) une nouvjelle série de recherches importantes SOT 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 considérable. La compression était produite par un système de deux pompes de diamètres différents, et le froid le plus intense était obtenu en mettant sous la cloche d'une bonne machine pneumatique la pâte d'acide carbonique et d'éther dont nous venons de parler, et qui, exposée naturellement à l'air, donne déjà une température de 79 à 80* au-dessous de zéro. Les degrés de froid que l'on peut produire ainsi dépendent de l'activité que l'on donne à la machine, puisqu'en réduisant de plus en plus la pression, l'on favorise î'évaporation et par conséquent le refroidissement. Voici les températures en degrés centigrades et les pressions correspondantes sous la cloche de la machine pneumatique, exprimées en millimètres :
Température. Prewion.
Températare. Pression.
Température. Pression.
M. Faraday ne dit pas quelle était la température ambiante ; mais puisqu'il a dû réduire la pression à 492°''°, pour obtenir — 80*, je suis porté à croire que la tempéraUu-e ambiante était assez élevée, puisque j'avais obtenu ce degré de froid ou à peu près en opérant à l'air libre, dans un milieu ambiant qui était à S ou 4* au-dessous de zéro.
A — 80*, sous une pression inférieure à 1 atmosphère, M. Fa- I. «0
raday a obtenu à l'état liquéfié ou à l'état soUde les gaï sui-
Tants :
Chlore.
Cyanogène.
Ammoniaque.
Aoîée sullhydriqiie.
Hydrogène arsénîqué.
Acide iodhydrique.
Aeiile bi«oiDliydrî(|se; A«tde easbomqiie»
Voici les points de fusion qu'il a observés pour les gaz qui ont pu être solidifiés :
Gm. Fusion. Gas. Fusion. Gaz. Fusion.
Cyanogène . -r- 35» Oxyde de chlore. — 00« Acide sullhydri^oc. . — 86"
Acide iodhydrique. . . — B4 Ammoniaque... —75 Acide hromhydriqne. — 8
Acide carbonique. ... — 56 Acide solfownx. . -»70 PtotMiyda d*^unt»«. ^ 4«0
Les six gaz suÎTauts n'ont pu être solidifiés même à — » 1 1(F.
GêMàUêmt.
icique.
Hfdsogèni pratophoifhoeék Aci<ie fluoboriqae.
Acide -cUiwhydri^*.
Hydrogène arscoiqac.
Les cinq gaz dans lesquels j'aVais reconmi la même loi de compresslbilité que dans Faîr, savoir, hydrogène, oxygène, oxyde de carbone, azote etbioxyde d'azote, n'ont donné à M. Faraday aucun signe de liquéfaction, comme on pouratt s^ attendre, et cependant il les a maintenus à — 110* : les deux preimers sous 27 atmosphères, les deux derniers sous 50 atmosphères, et l'oxyde de carbone sous 40.
M. Faraday a obtenu les maximums de tension indiqués cidessous pour trois des gaz qui se liquéfient le plus facilement.
Gasnllwnit.
Température.
Cyi|M»gi^
atm.
Le tableau suÎTant'COiitieBf pour les gaz liquéfiés lesdrrencs tensions qu'ils ont manifestées, exprimées en atmo^hom, et les températures corre8pit>ii<iaiile9^ exprânéesat degiétt centi* grades.
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M. Natterer a obtenu de» volume» assez considérables de protoxyde d'aaiote liquide en suivant le procédé que Thik>rier avait d'abord employé pour Vacide carbonique^ c'est^à<-dire au ïnoycn d'une pompe de compression. Son appareil, pcrfectioAné par Biancbi, est représenté (Fig. 8, 9, Pl. 11). a, ré^ ssTToir qui reçoit le gax comprimé, vu en place (Fig* S) et beaucoup p^s en grand (Fig. 9); A, enveloppe ou Ton met ^ mélange réfrigérant; c, corps de ponce; d^ tige du piston; miGowant d'eau -mfiraîchit sans cesse le ccorps de pompe, qui ^*ns cela s'éohâufiEwait beaueowp^ e> tube d'aspiration f par letpel la poH^ie prend le gaa dans de grands ssœs de tissu. im* PCnnéaUe où il a été feoneiUi; on oonoait-appittGÛmativemeBt
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 dévisse, on le dispose sur une table , et au moyen de Tajutage d'échappement qui est vu en haut(FiG. 9), on reçoit le liquide dans des verres, 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. 18).
Le protoiyde 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 repère la pâte d'acide carbonique et le mercure en fusion, m'ont indiqué une température de — 88^,6; M. Regnault a trouvé ensuite par d'autres procédés — 88*. C'est là le point d'ébullition du protoxyde d'azote, sous la pression atmosphérique ; ce liquide se trouve dans l'air ambiant à peu près comme ferait de l'eau dans une étuve chauffée à environ 200"; refroidie par une ébullition continue, elle se maintiendrait à 100°, par conséquent de 100" plus froide que l'air de l'étuve.
Le mercure qu'on laisse tomber en filet mince avec une pipette, dans le tube de protoxyde d'azote , se gèle rapidement, formant au fond du tube une masse cylindrique (Fig. 18).
L'eau se gèle à la surface du protoxyde, mais il faut la verser 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. 18). 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 esta — 88".
187. Des vapeurs mélangéee avee les gas. — Les liquides qui ne se combinent pas chimiquement peuvent bien être mêlés pendant quelques instants, mais ils se séparent peu k peu, et se
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dégagent l'un de Vautre pour se superposer dans Torrlre de leurs densités, comme Thuile se superpose à Feau. 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 conmie 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; l'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*
Il 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. BerthoUet avait fait descendre dans les caves de l'Observatoire deux ballons séparés par un robinet : l'un était plein d'hydrogène, et l'autre d'acide carbonique, à la même presMon ; après les avoir disposés, l'hydrogène en haut et l'acide carbonique en bas, on attendit longtemps avant de tourner le robinet pour établir la conmiunication. Les deux gaz étaient certainement à la même température, dans le repos le plus absolu et à l'abri de toute agitation. Cependant le mélange se fit assez promptement : la moitié de l'hydrogène , malgré sa légèreté, descendit dans le ballon inférieur, et la moitié de l'aeide carbonique, malgré sa densité, s'éleva dans le ballon supérieur. Ainsi, chacun des gaz pénétra l'autre, et s'étendit, par sa force expansive, pour occuper tout l'espace qui lui était offert : en doublant de volume, chacun eut son élasticité réduite à moitié ; mais l'élasticité totale resta la même, c'est-à-dire égale à la ^mme des élasticités partielles.
Ce qui arrive pour deux gaz mélangés arrive pour un plus gnmd nombre, et le principe général du mélange des fluides élastiques est le suivant : Lorsqu^on accumule dans le même ^pace divers fluides élastiques qui sont sans action chimique^ chacun se répand dans toute l'étendue de cet espace^ et Vélas^ ticiti du mélange est égale à la somme des élasticités que prendrait chacun des fluides^ s'il était seul.
Cette vérité peut être constatée pour les vapeurs, au moyen de l'appareil suivant : t (Fig. 5, Pi.. 10) est un tube large et
gradué, portant à chaque extrémité un robinet de fer; le robinet supérieur s n'est ^îk^ percé de part en part, il est seulement creusé^ et s'appelle , pour cette raison , robinet à ^ap^ule. A sa partie inférieure, le tube t communique au tube /', qui est phjs> long et plus étroit. On peut enlerer le robinet si^rieurpour faire passer dans l'appareil un courant d'air sec ; alors on remet le robinet, on verse du mercure par la branche oinrerte, on incline phis ou moins pour faire sortir l'air excédait , et l'on anÎTC aisément à avoir, dans le grand tube ^, de Tair sec qui se trouve sous la pression atmosphérique. Ensuite, on met «n liquide au-dessus du robinet à capsule , on tourne ee robinet toujours dans le même sens pour faire «tomber le liquide goutte à goutte, et l'on observe les phénomènes suivants. On voit le mercure baisser peu à peu, mais lentement quand on n'agite pas. Donc, la vapeur se forme dans l'air, et se forme moins vite que dans le vide; ce qu'on pourrait conclure aussi des évaporations qui se font librement dans l'atmosphère. Mais, ce qui est curieux à observer , c'est que cette vapeur a un ntaximum de tension , et un maximum qui est dans l'air exacteoient le même que dans le vide. En effet, si l'on verse du mercure par la branche ouverte pour ramener le mélange gazeux à son volume primitif, on voit que sa force élastique est plus grande qu'elle n'était d'abord d'une quantité qui est précisément égale à la tension maximum de la vapeur, pour la température où l'on opère. On arrive encore à la même condusioo, lorsqu'on fait passer le mélange d'air et de vapeur à des pressions plus fortes, en versant une nouvelle quantité de mercure par la petite branche , ou , lorsqu'on le fait pasaer k de» pressions plus faibles, en ouvrant le robinet pour laiaaer soilâr du mercure. Dans tous les cas, en tenant compte des variations de volume que l'air éprouve, on voit que, constauMneat , la force élastique du mélange est la somme des forces élastiques de Tair et de la vapeur.
L'appareil que nous venons de décrire ne peut pas senor aisément pour les liquides qui ont, comme l'éther et l'alcool, la propriété de dissoudre les corps gras, parce qu'en traversant les robinets supérieurs ils dissolvent la graisse «pi les enduit, et l'appareil fuit. M. Gay-Lussao a remédié à cet ineonvénient en supprimant tout à fait les robinets supérieurs. Son appareil est représenté (Fio. 6, Pl. 10). On le remplit Mtx tiois quarts de
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nercore , en ImclmaAt ooaveaàbleiiieat. L'air qui occiipe sa partie Biq^émiire est d'abord sous la pression atmosphérique ; alofs, on fewe le Uquide dans la petite branche ouverte , on UMime le robinet Ânféneur pour fiiire échapper un peu de mercure, et le liquide de la bcancbe ouverte est bientôt aspiré dans la branciie fermée ; œla fait, on verse de nouveau du mercure dans la branche ouverte pour ramener le mélange d'air et de vapeur au volume même .qui était primitivement occupé par 1 air seul, et l'on observe l'excès de pression, qui est la force élastique delà vapeurchi liquide pour cette température.
J*ai £aàt construire à M. RuhmkorfT un appareil qui o£fre quelques avantages pour varier les expériences sur ce sujet : il est représenté (Pl. Il, Fig. 19, 20). a est un réservoir rempli d'huile de pied de bœuf, qui est peu altérable à Taii* ; b et c , deiEx tubes qui communiquent avec lui, le premier trèscourt reçoit la pression , le second ayant au moins un miètre 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 (> le fait mouter ou descendre ; /*, docbe de métal , portant un robinet à capsule g , et une cheville latérale h pour établir la communication entre l'intérieur etlextérieur; cette doche oouvre le tube b , elle s'adapte à vis. lorsqu'elle- est en ^ace, on iait mouvoir le piston d pour amener le liquide à ses deux répères de niveau dans les tubes b etc^ on ferme avec la cheville h , alors on fait entrer le liquide par. le laoavement du rofciaet g , il tombe sur un papier sans colle disposé a cet effet; à l'instant la vapeur se forme , et par le mouvemeat de la vis i' on maintient le niveau de l'huile à son Kpère dans le tube i. Quand l'espace est saturé, la hauteur de :1a ccdimne soulevée dans le tube c donne la mesure de la pression.
Du fait général qui est établi par ces expériences , il résulte <iue la vapeor d'eau , par exemple , se comporte dans l'air tomme dans le vide , avec cette seule différence que dans l'air l'équilibrB de tension s'étaUit lentement , tandis que dans le ▼ide il s'établit presque instantanément. Ainsi , aux tempérances de — 10*, 0®, 10®, 20», 309, un mètre cube d'espace vide ^t miuré de sapeur quand la tension est en millimètres 2,6; 6>0; 0,5; 17,3 ; 30,6; de même , un mètre cube d'air , pris à ^^ températures dam les pkûnes ou sur les montagnes, sera '^'f^é ihmmidiié lorsque la vapeur y aura acquis les mêmes ten-
sions. Or, en jetant les yeux sur la table des densités de la sapeur, page 294, on voit que les poids correspondants sontrespectiTement en grammes : 2,9; 6,4 ; 9,7; 17,8 ; 29,4, c'est-à-«lire 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-^ec , tandis qu'avec ce même poids , à 20* , il paraîtra très-humide , para qu'il sera près du point de saturation. Voilà pourquoi Tair semble se sécher à mesure qu'il s'échauffe. (Voy. V Hygrométrie^ 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 température. Ainsi, l'air atmosphérique étant toujours humide, surtout dans les basses régions qui avoisinent la terre , si l'on prend , par exemple , un litre d'air à la température de 20^, sous la pression ordinaire de 760""** , et que la vapeur , pour sa part, supporte 10°*"* de cette pression, l'espace ne sera pas saturé d'humidité ; mais, en comprimant ce mélange gazeux, on augmentera la tension de la vapeur aussi bien que celle de Fair, et on les augmentera proportionnellement jusqu'à ce que la vapeur atteigne sa tension maximum ; alors , si on exerce une compression plus grande , la vapeur sera condensée en partie 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 refiroidissement que si elle était seule et sans mélange d'aucun gaz. En généralisant ces conséquences, on voit que, dans un espace donné, dans on litre , par exemple , on peut renfern^r autant de substances gazeuses que l'on voudra , sans que ces substances- se gênent l'une l'autre : il faudra seulement exercer une pression ^g[ale à la sonrnie des pressions que chacune d'elles peut supporta*. £t si un tel mélange était soumis à des pressions croissantes on à des degrés de froid de plus en plus intenses, il présenterait des phénomènes curieux par la liquéfaction successive des divers éléments, qui s'arrangeraient ensuite suivant l'ordre de leur densité.
Les mélanges gazeux présentent une question théorique très- Importante , c'est la question de savoir si les molécules de diverses natures exeicent nne pression l'une sur l'autre; si, par exemple , les molécules d'air pressent les molécules de vapeur
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d eau , el 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.
1** Étant donné un vase extensible^ contenant un volume v de gaz, qui exerce une pression p contre les parois , on demande quelle pression il exercera si l'on y fait passer un liquide dont la vapeur sature l'espace avec une tension maximum représentée par f.
La pression deviendra évidemment/? -\-f,
T Etant donné un vase indéfiniment extensible^ contenant un Tolume V de gaz , sous une pression p , déterminer le volume qu'il prendra si Von y fait passer un liquide dont la vapeur sature l'espace avec une tension maximum représentée par f\ on suppose que ni la pression extérieure p ni la température ne changent pendant cette expérience.
A mesure que la pression intérieure augmente par la formation de la vapeur, elle diminue par l'expansion du gaz, et, comme elle doit pour l'équilibre rester égale à la pression extérieure/?, il faudra, puisque la vapeur supporte /'pour sa part, que le gaz supporte/? — f\ donc le volume f' s'accroîtra au point
de devenir — ^^
3* Un mélange gazeux a une force élastique /? à la température t\ il prend une force élastique/?' à la température ^, sans que son volume change sensiblement : on demande sHl s'est formé des vapeurs ou s'il s'en est précipité.
S'il n'y avait aucune vapeur de développée ou de condensée ,
la pression deviendrait j"^ , ainsi , /?' — p. /X^^ sera la force
élastique de la vapeur perdue ou gagnée.
Ces formules sont des conséquences rigoureuses du principe général que nous avons énoncé ; elles supposent qu'aucune action dnmique ne s'exerce ; mais s'il arrivait que, dans le mélange des ftuides élastiques , il y eût combinaison en proportion définie , ou simplement dissolution de l'un par l'autre , ou enfin conden-
sation de Tua des fluides par les parois eaveloppantes , il est évident que cette loi des tensions ne serait plus applicable.
M. Regnault avait eu des doutes à cet ^ard ; il supposait surtout que, pour le mélange des Tapeurs avec les gaz, l'appareil de Gaj-Lussac pourrait bien n'avoir pas une exactitude suffisante ; il a donc imagimé d'autres méthodes et fait sur ce poiiit des expériences nombreuses et intéressantes {Ann. de Phys, et de Chim., t. XV , page 134, et Comptes rendus de VAcad,^ août 1854) qui conduisent aux conséquences suivantes :
1° Le principe est de nouveau vérifié et confirmé d'une manière générale;
2^ Cependant les enveloppes de verre dans lesquelles on fait le mélange des vapeurs avec les gaz exercent une action hygroscopique plus ou moins forte pour liquéfier une partie delà vapeur; alors les couches voisines des parois n'ayant plus ici , comme dans le vide , la facilité de reprendre inunédiatement leur point de saturation , il en résulte , dans la force élastique totale de la vapeur, une diminution qui varie suivant les circonstances; pour la vapeur d'eau , entre 0 et 40°, cette diniinution s'élève à environ ^ de la tension dans le vide ; pour la .vapeur de sulfure de carbone, à environ ^\ pour les vapeurs d'éther et de benzine, elle peut dans quelques cas s'élever à ^ ou ^;
3® Dans l'acide carbonique la vapeur d'éther semble éprouver une diminution plus grande que dans l'air ; mais cela tient sans doute à la solubilité de l'acide carbonique dans l'éther liquide;
4° Quand il s'agit du mélange de deux vapeurs dont les liquides se dissolvent , la tension du mélange est , pour chaque température , plus petite que la somme des tensions de ces vapeurs dans le vide :
Pour l'eau et l'éther, enti*e 15* et 24°, la tension est égale à celle du liquide le plus vokoil ;
Pour l'éther et le sulfure de carbone, entre — 1& et 40", et pour le chlorure de carbone et. le sulfure de carbone, entre 8* et 4S^, la tension du mélange est en général plus petite que celle du liquide le plus volatil ; elle dépend d'ailleurs des proportions relatives des deux liquides ;
Pour l'alcool et la benzine, entre 7° et 19°,. la tension du mé' lange est plus grande que celle du liquide le. plus volatil; elle reste comprise entre celle-ci et la somme des tensions.
GHAPITBE ni.
De rÉbalUlioa et de rÉraporatiQU.
itfS. La tranftfiDiwiation des liquides en fluides élastiques s'appelle en général {vaporisation. Les liquides se vaporisent par ehullition^ c'est-à-dire quand les yapeurs se forment au sein de la masse; et par épaporation ^ c* est-à-dire quand elles se fbrment à la sur&oe.
Lorsqu'on observe Tébullition d'un liquide 9 on ne voit en général qu'un mouvement plus ou moins rapide qui mêle toutes Jes parties de la masse et qui les agite dans tous les sens; mais quand on fait rexpérience dans un vase de verre , on aperçoit la cause toujours changeante qpîi produit ces mouvements. On reconnait que des bulles de vapeur se forment sin* les parois échauffées du vase y qu'elles s'élèvent en vertu de leur légèreté, et qu'elles viennent éclater à la surface : elles sont d'abord petites au moment où elles se forment, mais dles 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 «'élever au milieu de la masse liquide qui les presse de toutes parts, il faut évidemment que la vapeur dont elles se composent dit une tettfiÎMt égale à la pression environnante; c'est là ce qui détermine les poinu d'ébullition des différents liquides , et aussi les points d'ébullition du même liquide soumis à des pressions différmtes. Ainsi , la première condition de l'ébuUition est que la température soit assez haute pour que la force élastique de- la vapeur puisse vamcre toutes les pressions qui se font sentir dans la masse liquide. La seconde condition, comme nous l'avons déjà vu , est que la vapeur trouve à absorber le calorique latent nécessaire à sa fonnation.
De la première condition il résulte que tout ce qui fait varier la pression du liquide ou la tension de la vapeur fait changer *^ttM le point d'ébullition ; et il résulte de la seconde que la rapidité de r&uttition dépend seulement de la quantité de cfaa-
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leur 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 déyeloppements.
IS9. Dv p«tiit d*ébiillitloii. — 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.
InOnenee de la pression. — Au niveau de la mer, sous la pression ordinaire de 760°°*, Teau bout à 100^; au sonunet du mont Blanc , dont la hauteur est de 4775 mètres et où la pres^ sîon atmosphérique est d'environ 417"*"', l'eau doit entrer en ébuUition à la température pour laquelle la tension est 417*^, c'est-à-dire 84* environ. Si l'on pouvait s'élever plus haut, la pression devenant moindre , l'ébullition se ferait à une température encore plus basse, fin 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 pouira faire bouillir un liquide à une température donnée , puisqu'il suffira toujours de diminuer la pression au point qu'elle soit moindre que la tension du liquide pour cette température.
Par exemple, sous une pression de 30"*", Teau doit bouillir à 30*^, puisqu'à cette température la tension de l'eau est un peu plus grande que 30°*° ; de même ; sous des pressions de 20°*, de^lO"*"*, de 5"*°*, l'eau doit entrer en ébullition aux températures de 23% de 11* et de 0*.
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 leau était sur un feu très-vif et soumise à la pression de l'air. Cette ébuUilion cesse bientôt, parce que la vapeur remplit le récipient et presse la surface liquide ; mais , par de nouveaux coups de piston , on enlève la vapeur comprimante et on fait recommencer l'ébullition. Avec nos machines ordinaires » il serait impos-
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sible de faire bouillir de Feau à 0, puiscpi'il serait impossible de maintenir le vide à 6°", à cause de la vapeur qui s^exhale sans cesse de la surface du liquide.
Cependant, si à coté de Feau on dispose sous le récipient une substance capable d'absorber la vapeur et présentant une grande sur&ce, on parvient encore à produire l'ébullition à la température zéro; il est vrai que cette ébulUtion ne peut pas être longtemps soutenue, conune nous le verrons page 330 (Fig. 11 , Pl. 10), parce que le liquide éprouvant par cela même une nouvelle perte de chaleur, il arrive qu'il se congèle et se transfonne en glace en même temps qu'il est bouillant.
L'appareil qui est représenté (Fig. 14, Pl. 10) montre ces phénomènes d'une manière encore plus frappante. C'est un ballon a à long col, fermé par un bouchon b. Ce ballon est à moitié plein d'eau; on le met en pleine ébuUition, 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'ébuUition sensible, cela est tout simple : mais si l'on verse à la partie supérieure de l'eau froide, alors l'ébullition 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 ébuUition 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 , l'eau bout à 90®, et cette température wt 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 hauteur au-dessus du niveau de la mer , et les températui-es correspondantes des points d'ébuUition de l'eau.
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Points d*ébuilition dans les lieux habités les plus élevés.
NOMS
Dl&ê LIBUX.
M«*tairie d'Antisana
Ville de Uiaàpamf (Pérou) «. ,
Ville de Quito
Ville de Gazurnurca (Pérou)
Santa-Fé de Bogota
Ville de Cuença (protince de Quito) ,
-Mexico
Hospice du Sainl^Gothard
Village de Suint^Véntt (Alpes Marit.]. . . . , Village de fireuil (Tallce de Bilont-Cervain)
Village de Maurin (Basses-Alpes) ,
Village de SaÎBt-Remi
Village de Ueas (Pyrénées)
Village de GaTamie (Pyrénées)
Brian^n
Village de Baréges (Pyrénées) ,
Palais de Saint-lldefbttse (Espagne) ,
Bains da mont Dor (Auvergne) ,
Ponlarlicr , ,
Bladrid ,
Insprui'k , , ,
Munich ...,...,
Lausanne
Augsbourg .....' ,
Salzbourg
Neufchâtel
PlombifTes . ,
Germon t-Ferrand (prélecture) »...
Genève et Freyberg. .
Ulm
Ratisbonne
Moscou
Cotlia
Turin ,
Dijon
Prague ..•...,
MÂcon (Sadne)
Lyon (Rbéne)
Cassel
Gottzngiie.
Vienne (Danulie)
Milan (Jardin botanique)
Bologne
Parme.
Dresde .
Paris (Obtenraloin rojal, i*' étage)
Rome (Capitole)
Berlin
HAtJTEim
HAUTEI7R
DBGRÉ
au-demudt
moyeime^
d'éb^tion
l*Oeéni.
baiom.
dei'eMi.
met.
9fl'.4
tt,8
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Dans im même lieu le baromètre éprouvant des Tariations continuelles, il en résulte que le point d'ébullition change à chaque instant. Pour Paris, les hauteurs extrêmes du baromètre observées depuis 30 ans ayant été 719"™ et 781""*, on voit que le plus h^ut degré d'ébuUition, 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 Ton marque le point d'ébuUition sur l'échelle d'un thermomètre.
M. Walferdin , à qui on doit des recherches extrêmement intéressantes sur les thermomètres (voyez la Métèréologie)^ a imaginé un thermomètre très-ingénieux et très-exact pour déterminer la température de Tébullition de l'eau dans les diverses localités, et par conséquent les pressions atmosphériques correspondantes ; cet appareil est représente (Fie. 21, Pi/, 8). On voit que le milieu de rédielle, au lieu d'être en tube fin, est en réservoir; ainsi le|[thermomètre marque quelques d^prés au-dessus et audessous du zéro , et pareillement quelques degi-és au^^-dessus et au-dessous du point de Tébullition. Par cet artifice on Ini donne ^^ne grande sensibilité et peu de longueur. Ce petit appareil, si portatif, $embU bien plus commode que le baromètre pour voyager dans les montagnes et pour déterminer des hauteurs ; mais lorsqu'on prend garde qu'un dixième de degré de difTérence dans le point d'ébullition correspond à environ 2 millimètres de hauteur barométrique, et que d'ailleurs les thermoniètres les plus soignés restent exposés à un déplacement du zo-o, [on comprend que le baromètre conserve de réels avantages. Fahrenheit avait eu déjà Tidéc de construire des thermomètres {raccourcis en soufflant un renflement vers le milieu de * la tige.
Cependant je donne ici la table dsessée par M. Regnault, pour m <Ajet {Ann, dé Chim, et de Physi , t. XIV, juin 1845); elle sârrira en même temps à indiquer comment se doivent faii*e les cwrecdons lorsqu'on gradue des thermomètres sous des pressions qni ne sont pas de 760"°.
Table des tensions de la vapeur d'eau ^ en millimètres^ de 85 à 101 degrés.
Lorsqu^on augmente la pression au lieu de la diminuer, on retarde Tébullition, et on peut la retarder indéfiniment en augmentant indéfiniment la pression. C^est ainsi que dans Tappareil si connu sous le nom de marmite à Papin ou de digesteur de Papin , on peut élever l'eau jusqu'aux plus hautes tempéra-
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tures sans la faire bouillir. Cet appareil (Fig. 15, Pl, 10) n'est, autre chose qu'un vase cylindrique de bronze, ou de fer donfies. parois sont capables d'une grande résistance. L'ouyeirrure eii esC petite, et on la ferme avec upe soupape sur laquelle on met des poids y 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 suiBBsante pour Tempecher, 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 dudeur qu'il a dû fournir à l'eau pour sa vaporisation.
Le digesteur fut inventé par Papin , vers le milieu du xvii* 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^.
lî 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^ mime. La figure 13 (Pi#. 11) 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 faire toutes les expériences; pour cela on adapte successivement divers raccords au tube a par lequel s'échappe la vapeur. On s'en sert, par exemple j pour montrer comment l'eau se chauffe au moyen de la vapeur, et pourquoi il se fait alors un bruit si considérable à l'extrémité 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 moins que la température ne soit de 121^; c'est donc là le point d'ébullition de l'eau pour cette profondeur. Mais les couches superfi- I. îi
délies lie ^oûVîTnt être qu'à .lOtf*, il- ^atrive^ que les tJê^hos du fond s'ëh&véni sans cesse , à Cànse de 'leur' dilatiftioiiç^iqs^dles forment des bulles de Yapeirr à ea^é de f^btisséilMftit «de la pression, et, par conséquent, qu'élles-se r<^idisseiitJetrp«ifient ^cce&hremcrnt'par tdtites les tempémiures,- • depuis litl* jusqu'à 100*». Dèins les vases qui n-'ont* 'même 'que iqu^lifuest'déoimètres de profondeur,' il se produit un pht^o^ttiènô oâringiie, arantque VAûllitiDn cdinmcnce. lies'eiMicheâ^tiilotad^'pwBnent aux parois du vase- assez =de chaleur 'p^^op se* Vii(Mns«r, de petites bulles se forment et s^élèvent ; mais,' «en çagAantiks couches supéneures qui sont eBCore'tr^p froides yi elles ise «oadensent subitettieat.' De là ce b^uit «iaguliev' qui -précède de quelques instants TébuOition des ^Uqtriées.'Oft i s^en. «assure aisétnent en faisant f e^xpérience dans des balhMis'dè't^^re /canon nwit
' les bulles se fermer, s*éle^r uA peu ,' et- disipttràliie tout «Ait; on dit atorsque le liquide t^ntei,'et <fa\\*nê^tMDimta.ifas à bouillir.
AbMTpiiikii. — Uexpérietice sMy^ante* <[Ft6. 16) Pl. Il) est destinée àmantreren'méme tettips'C6iiMn€b«>sè«Mt letidepar VébdiUTion, et comment la tension de la rapefur change >aTec la tettipétaturei Avant que l'eau soit bouillante. dams •la^cnitrae a,
• il- se dégage des bulles à l'extrémité d du tube dans le Tase ef] c'est un mélange d'air dilaté et de vapeur. Geë i>al)es' détiennent pins grosses et plus fréquentes -quand «F^t^Hkion ccmmence;' cependant elles se dégagent encore, san^'fiiii'e beaucoup de bruit et s'élèvent à la surfttee, patoe-qu^eUes'sont naëbmgées de' beaucoup d'air. Après «un certain^ temps , eUes se ^bnn^t «icbre, plus ou «oinsrvofennineusesj mais €41es cessent *deVélc-
' ver j on les- voit dispai^aiire à l'instant , lavcc le tyruit sec du MàttBatt d^mu; c'est un' signe -que Tairest complètement eliassé, et que la vapeur ^ condense brusquement au* <Kirttact de l'eau froide. Alors on retire le feu; le liquide *s*élève* peu à'peU'dBns le tube ddy lentement et par oscillations^ i arrivé prcsductMidec, il oseille en«>re ç4ns; puis* tout à coup ilrs'élaiice «n jet dans la
' ^cornue , qui se remplit, en un* instaut du liquide' -qui» était dans le vase^/'.
po'mt d'ébuHition d'un liquida ci^est ^as ctefigépar des ooip
"îétnmgers qui ^^tit Méëaiôqueitietet Mrspendus dams saunasse,
comme les fMffoeHesde sable dans l'eiiu v Maisî^H^ presque um-
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jours chaDgé par les corps qui sont chimiquement combinés avec M sdbstance: Atari tôtit ^(xyrpsr sôIoMe^hiuige le point d'ébullîtion de son dis^hnYit ; les l'ésines, par éxetaople , retat-dent Tebullition ^ f«lc<ki<npg dè4V8MMiio ifcmii'éiwiluut ; le» ml^^t^Hi^dem-y^ ItiilkÎDn'de Teau, la plupart des acides la retardent pareflle* moQt, Undbfte Talcool^ au contraire, semble raTancer, parce qu'en se-'dîssDliSEint datts l'e»!, il forme un compose plus volatil queTeatty nnîsnoioiBfl'Tekitil que Taleool.
M.. I^^grand^, professeur à la- Faculté des scieâces de Mon^l* lier, a fek des -expénanees tres^QtéveBsaates sur les dissolutions MiineB ; le » taMeau - tuivant '«ontîent les résultats auxquels il -est parmiH.
Tnb/eàu des po^nès ^étuUkian de'dwer$e$ disiohUhns iaturées tt des- ptnpùrtkms dt tef torrtspondanies.
-JB-tt
DÉSlGNATlOTi.
DBS DIlSOLUllOVS.
Oilonte de potasse
^lorare de barioin .
Carbonate de soode
I^bospbate de soade
Qklorore de potassiam. . . . . .
CUorore de sodiom.
Hjdrodilorate d'ammoniaqae, Tvtrtte oeutre de potasse. . .
Citrate de potassa
Chlorure de stTontiam
Citrate de sonde
A<^te de soude
Cvbooate de potanc
Citrate de cbaaz
Wtate de potassa
Gilornre de calcium
Citrate d'smmoniaqae
POWTS
QUAirrrrÉfi
d^ébuUitioa
de sel
qui saturent
•enlrigradet.
400 d*aan.
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 MUiratioa.
^ tableau suivant est en quelque sorte un résumé de son ^vail.
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Tableau des retards des points d*ébuIlition dt après les expériences de M. Legn professeur d'astronomie à la Faculté de Montpellier.
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Rudberg avait cherché à déterminer la température de la va* peur qui s*âève d'une dissolution bouillante , et ses expériences [ ataient conduit à cette singulière conclusion : que la vapeur ne frend jamais que la température qu'elle aurait si elle se déga-geait de l'eau pure. Mais M. Regnault, tout en vérifiant que le tfaennomètre ne marque en effet qu'environ 100^ dans la vapeur des diverses dissolutions qui bomilent sous la pression atmosphérique, explique ce phénomène par la vapeur d'eau pure condensée qui ruisselle sans cesse sur le thermomètre , par suite de divers refiroidissements extérieurs, et qui Tempéche ainsi de s'élever notablement au-dessus de 100*. {Comptes rendus de VÂcad, des sciences^ août 1854, pag. 311.)
Lorsqu un liquide est combiné avec un autre liquide, plus ou moins volatil que lui, il y a encore changement dans le point d el>ullition ; mais alors la vapeur qui se forme n'est souvent qu'un mélange, en diverses proportions, des vapeurs des deux liquides. Ainsi, l'alcool avance le point d'ébullition de l'eau, l'acide sulftirique le retarde, et , dans les deux cas , les vapeurs sont simplement mélangées, (juoique les liquides soient chimiquement combinés.
lataenee de 1* eohésIUB du llqnldd et de la nmtiire dn vase. --L'eau bont un peu plus tard dans un vase de verre que dans un vase de métal, et en même temps Tébullition se fait par soubresauts très-violents : d'autres liquides présentent des phénomènes analogues, et ces soubresauts paraissent d'autant plus violents que le liquide présente plus de cohésion et qu'il exerce sur la matière da Tase 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-réguUère.
A ces faits , qui avaient été signalés par Gay-Lussac , un habile physicien de Genève, M. Alarcet, vient d'en ajouter d*au- ^qui ne sont pas moins remarquables {Biblioth. de Genève j 1S42, t. XXXYIII). M. Marcet a constaté, 1"* qu'en général la ^pârature de la vapeur est moindre que celle de l'eau bouilunte. n est vrai que dans ses expériences aucune précaution particulière n'avait été prise pour empêcher le refroidissement du Taae dans lequel s^élevait la vapem* ; 2^ que l'eau qui bout ^ un vase de verre enduit de soufre ou de gomme laque est ^ peu moins chaude que celle qui bout dans un vase de métal ; ^ que dans le verre ordinaire la température de l'ébullition de •eau est d'environ 1* ou 1%25 plus élevée que dans un vase
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de métal; i'' enfin,. qu'an faita«l bouilUif ée Taoîde suliavifie dans un. ballon de verre, on lui 4afliie là prexpviété permanente de reurder beaucoup phis le* point d'ébulUtion qUkîï ne faisMt auparavant; le retard s'élève alon à 5 ou-6®«
180. Be la rftpUiié dAiA^éinriVaMi. — La quamîjEé devapeor qui se foinae par â>ullitioti d^od de la quantité de chaleur que. re9oit le 'liqaide dans un ^temp» dcnanéy et cette quantité de chaleur dépend : 1^ de>ra€tiirilé' duifoyer.; 2^ de U nature et'éb l'épaiaaettirjdeatparois- de 4a chaudière; 3"* ds Té* tendue de la- surface ^liquide quiirefoîl^'aetioni^lu'lett.
l"" L'activité du foyer, dépend de:lH dibposili<m'du fowniflaa, et surtout de la nature du combustiUe^ caille, -boîa^v le.ctu^r* bon, la tourbe y la faouîtte.-ett Tanthmeile ne donno^rtipa^ à poida égal, la même quantité de^chaleur) etik^aeaonl^pasjioa plus capables de pnoduiro la Biénae>teni]iéMvluiie^
2^ La sudCm» eKtéimve «de lai.ckadidîèie. peutiétra ,plu* ou moins propceà reeevoir l'aotioadafeu etrà abseôrlNar la^obaiIeurqiD la fnqipe, et.il arsxveau«quelaBaf«nedta|nrois,'qiMaid]répais' seuK est très«f[rM[idQ,' peut Ivoir uae inflilenoe'tsonsidbiraUe sur U quantité deobdeun qai ipautjleft tMsrener daBS«in»teiaf« donné.
3® L'eau quiireçcÀ yaGtioaidMiféii>es^'oeUe«qui'aQMldbleilespirois échauffées^ de.la- chaudièi»., el^â chaque partie, dercesi ptrois fournit la' mânae quantité' de chaievr ,: il «eat évident qœ Teau vaporisée dai» ua teiops^donipé. est properlîoimeUe'à Té* tendue de la* chaudière que peut frapper 'la fllnnim^ ois à ce qufoa Bippe\ke'\îi'êurfaeei>d9 cketuffkk:
IM à £iBS «irikénaMniu i — * Phisîeais; KquîAea^^ mist em eontoct avec une sarfitoe ehsMlEfe jusqu'-au" rouge, pinepteoDfc'des.pI»*' nomènes singuliers.}. V- au Iieu*de 'nMUÎHeroetteJOur&tt, ils semblent révîteD et pisnm^ent klIbinie'globulÀiie <|m Jl'aauqneod sur. les>corps gEti»,vou Ic'Bievovtie'SUD le^veire^'S^au Keud'en»trarien'ébulbiiiyi * violoafeuy ils iseaklteutfik peine" s'éàhamifeft r6SleDtie»>M|)ob oU'Couraentisuvieuxt'mAmeftf netdixBiiiiiaDtde volume que trèsMientemani ; 3^^iHUBdrla.^suifee)8Qri«frcaidiCf et appsoche àmtku tenpBfatawde.'^QO't ou 1 308^,? le/ liquide séttle daivuntai^ ilifiotOBience à la^unuMles-, et'40Utdi'OO«p41'esi|»o* jecé.avee viafeaoe d8(iiSit)ovlte.le»idjliesiifflna>'
Ces>eaBpériepces«|jWimint><se fiqre iive0*>uitcinttsei{derniéml, dans kquilioa laisse lnuriMp4'eanipeiKà/f«utawu «nan.'pipfltte- MmBÀsL lanpcr éali^]fle/de Ml' BMu2tn(FAi..ii«yl^ 11») est
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hka fim oommod^paoK xaontEer. toute la yméxé de ce» phéw>iDèii9ft« la cap$f|]^ a nwcq,. large- et ouverte^ enveloppée p^ la flajw9e^j€|^t>(iart^e.iiii Vfx^^ &\ (juelques in3t;aiits et l'on disT tij|gueaû4iQ«ut.tai4eft.les fooaes.âu liquide /, et tous les hiqu-^^ T^BMWto quUl eiuépulie^
Il.pacnît cettw ;qH'il 7 a une couche de vapeurs, unesorte d'atmo^phàce, tout autour, du liquide ; atmosphère qui se renouYelle sane cesser, mai» . qui n'en est pas miânsi interposée» d'une .maoière-oonûuue entre; la surface du. liquide et celle du méitil^,emifèfàkm% ai^lû le .contact immédiat , le contact capi]-* laire qui d'une part étalerait le liquide et de Taiitre permettrait • une trammiftWOP de^ chaleur incomparablement plus rapide. «D^s tousiles ca5|le liquide prend, une températures à peu près fixe > penUii^ par k rafonnement, et «urtout par l'évaporaûcn, toute la cfaalftir qvn'il jeç)!!; p«M^ cette impar&ite traosmis^on.
La.mâiate'Gause produit, le même effet dans unci expérience . îavene^quft est copwctdeitout le monde et surtoutrdes forgerons* ^m basse; dAï'fec oud'^dcr» chauffée au rouge blanc, et plongée SKàà$em&oÊ. dans l'eau, .y, reste. éblouissante pendant quelques ia-r stuus,;; c'est acMleiiuint quand* elle est un peu refroidie quelle, eaieeen oonlactr eieectle liquide-, et «produit ce bouillonnomenl^ . tumultueux.^ pr<]gette^l^ liquide de. toutes parts*
H. Boutigny a Ësiiit une foule, d'expériences. sur ce sujo^; c'estlui qui. a désigné xxs, phc^pmènea sous, le nom de caU faction ^i ^àatglobyJlak'a^ agitai ^pfUroïdal^ tt:'A a es^yé d'en donuier unethétni», où.Ja.pai;t,qu'il faut* faire, à son • imagjiaation me semble beano^up trop grande* Cependant,, si &e^ vues théoriques * ^ «oui pasi heureuses,, elles ne Tant pas empêché^, du moins, d'^outer aux expériences connues quelques expériences. intéres<évites. Pa^iestemple^^ il £ut .geler de l'eaM-dansu» fourneau à «»pelle^ àcotér.de.ror et de l'argent* en fusion; pqur cola.il y . iQ0t ane. cagsule .,. à moîftié i pleine , :d'acide ^ sulJEuireux^ auquel il. . 3J<H|te>q^alqvi(S#r£9Mi;te»sd'eau4 lorsqu'on retire la capsule, l'eau, est g(^..£i^, effet f> sou^ la. piiession atmoaphéiiqueracide sul- (ucaux est^honiU^nt^à'^*- ^.^> c'est-à-dire quç da^s wi vase .our« ^m il ne. piem: pa#. se^chauffer taurdessusde — 8% comme l'eau ^^P^ut^^se ch|ivy6Çfi|ç .auLfde^wde lOjO*. Dans le fourneau 9 <^<mune.dHi|is.i!ak') à)iL»4empérature an^nante l'acide sulfureux csfc.do^«4.r-Na!, et,dans..ie3 deux cas l'eau : qui. le itot^cbe ser g^ài:ioi«uiU
M. Boutîgny a répété cette expérience ancienne qui consiste à plonger sans se brûler le doigt, ou la main , dans un bain de plomb, de bronze ou de fonte en fusion. De même que la barre de fer rouge ne se refroidit pas immédiatement dans l'eau , le doigt ne se réchaufle pas immédiatement dans la fonte liquide j mais il faut prendre ses précautions : ne pas plonger le doigt trop brusquement et ne pas le laisser trop longtemps. L'humidité naturelle de la peau pourrait aussi être insuffisante pour fournir l'atmosphère de vapeur, il est donc prudent, avant l'expérience, de plonger le doigt dans l'eau ou dans une dissolution de sel ammoniac.
162. De l'évaporatloB. — Véçaporation est la formation de la vapeur à la surface libre des liquides, tandis que TébullitioD 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 siur 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 comme deux gaz se mélangent entre eux. La seule condition pour qu'un liquide 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 dtffiision des molécules de l'autre, il arrive aussi, dans l'évaporation, que l'air oppose une résistance à la difïîision de la vapeur. Ainsi, dans une atmosphère parfaitement calme, l'évaporation est lente, tandis que, dansTune 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 soufflant 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 poiuraient exercer aucune pression sur
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les molécules d'eau pour les empêcher de se vaporiser à leur tour.
La rapidité de Véraporation n'est pas seulement dépendante de Fagitation de Tair ; elle dépend aussi de la tension de la vapeur ou plutôt de la différence qui existe entre la tension de la Tapeur qui se forme et celle de la vapeur qui est déjà formée dans Tair. Il résulte des expériences de Dalton, sur ce sujet, que la quantité de liquide qui peut se vaporiser dans un temps donné est toujours proportionnelle à cette différence de tension. Ainsi, dans un air parfaitement sec, à 11* de température , il se ▼aporiserait, k sur&ce égale, autant d'eau à peu près qu'il s'en pourrait vaporiser à 30* dans un air humide contenant de la Tapeur à 20^"' de tension.
n est à peine nécessaire de remarquer que , toutes les autres drconstanoes étant les mêmes , la quantité d'eau qui s'évapore dans un temps donné est proportionnelle à l'étendue de la sur^ hce 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'évaporation est proportionnelle à la tension de la Tapeur; car, en général , quand ils se vaporisent, il n'y a pas dans Tair de vapeur préexistante qui presse la surface liquide et retarde l'évaporation.
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 pime, de rosée, de ^ée, etc.
Ihi firold pMd«lt par Ui vaporisation. — Quand un liquide 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*elKillitîon se fait sous le récipient de la machine pneumatique, b température s'abaisse graduellement, parce qu'alors c'est à la ii^dtte liquide et aux corps environnants que la vapeur doit prendre le calorique latent nécessaire à sa formation. Nous . ▼errons plus loin que 1 granune de vapeur d'eau, en se for- ^■n^tpar ébullition ou par évaporation, absorbe une quantité de dialeur latente cap^le d'élever de 1^ la température de Mo grammes d'eau liquide; ainsi, on peut juger de la rapidité «▼ec laqudle s'abaisse la température d'une masse liquide sou*
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nme à unç ébuUUiQii sppiitainée ou à une pix)mg|lf évaporation. Nous indiquerons les expériences les plus frappantes qui repor sewl sur ce principe*'
CeBS^IailMi' 4o rttm Mmm» le-viU^ — Ou. xoeti soua le réd-i pient de là machine piiieumati({ijie ualargf iras^ de verre, conte^ nwit de l'acide sulfuriqufi; à quelques centioiètxe» au-des&us^ oa dispoM un&rcapsule-def métal tre&^mince et tràffrérasée , contenant quekfuffl» granunes- d^eau -: ordinairement cette capsiule, est. portée {>ar tr<m fils oq. peir troiabaados, de .mét$d très-déUécs, qui: s^aju^tenl-suiv fes, bords du. vafie>da verre^ . Ap;rè3..qaelque$<' coup« de pi«l««9 l'eau . entre ^.ei^ ébulUùoa^. ea cont^aant de. faire le vide^ rébuUitionxesat f etf quan«|p>lei>Tidft;e9t]r»&îtiaiistt complètement que possible, on attende qmlyoa» mnawlqs; dei aiguilles ' de glaoe* pavaissenft , dans, la ^capsol»^ et^ bttaftôft après, toute iFeau qu'elle contiiBntcne fiM-meiqwone^maswâelîde.. Ccfitct* expérienee cumose est duo.à LealiQ.» I('aiQi«ièjftulftirîqii»>abfioibe' la vapeur d'eau à mesuoe qa'^llé- aen^fmuji .etid^feruMiie'aiw une éTaporatioa plus pFonpteL TQUt^jaoïapfeyiislomiTieBi» ahsoibant produit le. même effet f. la <feiinBj d'airoioej, xaa^fexk^^omr fiée,- réussit? parfaitemeodi' La vcapsak ftolstixè^mac^if panée: qu'^lef doit paftMnpeP' auc reiToidi^ei«ttBt>. et /on .l'isole > -do»; corps- Toisbs poius ({a'elleWèntreçoîf«.paft<biobiileiu)^iA..lli^^ Pl. 10).
Unecongé)atioii9 fotidéd«urlestnâmea;)riiKcipça^ipail^seiûie phiÀ' commodément avaci'eppaveiltdè là fi^umjlOj(PiiolO)^C'«st. uB^t«l»sooiitenant<.iiopeu'd'aaitjqin l'xmiBiSBiàibéniUkkfOfUtf faire le vide, et que l'on a fermé enaiiiu>;it«piw Vabmîr ^dîspaia' connu» le represeoie-la .igttma^i'oni «erac uawmiiiany^ néfisigàait dati»'Je>maBchpn ijuttenreleppe^sa pantiè aupérieiiiiej^etil'/Onnft*; tanleipas<À'Voir3la' glaceise farmxr ài bi suiGemqq du)lif}uid« iplaritviv
CëÈkigéU^ÊÈmm^n 'mvmmm^Lu «Qd^pcMit poMNier ;.le «^wfreidiiW*' melll^par:é▼a|H>mti^a.au^poillti(dériOo«^eIkleJBSlB«QUfl|^ Pou* celu'-onrrevétjd'une ^petite ipongeouitd^^qusakitttf MÊhfff»fpw^ la> boule d'unr tbttrmomfèlrev et'oo Jk'huHtecte à^c$ti>vmidQi^yA^^' ottfy.ce qui' Tauti mieux en««n»^ d'acid^iSutfusiniXiJkpiid&^F)!^^ povatiofi est si^vapidev et.la quastitaide dialQiiriianleKée'fiiiMHtfi^' détfaUe-f qise<k!aQfaHUœxleimi»2we:>sefj{fréfl^ileà'T^ •— »30*^ et, autbout:deiqiid({aesiinstaiitaj^trat^'0igDraiirfldAltf' boule esb oongeléi
Le froid qui se .fait:.âeiiftii)jmirJai:nitia£j(Hsqii'«l^i7: ^fÙMtx
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tomber quelques gouttes d'un liquide yolatir, et en général le froid qu'on observe à la surface des corps humides , sont des phénomènes résultant de la même cause.
Les alcartxztt^^ dont' on- se sert en Espagne et ailfours pour
qoi-effitentâ Téhraporation une grande surface humide. Le 11- ï qsidè Intériîeur s'infilti^eè trayers les parois ; il s'évapore prompte-» raent'ifaais un apr un peu agité, et cette action se renouvelant' sans cesse, le vase et le liquide qu'il contient sont maintenus par^ là. à ime jtenipéitaiiinr de 10^ îô ou 20* au-dessous: de. la tem-» pérature am)t>ia»te.
Par^uiie'raKon send^ilable ^ les plantes-^doîfveti^ié€re'e»génércil! à-une tempeiatiure plu» basse que celle, de Fàir, car leurs tissqa eitéiieui^ font plus ou moins Toffiee d'ale^Taz9Si:
La traiiapbation abondante .^ et J^exhalatdon qui se fiût* safis^ cesse à 1^ surfaqe des corps vivants,, sont psuveilllatnfîat une cau^f de refroid&(»ement : nmis verrons plus loin ^ en parianf de lai chaltur anânalé, queite sang des. animaux à sang cha^. a unei> tmnpétattiue. fibit , qui ne peut s'élever' ni s'abaisser sans les. plus, gtuvcs^ incenvéïtients 5" et qui ne peut vamr-^6* quekpiet^ degjwai sQisqi^e la(»ort3s'enMMveM Pbur Fliomme, quel que soit le climats qt'il habite, cptpe. température fixe est de 37*; Ainsi j sons^ lUJ zone. tornidv^où Tair s'élève isoavent à des températuMS-de^SO^/. loi hQ^mies (vvent d^ofr^cette atmosphère brûlante , sans parti-^i cîfer^à sa températii^.:. l'activité- de 4a' transpiration- est sans, ce^ proportionnée à réfiergieid«ila>ehalttur, et ces oousesxonr^i titirgs^sq balancent , avec tant d'hmmotiie, que le sang ;d'uni njçwres(te à'pqu près à' 37® 'comme le sang«d'im> Lapom »
193. Ce» fiiet nouSiiEYons i dit sur lê$ cauMS. qui foia. varieii? l«p<]iat 4'^ba}l)tion jdf'oa li(|urde, montre assez combifen I4 rerf chler^ dei«e> point ee» délièate^ et 4X>mbieii-eUé' exige* de>[Mt^ «étions.! Cèpenidaht cette reehérchë est d'un grand intérêt poAHty lateciçDc^ , et; jeim!emp]res$e de'donner tes résultais suivants*, qui^ ont été blittnu^ pas At. Pilbrre. Oi>t?peo^ étne «assev&ique \e&^ lipides qu|il> soumis là 4'expériénce étaiéfttMrès-^^rs., ettqtiîîl* n\i néglijé^enciin soin.^àns ce^ déterminations dilfieHeS'.
Table des points d'ébullition de divers liquides d'après les expériences
de M. Pierre, (Toy. let mêmes tabitaiiees aux articles Dilatation et Denailé.)
CHAPITRE IV
Chaudières 4 yapeur. — Machines à basse et à haute pression. — - Machines locomotiyes.
Les applicadons 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, conunent 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 applications 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 delà 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 ne s'altère pas trop rapidement au contact de l'eau et du feu.
La forme des chaudières a varié de mille façons, et l'on ne s*eu
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ëtonue pas, lorsque l'on réfléchit à toutes les conditions qu il 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 cheyaux de force, qu'il ne 'suffit pas même qu elle produise cette quantité de vapeur avec économie de combustible quand elle est neuve. Il faut de plus qu'elle soit facile à nettoyer 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 dépôts de suie n'empêclient pas le contact de la flamme et le passage>de la chaleur. Il &ut qu'elle résiste à la corrosion du feu et de l'eau, ainsi qu'aux effets de dilatation et de contraction, qu'elle soitfacile à réparer dans tous ses points; il faut qu'elle n'occupe qu'un petit espace, et quand elle n'est pas destinée wix machines fixes, mais à la navigation ou aux chemins de fer, il faut qu'elle ait assez d'eau, qu'elle donne assez de vapeur, et que inèpendattt elle ne devienne 'pas une masse trop pesante. 'IMftB, après toutes ces conditions générales qu'elle doit remplir, il faut qu'ièlleue soit ni chère à établir, ni chère à entretenir, et qu'elle utilise le combustible le mieux possible.
Nous ne pouvons pas faire connaître ici' les diaudières de toutes les formes, mais nous allons décrire la chaudière à iouilleurs, qui est généralement adoptée pour les maciiineà fites, et une chaudière tubulaire adoptée avec avantage dàtis la marine.
Chaudière d bonillenm. — Cette chaudière est représentée en coupe transversale et en coupe longitudinale dans les * figures 1 et 2 de la planche 12; elle se compose du corps' de la chaudière rt, qui est un long cylindre termina par deux calottes hémisphériques, et des deux bouilleurs i, b'^ dont les isxtrémités antérieures reposent sur les briques du foUmeàu ; chaque bouilleur communique 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 yeœplit complètement lefr'bouillears,ieli80te*BÎveaii àsii être miftntenuxnem le* -milieu* de< la hamteur-deola/iehiiidière, ce tlonton 6'assttre"par le «obede 'ttifV6iuc£(£iGJ2)yfaiii[ttel«boulissent deux ^ubes horizonta!Ux y l'ua en-haut iq«i aoflmnnîque «veo la tapem*, l'autre eA bas «fui cornmoqiq&eianrciDUBaii.
La vapeur 'formée s'éelnippe* par le«goo9 cube »j gue «lion garamît cotiue le refroidisscfifKiot par desr eniwloppcft iion.DoBduo
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triieS) sorUMHtilonqii 'il d«it porter la ^vapeur à noe «Ustance un
i i^au d'aUmtMtaiioa, pdusséafkar I0 pomper ayaoeataîro,' arrive •parletube f, ^pÂ ne/4ciiitrpa& dabcNsclMr dans la vapeur ellenême^ nuda pénétMv dims reaiii près du> fond . de 1 la » ^andière, pour nepas'dëlruîye pnr.la oondensàtioA la vapeur déjà formée.
Voici ttailiciiant le «ouvemeat. de* U} ùumme. LecosubustiUe -estîetésurla'griUo j", par la- porte A^ qui ne Vouvre ifu'au* moment ^^la charge; raironive par le oaudner i^ passe entre les barreauxnde<ku grille, «îvcule au travers 'de^la^masse' du charbbn et deteniàne^paitoue une active oo«j!ibustion^ lailamme, pWou •anins longaeisiâwntla Bal%u«'dM«ônb«ittî)Dle,'a«ii§^e^idansle condoît k 60ua les- bouilleura, qui revivent «ainâ le prewâ^ coup éefeu; «Ue ae^teplie eoBtreikvkiète /, preud le conduit «nté- BÎear m^ pavée que 1 intervalle des tubuliffea de chaque bouilleur est ktaaé arrec des bviques, chaufiia ainsi la panie supérieitfe'des iwiilkurs et:le:lbnd«niftaie<ds*)a>cdiaudMtfe; revenue vers FexiKoiîiéaBaérieQrede la chaudières, eUerse isépare là en deux fNorties, Tune ^ prend à «koite le conduit ecsérieur n (Fio. 1), et f autre qm^ prend àgaudierle conduit CKteiéeur n^ (Fig. S); c'est siiui queues pavois- laténaies -de la cbaudière «sont elles^-mêoies chaiiffiées dans toute la. bauAsur qui «si au->dessous<du niveau de l'eau ; enfin -armée 4 f extnénûté de. la ckaudièvcy la fllunnie passe daufrla ckeminëe^ oùello>est:appelée "pwt-Wtin^em Le rentre o sert à' régler Taotiiiritë de- la coiûbustion.
La vapeur aocttmulée au-dessus de Veau dans- la ohambre à wpeur, c'est' àidirc .dans tout l'espace de^la 4dbftudière a où il & y a pas d^u, . enpêehenit l'ébôUitftoa . si 'cUe -av»t toi^ours ^e temîûrr )égale à eelle de la vapeur qui tekid à serformcfr; «m au moHienton .la «vapeur s'écbaippe>aveciwpidité, pour aller dans le corps ideila macbkie.agir^aur«le' pisSon,.il'arrive nécessairement que la ^i«ssiott.diaiimie dans ^la ohsinbre à vapeur; c'est alors qu'il se i fût' unet^olrte de- bouittowsieilient plus ou moins ccQsîdiKrable^ AiMsitôtque la pression est ua peu diminuée, l'eau des bousUeilrs; entre- en^éhullftion, la vapeur formée gagne les tubulures, traterse là/ nasse' d'eau de. la diaudière, et râat dans la ;cbainbre< • à - vapeur . pceiMlre' la platée de «celle^iqiii estsortie^'Pair oDnaéfpient<st la pression «tait subitement diminuée dans une proportion un peu considérable^ J'^ttermb volume de vapeur ^ui «endrait à* se^former inslanlUnénient soulèi^rait
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toute la masâe d^eau et pourrait la projeter dans le tidie de sortie, et par suite dans les cylindres de la machine. On dit alon que VesLU prime ou qu'elle mousse. On évite cet inconvénient ea disant la chambre à vapeur suffisanmient grande. Si, par exenbple, le cylindre de la machine a 1 mètre cube de capacité et que le pistoH' le parcoure en 1\ c'est un mètre cub^ de vapeur que la chambre à vapeur dmt fournir périodiquem^it. Or, si elle n'avait elle-même qu'un mètre cube de grandeur, elle ne pourrait pas alimenter le cylindre sans quHl se produisit une grande diminution de pression chaque fois que le piston passerait au milieu de sa course; car c'est là le point où il a sa plus grande vitesse. C'est poiuxpioion donne à la chambre à vapeur une capacité qui est 1 S ou 20 fois plus grande que la capacité du cylindre.
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 Texpérience que la vapeur ne monte dans l'eau que très-lentement; elle parcourt à peine un tiers de mètre par seconde. On peut prendre nne idée de ce mouvement ascensionnel avec un tube de verre d'environ 1 décimètre de largeur et 2 mètres de hauteur (Fie. 7, Pl. 11), qui est vissé par sa garniture sur un réservoir à air comprimé; lorsqu'on ouvre le robinet r, la bulle d'air, grosse on petite, qui s'élève est très-analogue à un bouill<m de vapeur. Par conséquent si la somme des sections des tubulures était de 1 mètre, elles ne pourraient donner issue qu'à un tiers de mètre cube par seconde, et si, par sa sur&ce de chauffe, le bouilleur en pouvait produire davantage, les tubulures resteraient pleines de vapeur, l'eau ne descendrait plus, le bouiDeur se viderait de l'eau qu'il contient; il ne tarderait pas à rougir, et lorsque, par cessation de travail ou par quelque autre cause, Teau retomberait dans le bouilleur ainsi surchauffé , il y aurait à coup sûr explosion, n est donc nécessaire de proportionner la section des tubulures à la surface de chauffe des bouilleurs.
Il y aurait un danger pareil d'explosion si le niveau de Teau baissait dans la chaudière au-dessous de la ligne supérieure des 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 l'eau se vaporise, les sels ^'elle contient se
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predphent : tantôt les inolëcules solides s^agrégent entre elles de manière à former seulement une espèce de boue peu résistante, tantôt elles s'attachent aux parob des chaudières et forment alors des incrustations plus ou moins dures qui assez souyent font feu sous le marteau. Dans quelques chaudières mal soignées on a tu ces incrustations anÎTcr à plusieurs centimètres d'épaisseur, et former ainsi une yéritable chaudière de pierre dans la chaudière métallique. Alors la chaleur passe mal, la chaudière est insuflBsante pour son service, on force le feu, le métal rougit, et s'il arrive que l'incrustation se fendille et se détache, l'eau se trouve encore 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 nit^eau ou d'une incrus-' tation. C'est la cause d'explosion la plus redoutable.
D y a cependant une seconde cause d'explosion, c'est la sur» chauffe '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 l'usure, de l'oxydation, etc.
165. Appareils de sûreté. — Le thermomètre, le manomètre et la soupape de sChreté sont les moyens de sûreté que l'on oppose à la seconde cause d'explosion.
Le thermomètre^ en indiquant la température , apprend aussi queHe 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 286. Pour cette raison, on l'appelle quelquefois thermo-manomètre. D faut avoir soin de ne pas exposer directement le réservoir du thermomètre au contact de l'eau ou de la vapeur, qui corrodent le cristal à une température élevée. On le place dans un tube fermé qui lui communique sa chaleur.
Le manomètre fait connaître directement la pression de la vapeiff. On emploie deux sortes de manomètres , le manomètre h air libre et le manomètre à air comprimé.
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■aBoviètre A aiv Ubve. — Cet a|vpueU est ceprésenké daw les figures 6 et 7 (Pl, 12). La vapeu» arrive sur le meroaie de la cuvette a, ou plutôt elle agit sur la colomne d'esa 4]m leaiplit la cuvette et le tube de oomBURÛeaûon; son effort fait monter le mercure dans le tube de fer & (Fig* 6). Aindesatis ds ce tube est une poulie très-mobile c , sur laquelle paase un fil portant d'un coté un flotteur de fer /*, qak vepose smr le mercure, et de Tautre un contre-poids /?, un peu mob» pesant ipie le flotteur. Lorsque le mercure inonte^ il pcnnse le flotteor et le contre-poids descend; lorsqu'au contraire le meccave des*cend, le contre-poids monte, parce que le flotteur, en partie dégagé du mercure, devient assez lomtA pour remxaîner. Avec un tube. vertical &, de 1, 2, 3 ou 4 fois 76 eentîmètres de liauteiir, on peut dope mesurer 1,, 2, 3 ou 4 ataM>sphères. Ces nombres s'écrivent sur T échelle du coaire-poîds , comme Tiadique la figure ; seulement dans cette graduation il fimit tenir compte de la [hauteur verticale de la colonne d'eau , qui par dle-méme pèse sur le mercure de la cuvette. Cet appareil a quelques inconvénients; pour que le flotteur joue bien, il faufc employer un tube très-large et par conséqu^it une grande masse de mercure qui coûte cher. Au lieu d'un tube de fer on peut employer un tube de verre; alors il n'est plus besoin m de poulie ni de flotteur, on lit la pression sur le tube kô-méme; mms les tubes de verre sont fragiles, et s'ils nont pas une certaine largeur le mercure les crasse promptement.
Le manomètre à air libre le plus usuel est -eekii qui est représenté dans la figure 7 ; il est moins sensible que le précédeot; mais lorsqu'il s'agit de pression de 5 ou 6 ataueplières, il n'y a ici nul besoin d'en connaître la valeur à 1 œtttînaètve près, c'est-à-dire à ^^ ou à ^ de leur valeur. U se compose dua tube de fer à deux branches bcb% dont la. loKgueiff est égale i autant de fois 76 centimètres qu'il y a d'adcnosphères dans la pression maximum que l'on veut mesurer. A la branche ^, qui est un peu plus longue que T autre, s'adapte une» cuvette de fente d destinée à recevoir de l'eau; à labranGhe'6' s'svdapte un tube de verre d qui est le tube indicateur des pressien»; sa section estquatre ou cinq fois plus grande que la section du tube de fer. Cetappareil s'enterre dans le soLy de manière que le haut de la braoehe i soit à peu près au niveau de l'eau dans la chaudière, et aiunoyeo du tube à robinet r, qui tient à la cuvette a, il se met en oom*
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munication soit avec la yapeur, soit avec Teau elleMiiéat. Le tube efj qui part du sommet de rindicateiu*, est destiné à conduire dans le réservoir' ouvert g le mercure qui, en cas d^excès de pression, pourrait être projeté au ddiors de* l'indicateur»
Pour gradwr ce manomètre, on vene d'aiMMrd du mercure par la cuvette a, de manière à remplir tout le tube de fer et 1a partie inférieure du tube de verre, jusqu'à* la ligne de mveatt nn. Alors, si la brandie b du tube de fer est d'un calîlire bien • uniforme, ainsi que le tube de verre, il suffit de connaître le rapport ^ de la section du second, par rapport à celle du pr^ mier, pour écrire la graduation. En effet, supposons que là cuvette a soit mise en communication avec un réservoir d'eai^ sur lequel s'exerce, au moyen d'un fluide élastique, une prea* si(m d'un nombre p d'atmosphèfes ; sc»t h la hauteur constante du niveau du réservoir au-dessus de la ligne nn' ; le mercure va descendre au-dessous de n dans la branche i, et monter avt» dessus de /i' dans le tube indicateur d\ soit z la hauteur en œatimètres dont ii s'élève ici; puisque la section de l'indicateur est s fois cella 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 i, eu sus de la pression atmosphérique qui pèse sur Tindicateur lui-même; si l'on eh retranche la pression de l'eau, on aura évidemment celle du fluide élastique qui agit dans le réservoir sur la siurface du liquide. Or, la colonne d'eau avait primitiTement une hauteur h au-dessus de la ligne de niveau rm' \ de plus, elle estf descendue comme le mercure de sz au-dessous de cette ligne; sa hauteur totale est donc h-^sz. Il faut la tran^ormer en colonne de mercure , et pour cela la diviser par la densité d du mercure par rapport à l'eau, ce qui donne
'SZ-
peur k ppetsion du fluide élastique en sus de la pression atmo<» sphéri^ie. Mais cette pression que nous avons i^présentée par/» atmosphères n'est que de /» «^ 1 atmosphères an-deseus de la pression atmosphérique.; en la muttipliauit par 76 , on la traufr* forme en cenumètres de mercure, et l'on a enfin
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d'où. Ton tire
h et d étant connus, il suffira de fldre dans cette formule/? = 1, |> 49 49 ^^M ponr avoir , à partir de n% le nombre des centimètres vis-à-vis lesquels il faudra écrire sur Téchelle 1 atmosphère, 1 ï, 1 ïj 1 |j etc.
• On voit qu'en mettant, comme nous l'avons indiqué, la ligne de niveau nn' à la hauteur du niveau de Teau dans la chaudière, on a A = 0, et la formule se simplifie. Les valeurs de z deviennent proportionnelles aux pressions.
Au lieu d'employer cette graduation théorique ^ dont il est difficile d'avoir les éléments exacts, il est en général plus sur d'avoir recours à une graduation pratique ^ à laquelle, on arrive de la manière suivante : on se sert d'une pompe foulante, donc le tube de refoulement est mis en communication, d'une part, avec la cuvette a du manomètre à graduer, et de l'autre avec tm bon manomètre à air libre et à tube de cKstal ; en faisant agir la pompe, les deux manomètres montent ensemble, et l'oB rapporte sur le premier les pi*essions 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.
HaBomètre A idlr eomprfmé. — • Ce manomètre est représenté dans la figure 10 ; il se compose d'un tube droit de cristal t, 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 ce cylindre. La vapeur, ou plutôt l'eau de la chaudière , pénètre par le robinet r ; elle passe autour du godet de verre, et vient exercer sa pression sur le mercure, pour le fidre monter dans le tube en comprimant Tair qui s'y trouve. Ces appareils peuvent aussi être gradués pratiquement et théoriquement : dans le premier cas , on procède conune nous venons de le dire pour le manomètre à air libre; dans le second cas , il est nécessaire de choish* des tubes d'un diamètre intérieur bien égal; alors le volume de l'air est proportionnel à la longfueur qa'il occupe -dans le tube. En supposant, par exemple, que le
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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 Id longueur du tube, sous 3 atmosphères quand il n'en occupera plus que le tiers , etc. Mais les pressions qui s'exercent sur la cuTette du manomètre sont plus grai\des que celles qui sont supportées par Tair ; elles les surpassent de (oute 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 diffà^nce de hauteur entre les nombres qui expriment les pressions de 4 , de 5 ou de 6 atmosphères. Si l'on donne seulement 76 centimètres de hauteur au tube manométrique, quand le mercure monte à la moitié de la hauteur, l'air de l'appareil a une pression de 2 atmosphères, tandis que sur la cuvette il y a une pression de 2 atmosphères et | , puisqu'elle est égale à celle de l'air, plus les 38 centimètres de colonne de mercure soulevée, (fâ correspondent à | atmosphère.
La graduation pratique a donc de réels avantages sur la graduation théorique ; elle permet d'employer des tubes plus longs et plus sensibles; elle n'exige pas qu'ils soient cylindriques; on peut même, à dessein, les choisir plus ou moins coniques et 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 :
_(rP+^)-)/irp-i?+^r
p est le nbmbre 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 longueiu* de la colonne de mercure soulevée dans le tube et la longueur entière du tube, en sort^que /i=3|J, |, |, etc., quand le volume de l'air 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 sur Téchelle, 1 atmosphère, 2 atmosphères, etc.
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Le manomètre précédent à tube droit présente un grave ineonvénient : si , quand on cesse le f(^u , le chauffeur oubUe de femer te robinet r, le tube perd infailliblement une grande partie de I*ùir qu^ tsontient; en effet, à «mesure que la diaudiève se refroidit ,• la tension de M vapeur diminue : à 100^ eOe n'est phis que de 1 atmosphère; au-dessous de 100^, la vide oemmenee à se faire, et il se fait de plus en plus, en sorte qu'à âO* on peut dire que le vide existe au-dessus de f eau de la ehaudière, puisque ïa vapeur n'y a plus qu'une tension de IM miHimètres. L'air du manomètre, -en vertu de son excès d'élasëcilé, refoule' le mercure du godet, et s*échappe dans le cylindre dé bronze , en se mêlant à Teau qu*i! contient ; ainsi les divisions de l'échelle n'ont plus leur valeur, et l'appareil est hors de service.
Le manomètre à deux branches^ de la figure 4, est à l'abri des accidents de cette espèce. Chaque branche t f^ f porte un •renflement b et b\ et de plus on donne au coude bcV une longueur suffisante. On le gradue en le disposant d'abord pour que la ligne nn' soit la ligne du niveau du mercure quand Tappareil est à Taîr Klwe sous la pression atmosphérique, et l'on écrit 1 sur réchelle verticale des pressions à Tendrait où elle coupe cette ligne de niveau ; puis la graduation se fait pratiquement ou théoriquement , comme nous l'avons indiqué plus haut pour le manomètre à tube droit.
Quand le vide se fait dans la chaudière , Fair ^ent se loger dans la boule i , et le mercure monte au-dessus de ri dans la branche /' qui doit avoir une 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, Tair n'a plus qu'un quart d'atmosphère quand la boule b en est remplie , et «n supposant même que le vide îdt complètement fait au-dessus de la branche t* , on Toit que le mercure ne prendrait au-dessus de wn', dans la branche Z', qu'une hauteur de ^ = 19 centimètres.
Les boules ft et ^ ne s«nt pas même nécessaires , car en supposant que les deux branches ^ et ^ soient ^trtout cynndriques et qu'elles aient Tune et l'autre le même diamètre , il est facile de calculer la dépression z que le mercure de la branche t doit éprouver au-dessoys du point n , lorsqu'on feit le vide dans la branche f' , ou , en général , lorsqu'on réduit à une fraction
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d'atmosphère exprimée par TA p la pression qui s'exerce dans cette brandie sur le sommet de la colonne de menure. On a
i+»_ as .
d'où l'on tire
• V (/+ 38/>)-{- »/(/^ 3^)» +4 . agT/.
/ étant la lengaenr en tube t at^-deases du point n; l ttz aoot
Ia prcttant, par exemple ^ /= 76 centimètres, on troirre 2=27,8, en supprimait les boules i et 6' ; il suffirait donc que la longneor d« ooade non* , aandessous de la ligne de nivea», At de 28 à dO-cqptiBièties, pous que Taôr de l'appareil ne pàt pas fiottir, même quand on fenùt le vide an-dessus de la branche ^, •
1B— iftiac de itowtoB. — Un tnbe de métal mince et élastique, ayant 1 «entimetve de diamètre, est aplati au laminoir ou aafreraent, sa section devient, par exemple, une ellipse plus aa anins aUongée ; ensuite on le couibe en cercle , les deux bonis Âant près de se toucber. Lorsqu'il a pris cette forme, les deisx extrémités ayant été fermées et Tune d'elles fixée, on comprime un &|uide dans son intérieur et Ton demande quel sera Tefifist de cette pression. Tout le monde comprend que le cercle va s onnîr , l'extrémité libre s'écartant de l'extrémité fixe ; que ce menvemcat augmenleni avec la pression, et que si la matière du tube B*est pas ponssée hors des Kmites de son âasticité , elle repren<fa^ exaec^enaent sa forme quand la pression s^a ramenée an Bitme peint. En partant de cette première idée , M. Boardon est panFCB» à traraMler des tubes qui conservent leur élasùci^ avec me exactitude anrprenaote, malgré les aitematives de cbaud et de froid , et malgré les variaûons de pressions fortes €11 fiables qn^ils ont subies pendant des années entières. C'est ainsi qu'il a construit , pour les chaudières à vapeur , et surtout ponr les locomotives , des manomètres qui ont un véritaUe su«>cès. Les figures 5, 6 (Pl. 11) représentent un de ces appareils : ^ est le tobe, dont on voit la section en s (Fig. 6); les mou-
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yements de rextrémité 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 àairlibre.
Celui (jue nous représentons ici vu de face et pn coupe est le manomètre des locomotives tel <ju*il est adapté aux chaudières; il est à Tabri de la plupart des accidents que l'on a à redouter avec le mercure et les tubes de verre. • *
Sonpape de ■ftreté. — Nous avoQS déjà fait connaître (83) la disposition générale des soupapes qui servent, par leur charge, à mesurer les pressions que Ton 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 limite, 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. 0 y a donc cette différence entra le manomètre et la soupape de sûreté :1e manomètre ne fait que signaler le danger; la soupape de sûreté est destinée à le prévenir et àen faire dkparaître la cause. Il en résulte que la section de la soupape de sûreté doit dépendre de rétendue de la surface de chauffe , et qu'ell^e doit lui être proportionnelle , car une surface de chauffe double , produisant dans le même temps et sous les mêmes conditions une quantité de vapeur double , il faut une section double.pour lui donner une issue lorsqu'elle a à la fois la même densité etlaméme pression. Nous avons vu, chapitre ix, livre P', que les lois de récoulement des fluides élastiques ne sont qu'imparfaitement connues lorsqu'il s'agit de différences de pressions considérables; il était donc nécessaire de faire des expériences directes sur la vitesse d'écoulement de la vapeur, dans les diverses conditions que peuvent présenter les chaudières. Ces expériences ont été faites par les soins de l'autorité ; les détails n'en sont point publiés, mais les résultats ont servi de base aux prescriptions qui sont contenues dans les ordonnances relatives aux machines à vapeur (ordonnance du 22 mai 1843). C'est ainsi que l'on exige, pour 1 mètre de surface de chauffe, que les soupapes aient les dimensions suivantes , à raison des pressions : Pressions en atmosph. 2; 3; 4; 5; 6 Diamèt, des soupapes
en centimètres.. . . 2%063; 1%616; 1%372; 1%214; l',100.
CHAP. IV. — SO(TPAPE DE SÛRETÉ
Ces dimenMons une fois données pour 1 mètre de surface de chauffe, il est facile de trouver celles qui correspondent à une surface de 10, 20 ou 25 mètres. Pour 25 mètres, par exemple, les diamètres des soupapes devront être 5 fois plus grands, puisque les sections sont conune les carrés des diamètres. Pour 2 atmosphères, le diamètre de la soupape serait donc 10%315, c'està-dire 10 centimètres et |; pour 6 atmosphères, seulement 5 œntimètres et | , etc.
On pourrait croire que ces déterminations sont peu nécessaires et qu'il n'y aurait aucun danger à mettre partout des soupapes trèft-larges ; mais il faut considérer que si Ton mettait sur une chaudière une soupape d'un trop grand diamètre , au moment où elle s'ouvrirait par un excès de pression , le liquide ne pourrait manquer de s'élancer de toutes parts contre les parois de la chaudière, et de produire peut-être, par sa force vive, les accidents que Ton veut éviter. En effet, si l'eau de la chaudière est, par exemple, à 153®, et que l'ouverture de la soupape réduise subitement la pression de 5 atmosphères à 2 ou 3 atmosphères, il n'y aurait pas une simple ébullition , mais une projection violente du liquide dans toutes les directions : c'est un vrai coup de bélier qui viendrait frapper les parois et peut-être les briser. H est donc indispensable de modérer les sections des soupapes, et de les faire assez grandes pour donner issue à la 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 l'égard de la section sur lacpielle se fait sentir la pression de la vapeur; et le seul moyen d'éviter cette incertitude est de réduire autant qu'il est possible la surface du contact de la soupape avec son boisseau. La forme prescrite dans l'ordonnance rappelée plus haut paraît atteindre ce but; elle est représentée dans la fi|;ure 3. On voit que la surbce de la soupape qui reçoit la pression est plane dans toute son étendue , et qu'elle porte sur un espace annulaire d'une petite largeur qui forme le sommet du boisseau ou de la pièce 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 centin^tres de diamètre. Quant à la disposition du Ifivier qui porte le poids de pi-ession, .il faut remarquer qu'il
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loimae autour d'un axe ^pà est joate sur lu m^nm ligne homontale que la ftèle die la soupape. Parla, le jnikh t|ui agit à Textiénite An levier a Unité son efficacké. Sll ^ ngk^ par exemple, d'tme cbandim de 30 mètres carrés de sorfiMe de diaafe, marcham à 6 atabospbères, le diamètne de la soapape doit être de 6 centioietres; sa surface de SS^'^Sd; il fout ajouter snr la soupape un poids équiralant à 5 atoies^hères, puisque Taîr fsit déjà 1 atmosphère; c'est donc 5Xl^,0M=5*^,ld6 par ceati- «ètre carré , ou 141 ktlograonies pour les 48^,26; la tète de la soupape étant, par exemj^, à un décimètre du pcini fixe, et ie point de pression du poids à 5 décimètres , c est donc ^%^^S qu'il iaut mettre sur la soupape, après en an oîr soœtrah le poids de la soupape elle-même.
Quand Texoès de tension a soolev'é le leiÂer, la soupape sort de Tor^œ , et la Tapeur s échappe Ubrenient>
Les» trois bk> yens de siketé dont nous Tenons de parier , le thermomètre , le manomètre et la soupape de sûreté , peuvent être efficaces contre la seconde cause d'explosion , c'est-à-dire la surdiauÉfe générale de toute la masse d'eau de k chaudifre; cependant ils n'offrent pas des garanties certaines, parce que la chaudière peut avoir des vices de oonstniction; die peut en quelques points s'aflaibhr par l'usage, et devemr încapaHe d'opposer à la vapeur une résistance suffisante. Il n'est même pss impossible que, dans des circonstances données et par des propriétés de l'eau et de la vapeur encore trop peu connues, use chaudière en b<m état fasse explosion par surchauffe générale, nudgré ces appareils.
Quant à hi première cause d'explosion , eHe agit d^une nsnîère si subite qu'il n'y a qu'un moyen d'en empêcher Yetfet : c est de la prévenir, c'est de prendre assez bien se^ précsatioitf pour que la surcbai^e^ccidenteUe des parois smi îmipossiMe.
On prévient la mauvais cireidation d'eau et de vapeur par une bonne forme de chaudière et une bonne construction.
On prévient les incmstations de diverses manières :
1^ En faisant l'alimentation de la chaudière avec de l'eau disillée. On a imaginé povR* cela des condenseurs tnbdkires, tpi sont de vrais appareUs de cUstillation ; en sortant delà madune, la vapeur vient dans ces tubes mêmes, qui sont enveloppés d'eau froide; elle s'y condense, et l'eau qui en rémlte est reprise par la pompe ahmentaire ^ pour être wjnvoyée dans la chaudière.
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Cest aiiift la juAme eau qui sert toujours; cm sxipplée «ax perles jMirvQ «ppareil pttrlie«ilîer. M. Bestay a-feeauco^ perfedSonné œs sorte» de condenseurs; il 7 a des localités où les eaux sont si mtuTaises «p'â y aurak de grands ayantages à les employer.
y En jetMK étm la chauAlîre, tantôt des pommes àe terre, bmt^ «ne argile asses fine, la présence de ces corps étrangers empécbe l'agrégation des dép^, qui ne forment alors qu'une espèce âe 4>o«ie, dont on débarrasse la chaudière de temps .à autre. Il y a des chaudières qui n^exigent rien de tout cela ; ali* mentées Kfee des eaux asseï hennés , il suffit simplement de les nettoyer a-rec soin toiite# les semaines.
3^ Dans les chaudières cpii s'alimentent à Veau de mer,tiii fait ce ^Vxi appelle' IVjrthcu^f/ofi, c'est^-dîre que, dlieure en heave, et quelquefois pkw sourent, on re^re des eaux satinées, et ran Sut une alimentation plus abondante. On calc«Je cette opération pour que leau de la chaudière ne soit jamais sursaturée ; t^ qû est facile lorsqu'on connaît le poids de Tapeur que TûH dépende , et les proporticms de sels qu'il faut pour saturer Teanà la températHre qu'elle a dans la chau<fière.
Enfin Ton prévient Fébaissemettt du nireau par les moyens somata :
V Par le tube de niveau, dont nous avons déjà parlé , et qui , imTgré quelques oseiDatîons, indique suffisamment le niveau de feiu dans la chaudière. La 6gure 16 (Pl. 12) indique son ajustement. S'il vient à casser , le chauffeur soulève la manette m, et par ce mouvement ferme les deux robinets a et A par lesquels s'échapperaient la vaponr et l'eau ; alors il a toute liberté pour remettre un autre tube, qu'il ei^age par le^ond, s^rès avoir Acé k bouchon ê ; ce nouveau tube mis en place, on serre les écrous c et ut des deux bokea à étoupes et l'opération est finie, on peut rouvrirèrs robinets metk.
2* Pir deux robinets, placés sous k main du chaulfeur, Ymi «ipeuau-dessu^dtt niveau wMmri, l'autre un peu au-dessouë; en ouvrant de temps à autre ces robkiets, le chauflfeur juge de tetat de sa chaudière i si le premier donne de l'eau, le niveau tst trop Aepfé; si le second donne de la vapeur, le niveau est top bas.
3* Piff le flotteur in4icaietÊt de M. Chaussenot aîné. Cet apptreîi se compose d'une bonlecreuse de métal, attachée, comme i'indiqBe la figure 2 (Px<. ti)j k un fléau courbe tenu entre
Jk ^
deux pointes au support fixe 9, et oscillant très-librement; le contre-poids p' éqplîbve en partie le flotteur. Un fil fin de métal, rr^ lié au flotteur p^ traverse une boîte à élDupes, 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 jd' ; au moyen des contre-poids/»' et p^ ^ 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.
V Par le flotteur d'alarme. Ce flotteur t est disposé comiAe le précédent : seulement', sur le fléam qui le porte , dans une partie drofte ^, est fixée une soupape u, qui vient boucher rorifice d'un tube par lequel la vapeur peut s'échapper ; lorsqu'il j a assez d'eau, le flotteur, aux trois quarts inmiergé, est rejpoussé en haut, et appuie fortement la soupape contre l'orifice ; mais si le niveau baisse, le flotteur, perdant une moindre parde de son poids, tend à descendre, et descend eu effet, lorsque sop 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 u rend un son aigu et pénétrant, qui se fait entendre à une grande distance; tout le voisinage est ainsi averti que Peau de la chaudière a'est pas à son niveau. Le sifflet f^yreprésenté plus'en grand dans la figure 5, n'est autre c^ose qû'ipe cloche de bronze dont le bord inférieur, taillé en biseau, vient se ' présenter au-dessus de la fente circulaire par laquelle s'échappe la vapeur ', c'est exactement l'embouchure du sifflet ordinaire. Un tube x,/ (Fig. 2), reçoit la vapeur du sifflet, etla condoit au foyer pour éteindre le feu.
5° Par le flotteur extérieur de M. Daliot. C'est un tube de fer oé de 2 ou 3 centimètres de diamètre , qui plonge dans la chaudière à quelques centimètres au-dessous du niveau \ à sa partie supérieure il porte un cylindre de cristal ce (Fig. H)» d'environ 10 centimètres de diamètre , qui est lui-même surmonté d'une garniture à robinet r. Dans ce cylindre est un uotteur très-apparent d'un diamètre mi peu moindre que le sien, par exemple, une boule de liège, ou une boule creuse de métal, /^l en ouvrant le robinet r, la pression de la vapeur fait monta" 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-dessous
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de rextrémité a dii tube , parce qu'alors Feau s'écoule dans la chaudière, la vapeur prend sa place, et le flotteur 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->des* sous 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 presûon intérieure de la vapeur. Ces épaisseurs sont indiquées dans le tableau suivant, qui s'applique également aux c|mudières de tôle de fer et à celles de cuivre laminé.
DIIKÈTRE
IM
an
mm
nm
nm
»ft .
Fro^ortlons de la ehandlère et de ses dépelldanees. -— •'
Les observation» pratiques ont conduit aux résultats suivants sur les diverses proportions des cbaudières.
1" La force d*un cheval, dans la plupart des machines, correspond 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 flamme, et la surface de chauffe indirecte des parois latérales de la chaudière qui est bien moins efficace , puisqu'elle ne reçoit que le
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r eontact des produits jde la combustion, dé^ fort refroidis. Ain&i le mètre moyen de snrfkoe de chauffe ne donne ^jue 24 oa . 25 kilogrammes de vapeur par heure, tandîfi <{us les expériences ont fait Yoir qu'un mètre de surface de chaiifire directe Taporise jusqu'à 240 kilogrammes par heure, loraque le fini est pouaé avec une grande activité.
3^ On admet que, pour une bonne combustion ordinaire, il ne faut pas brûler par heui'e plus de 1 kilogramitte de houille par décimètre carré de grille, vide et plein compris. On sait que le vide qui existe entxe les barreaux n'est que le quart ou le cinquième de la surface totale de la griUe« Ainsi il faut moyenneipent 5 décimèctes carrés de grille par force de cheval ; car s il y a quelques machines très-économiques oà Ton ne bràie que 1 1/2 ou au plus 2 kilogrammes de houille par heure et par dieval^ il y a aussi, et il faut le regretter, beaucoup de machines où Ton brûle jusqu^à 5 ou 6 kilogrammes.
4*^ La section des carnetmx ou conduits de fumée doit être ^ale partout, et égale à celle de la cheminé»; on estime celle-â à 1 décimètre carré par force de cheval.
De ces données pratique», il résulte qir'une chaudière <le 20 chevaux doit avoir 25 mètres de chauffe, 100 décimètres ou 1 mètre de grille, et 20 décimètres de carneaux et de cheminée. " Les chaudières des bateaux à vapeur ne j^euvent pas avoir un poids aussi considérable que la chaudière à bouilleurs avec son fourneau de briques ; on les allège ea les oonstruisant à forer intérieur; c'est-à-dire que le foyer et les conduits jjjt fumée sont partout environnés d'eau, jusqu'à rouverture de la cheminée qui est de tôle. Mais, tout en remplissant cette condition, il reste encore une gnmde l^ititode pour vafH»' le» formcp : aussi ^-t-onHmaginé bien des systèmes différents. Pour la navigation des rivières, on adopte en général les chaudières tubulaires, ayant Feau dans les tubes , et l'on poite 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, Ton adopte en général des chaudières de forme rectangulaire à angles arrrondis, ayant 4, 6, 8 ou 10 foyers, dont les conduits, aussi rectangulaires à angles arrondis, font plusieurs drAnvolûtions horizontales au milieu de Teau avant de se rendre dans
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la cheminée. C^est ainsi que sont construites les chaudières de presque tous les bâtiments de mer anglais et français, depuis la fiirce de 120 chevaux jusqu'à ceHe de 450, ou même de 700 à 800 cbevaux» Potir domier une idée deeette di^posidoo, je rapporterai les principales dimensions de la chaudière de 160 che«> TMX, qui est la farce la plus conMoiuiie. La base est à peu près carrée de 7 mètres de colé ; la hauteur verticale des deux flancs est de 2™,5 ; mans cette hauteur est de 3 mètres au milieu, pavce que la partie supérienre est un peu bombée. Sm* la (ace anté«» rieure s'ouvrent 6 foyers, dans chacun desquds la grille a 1 mètre de sarface ; les 3 feyers de droite déboudient dans un seul coudait, et ceux de gauche dans un autre ; ces condmts ont l^jSO de hauteur e€ 0,ô de large; diacan se replie 7 fois sur une longueur d'environ 2 mètres, ee qui lui donne lô ou 16 mètres de loQgueur ; la dieminée est de beaucoup trop étroite, eUe n*a que 1*,22 de diamètre. Le volume de cette chaudière est d'environ 120 mètres cubes; rean en occupe 30, la vapeur 30, et les conduits 60; son poids est de ph» de 100 tonnes; mais le poids de l'eau n'est que d'environ 200 kilogrammes par <^eval. La snrfâee de chaniffe tant directe qu'indirecte est de 230 mètres, mais les conduits à leur pavtie inférieure chauffent très-peu.
Depuis quelque temps o» essaye le» bhaudîères tuÂ>ulaîres pour les bâtiments d'une grande puissance, et il est permis d'espérer que l'on en tirera de grands avantages.
Les figures 13 et 14 représentent l'un de ces systèmes, fort empbyé aux États-Unis. Dans cette chaudière^ la flamme va du bjer an fend par deux larges conduits vus en coupe (Fig. 13), et en élévation (Fi6. 14), en «, é; là, après s'être heurtée eï 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 revoir 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 <2 , ou l'on a ménagé des portes pour n^toyer la tubes , et pour les remplacer au besoin.
La figure 15 représente une vue en dessus des tubes Xextrac^ ^; on voit, dans la figure 14, que ces tubes prennent naissance sous le foy^, à la partie la plus basse de la chaudière ^ «; diacuB d'euoL est m«aii d'un rokiwît /*; en ouvrait les rol>mets, l'eau saturée <le sel pitend le tid)e g et va gagner le tuyau ^echt^ppement h (Fig. 15).
S 2. — Machines fixes.
Pour rendre plus simple la description de la machine qui est représentée dans les figures 1 et 2 (Pl. 13), nous la diviserons en deux parties, savoir : le mécanisme et la distribution,
166. Le mécarusme comprend le cylindre alésé a, le piston dont la tige c passe par la boîte à étoupe <^; le balancier efg^ la bielle h , la manivelle i , Farbre tournant k , dont on ne voit que l'extrémité dans la figure 1 , et le volant /, qui est monté sur Farbre^, et qui tourne avec lui.
Lorsque le balancier oscille autour de son ax^e fj ses extrémités déaîvent des arcs de cercle e' e^ ^ ^ g' j ^^ pour que la tige du piston ne soit pas déviée et forcée de suivre l'arc e 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 l'extrémité g du balancier ; il n'y a aucun inconvénient à ce qu'elle parcoure l'arc ^ g'.
Admettons pour un instant que l'on puisse à volonté faire ai^ river la vapeur au-dessous du piston , pour le &ire monter, et au-dessus pour le faire descendre; admettons de plus qu'au moment où le piston achève sa course ascendante , on puisse subitement détruire la vapeur qui est au-dessous de lui, afin qu'elle ne F«mpéche pas de redescendre, et que pareillement, quand il a adievé sa course descendante , on puisse détruire subitement la vapeur qui est au-dessus de lui, afin qu'elle ne Tempèche pas de remonter, et dans cette hypothèse examinons comment la machine pourra marcher.
Prenons le pbton 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 eflèt; mais nous admettons qu'il soit à la température même de la vapeur, conune il arrive dans la marche régulière ; alors la pression de la vapeur fait descendre le piston, il entraine l'extrémité e du balancier et pareillement l'extrémité 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 Je volant lui-même. Dans cette position que l'on appelle le
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point mort supérieur, l'a bielle, étant en ligne droite avec la manivelle, n'agit plus pour la faire 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 ferait 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- Tenue nuisible qui est en dessus et faire arriver en dessous de la vapeur nouvelle ; alors les rôles sont changés : puissance en dessous, résistance nulle en dessus. Le piston remonte, non plus par TefTet du volant qui n'a plus besoin de T entraîner, mai» par lefTet de la vapeur qui le presse ; il reprend le rôle de moteur : sa tige pousse l'extrémité e du balancier pour la faire remonter , Teitrémité g pour la faire descendre , et , par suite , la bielle , la manivelle et le volant lui-même ; et cet effet persiste jusqu'à Tinstant où le piston, arrivant près du haut de sa course , la manivelle arrive en même temps près du point mort inférieur; alors la bielle n'agit plus sous un angle assez petit pour la faire tourner; c'est le volant qui redevient actif, en vertu de sa vitesse acquise ; le point mort est de nouveau franclii , le piston commence à redescendre , entraîné par le volant. Mais à ce moment il faut, comme tout à l'heure, détruire la vapeur devenue nuisible qui est au-dessous de lui, et mettre de nouvelle vapeur au-dessus ; c'est ainsi que le piston descend de nouveau par la puissance de la vapeur , franchit le point mort par la puissance du volant, et persiste dans son mouvement alternatif tandis que le volant persiste dans son mouvement continu.
On comprend donc l'action de la vapeur sur le piston et du piston sur le volant , quand la manivelle est dans une position 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 et entraîner ainsi le balancier et le piston.
Il 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 reggigner pendant tout le temps que
la bielle agit d'une manière efficace sur la manivelle ; mais sa vi-
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tesse est périodiquement uniforme, c est-i-dire qu'à chaque tour ou à chaque double course du piston il reprend les mêmes vitesses.
Puisqu'on détruit la vapeur quand elle a servi, il importe que le piston ne laisse aucun intervalle en bas entre sa fece inférieure et la base du cylindre, ni en haut entre sa face supérieure et le chapeau; car ces intervalles seraient remplis de vapeur, et cette vapeur serait détruite sans avoir exercé le moindre effet mécanique utile.
D'une autre part, les deux bras du balancier étant en général exactement égaux, il en résulte que la course de la tête du piston est précisément double de la longueur de la manivelle , et que la hauteur intérieure du cylindre est elle-même égale au double de la manivelle, plus l'épaisseur du piston.
Dans les raisonnements qui précèdent, nous n'avons parlé que de la résistance du volant, parce qu'en réalité , dans la machine à double effet que nous décrivons , comme dans les machines à simple effet , qui ne reçoivent la vapeur que d'un côté du piston , c'est sur l'arbre du volant que se concentrent en d(^finitive toutes les résistances à vaincre. Quel que soit l'effet mécanique que la machine doive produire , qu'il s'agisse de moudre du blé, d'écraser des graines oléagineuses , de triturer des chiffons , de faire marcher des scies , tourner des broches, travailler des outils, des métiers à tisser, etc. , etc. , c'est toujours sur l'arbre du volant que se prend la force , et elle s'y prend en général au moyen d'une roue dentée qui tourne avec lui , et qui donne le mouvement, soit à d'autres engrenages, soit à des tambours ou à des courroies, ou à d'autres appareils de transmission destinés à porter la force au point où elle doit produire son effet utile. Ainsi, dès que l'arbre du volant est en mouvement, tout le travail que l'on peut demander à la machine s'accomplit.
Les machines locomotives paraissent être sans volant, mais 0 est facile de voir que les roues motrices et la masse de la locomotive elle-même 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 machine , dépendre de la
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nature du tnavail aiiipiel on veut l'appliquer. Si le travail oflirè une résistance tantôt nulle, tantôt énorme, comme un laminoir de forge, le volant devra avoir son maximum de puissance, c'est-^-dire beaucoup de masse, et un grand diamètre; dans d autres cas, quand la résistance doit passer par des variations moins considérables, cm diminue la puissance du volant : car, s'il est réservoir ds force^ et si par instant il mène la machine , et fait lui-même TofSce de moteur, cela n^empéche pas qu'il A absorbe et ne consomme toujours inutilement de la force ^ par son fix>ttement sur ses paliers , par la résistance que Tair lui oppose , etc. ; il &ut 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'en* TÛron 1™ par seconde, un peu moins pour les machines de 5 ou 6 dievaiuL,. un peu. plus pour les machines de 30, 50 ou 100 chevaux. Gomme il faut- une double course, c'est-à-dire une montée et une deseenta, ou une allée et une venue, pour qae le volant fasse un tour y. il. e» 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^ ou la course est de près de deux mètres , la vitesse du volant se réduit, ea général, à 15 oo 16 tours ; au contraire , dans les ma* chines {dus petites, où il y a moins de 1 mètre de course, la vitesse monterait à 40, 50, ou ménae 60 tours par minute; mais on la ralentit en diminuant la vitesse du piston.
Le diamètre du cylindre est, en général, compris entre le tiers et la moitié de la course. Les sections des conduits de vapeur doivent être ^^ , ou au moins ^ de la section intérieure du cyiîndre ou do piston.
Pour compléter ce» nodionst indispensables, il nous reste à parler dv chepal^mpmsr. On est convenu d'appeler force d'un cheval, ou cheval-vapeuv, la force qui est nécessaire pour élever d'un mouvement continu un poids de 75^ à 1°" de hauteur en 1*. Cette défimtkm exige quelques développements. Imaginons, pour phis de simplicité , que le volant £ai^ 60 tours par minute, ou 1 tour par seconde , et supposons que sur son arbre il porte im tambour de 1 mètre de circonférence, sur lequel s'enroide une corde qui deacendi dians' un puils; à cette c<»de , que nous
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supposerons sans pesanteur , est attaché un poids de 750 ^. On met la machine en train ; elle prend sa vitesse de régime , et bientôt le poids s'élève régulièrement à raison de l" en 1*. 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 Ton ne donnait que le poids sans la vitesse, car il n^ a pas le même travail fait quand le poids est monté à raison de 1 mètre par seconde, ou à raison de 1 mètre par heure. On voit que le travail fait est à la fois proportionnel au poids élevé et à Tespace que ce poids parcourt en 1 seconde, en montant verticalement; par conséquent il est égal au produit du poids par Tespace. Or, on a trouvé commode de prendre un de ces produits pour unité, et d'appeler un cheval la force qui est capable d'accomplir ce travail ; par là on définit en même temps la résistance et la puissance, parce qu'en effet l'une est la mesure de l'autre. Le produit que Ton a choisi pour unité est 75 X 1, ou 75^ élevés à 1°^ en l''. Comme ce produit reste le même, quand ces deux facteurs changent dans un rapport inverse , on voit qu'il faut le même travail pour élever, par exemple, 25^ à 3" en l' ; ou 3* à 25" en l'; ou l*" à 75" en l", 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 est pm ; et si l'on veut avoir le nombre c des chevaux nécessaires pour accomplir ce travail, on aura
pm
Par exemple, on veut dans une mine, en une journée de 10 heures, élever 1800 tonnes de houille, dans un puits de 27 mètres, combien faut-il de chevaux .î* jd = 1 800 000^, m = ji^\ d'où c= 18. Il faut donc 18 chevaux effectifs.
Deux des trois quantités Cj 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 pai* heure, combien vaut-elle de chevaux.^ Le poids qui descend
CHAP. lY. — MACHINES FIXES. 357
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
^=HSSïï^=75, /n=10, et 0=10.
La chute est théoriquement de la force de 10 chevaux.
Supposons maintenant que la machine à vapeur n'élève plus un poids , mais qu'elle soit appliquée à toute autre chose , par exemple à faire tourner des broches dans une filature. Pendant qu'elle accomplit ce travail , le volant fait encore un tour par seconde. Si Ton débrayait, c'est-à-dire si l'on supprimait l'engrenage qui lie le volant à la filature, la jnachiue prendrait une vitesse accélérée; marchant à vide, elle serait bientôt brisée en mille pièces ; mais si , pendant que l'on débraye du côté de la filature, on embraye du côté d'un tambour sur lequel s'enroule la corde du puits que nous avons pris pour exemple , n'est-il pas évident que l'on 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. Or, le travail relatif au poids soulevé est pm ; par conséquent pm 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. 13). m est une large poulie fixée sur l'arbre du volant; b est une forte barre de bois qui s'adapte sur la poulie; c une torte de chaîne garnie de plaques de bois , qui enveloppe la poulie , et qui vient par les deux boulons d et cT 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 solide , et de la fixer assez bien pour arrêter là maàiine. 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 plus ou moins , en tendant plus ou moins la chaîne au moyen
des ëcroud, et en suspendant à Textrémîté de la barre unpoiâsy, tel que la barre reste horizontale. Le but de cette manœuvre est d'arriver à remplir les conditions suivantes : à laisser fitire à Tarbre du volant exactement le nombre des tours qu'il £usait lorsqu'il était embrayé avec la filature que nous avons prise pour exemple , à le maintenir dans cet état pendant un temps assez long pour que l'on puisse reconnaître le poids p\ après s'être assuré que la barre est sensiblement horizontale. Avec ces données, il est possible de calculer le travail que la machine exécutait en faisant tourner les broches. Ce travail est, en e£fet, exactement le même que celui qu'elle exécute sur le frein, et celui-ci peut être évalué facilement, n est le nombre des tours que l'arbre du volant fait par minute; r est la distance qu'il y a depuis le centre de l'arbre moteur jusqu'à la verticale du point d'attadic; p est le poids total que le mouvement soutient en équilibre quand la barre est horizontale. Ce poids se compose du poids p qui est dans le bassin , de celui du bassin lui-même , et de celui de la barre et de la chr!ne , calculés pour être ti'ansportés au pom: d'attache. Cela posé, il est évident que le frein, pour être sontenu 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 p. En ôtant le frein pour y subslitner 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 jd, et l'espace parcoum eu 1" est Stirr.— , puisque la circonférence est 27cr, et qu'en l' il
se fait un nombre de tours ^7^. Le nombre c des cbevaux est donc
expression dans laquelle il n'entre que les trois données de l'expérience, w, r, yi, et le rapport iç de la drcoufërence au diamètre.
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Cest ainsi qu'au moyen du frein de Prony on estime la quantité de travail qui est nécessaire pour accomplir une opération mécanique quelconque , et par suite le nombre des chevaux de force, ou la puissance de la machine que cette opération exige.
167. Distribution. — La distribution comprend , comme pièces fixes, les conduits de vapeur et le condenseur o; comme pièces mobiles, \ excentrique f, la bielle de V excentrique t\ le tiroir q , la pompe à air ou pompe d'eau chaude u , la pompe alimentaire x , la pompe d'eau froide /, et le gouverneur ou modérateur h force centrifuge z,
€ondiilts de vapeur. — La vapeur ûmVa par le tuyau 7w(FiG. 2), pour passer dans le cyUndre , comme nous le verrons dans un instant, et elle sort par le tuyau n pour aller se détruire dans le condenseur o, qui est ici placé au-dessous du cylindre. Le conduit n ne doit donc jamais être en communication avec le conduit d'arrivée, ni avec la boite du tiroir ou espace m'm\ où la vapeur se répand librement; la clef m' ^ semblable à une clef de poêle, ayant seulement pour objet d'en modérer plus ou moins rentrée. Cependant le cylindre ne porte en haut qu'une seule ouverture /?, 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 paraît donc difficile de faire qu'à point nommé, la vapeur Vienne par l'orifice /?, et sorte par le même orifice, pour aller au condenseur, sans qu'il y ait quelque confusion ou quelque mélange de la vapeur qui arrive avec la vapeur qui s'échappe. 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 y' qui est destinée à lui donner un mouvement alternatif de glissement, de haut en bas et de bas en haut. Ce tiroir est un segment de cylindre, il se voit en coupe (Fie. 2) et par le dos (Fie. 1); ici son enveloppe extérieure a été enlevée pour montrer sa forme ainsi que Tentiée de l'orifice inférieur/?', qu'il doit alternarivewent mettre en communication avec la vapeur et avec le condenseur. Il est en outre représenté à part (Fig. 6, 6); vu à plat et vu en perspective , pour faire comprendre la disposition des bandes planes r et r', par lesquelles il glisse sur les plaques des orifices supérieurs et inférieurs p et /?' ; ces bandes sont un peu plus gran-
des que les orifices, il y ace qu'on appelle du recoumrement ipour que la vapeur soit bien tenue et aussi pour obtenir plus ou moins de détente. Enfin les figures 7 et 8 font voir comment les parties saillantes et convexes des deux extrémités du dos du tiroir s'ajustent chacune dans une boîte à étoupes pour que la vapeur ne trouve d'autre issue que les orifices p et />' quand ceux-ci sont ouverts à l'admission. Cela posé, considérons le tiroir dans la position qu'il a sur les figures 1 , 2. La bande r est au* dessus de l'ouverture p , qui communique ainsi avec la boite m' m' du tiroir , et la vapeur afflue au-dessus du piston ; en même temps la bande inférieure / est au-dessus de l'ouverture p' , et la vapeur qui est sous le piston se précipite dans le condenseur par le conduit n (Fig. 2). Quant à la vapem* delà boîte /?*' , elle ne peut pas y aller , elle est arrêtée sur le dos du tiroir par la garniture à étoupe *' , et sur le plat par la bande r. Les choses resteront dans cet état pendant tout le temps de la descente du piston. Mais une fois arrivé au bas de sa course , il faudra que les rôles soient changés , c'està-dire que l'orifice p' reçoive la vapeur, et que l'orifice p communique au condenseur. Ce changement s'opère en faisant glisser en bas le tiroir , de manière que la bande r soit au-dessous de l'orifice p (Fig. 2), et la bande / au-dessous aussi de rorifice p\ Dans cette nouvelle position, l'on voit en effet que la vapeur de la boîte m', passant librement sous le plat du tiroir, et n'étant plus airêtée par la bande r' qu'au-dessous de l'ouverture /?', se trouve poussée sous le piston par. sa force élastique, et exercera contre lui toute sa pression. En haut, au contraire, la vapeur de la chambre ou de la boîte m' n'a plus d'accès à l'orifice p ; mais cela ne suffît pas : il faut que la vapeur qui est au-dessus du piston puisse s'échapper au condenseur, et l'on voit qu'elle s'échappe en effet ; car , comme nous l'avons dit, le tiroir est creux, et il forme le conduit d'évacuation pour la Tapeur supérieure; aussitôt qu'en descendant, le bord de la bande /' a un peu découvert l'orifice p, la vapeur du cylindre se trouve, par l'intérieur du tiroir, en communication avec le conduit /i, et par conséquent avec le condenseur o. Toutes les difficultés de la distribution sont donc résolues, si l'on parvient à donner au tiroir le mouvement de va-et-vient dont nous venons de parler, de telle sorte qu'il s'exécute toujours à propos et jamais à contre-temps.
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Ce mouyement est donné au tiioir au moyen de V excentrique t et de sa bielle d , L'excentrique est une sorte de poulie fixée sur l'arbre du volant, son centre en dehors , comme le représente à part la figure 4. Ainsi, par rapport à Taxe de rotation, Texcentrique, quoique circulaire, a des rayons inégaux, compris entre le rayon maximum qui s'appelle le grand rayon^ et le rayon minimum qui s'appelle \q petit rayon, La bielle { s'adapte sur l'excentrique par un anneau qui Tenveloppe, et dans lequel lexcentrique tourne;' a^nsi, quand le mouvement de rotation amène le grand rayon en arrière, la bielle est retirée en arrière ; quand il Tamène en avant, la bielle est poussée en avant \ son extrémité prend 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 manivel^ 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 rayou-de l'excentrique est perpendiculaire à la manivelle, la bielle {'«t le piston sont d'accord; ils commencent et finissent enseiobki leur course, du moins quand la bielle est horizontale comme dans la figure; si au contraire le grand rayon est parallèle à la manivelle, il se trouve vertical en même temps qu'elle, par conséquent la bielle l! est au milieu de sa course quand le piston est aux extrémités de la sienne. Pour d'autres angles les rapports 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 i! . Cela posé , imaginons un lerier coudé, acb (Fie. 4 ), tournant autour du point c dont la branche a soit commandée par la bielle f', il est évident qu'elle en exécutera tous les mouvements; il en sera de même de la branche 6, et si le point b est mis en rapport avec la tige q du tiroir (Fie. 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 puisant être plus ou moins concordantes, suivant l'angle du grand rayon de l'excentrique avec la manivelle. Cette disposition se voit sur les figures 1 et 2 ; dans la figure 1 on distingue mieux Taxe c" du levier coudé, sur lequel agit la bielle t\ et les deux bielles pendantes f qui viennent prendre le mouvement sur les bras horizontaux de ce levier, pour le conununiquer à la tige q du
tiroîr au moyen de la traverse y" qui est emmanchée sur sa tête.
Pour arrêter la machine, il suffit de soulever le bout de la bielle i ; Vencoche qui la termme se dégage et n'agit plus sur le levier; pour la mettre en train au Commencement du travail, quand le cylindre est froid et plein d*air , on soulève encore la bielle, et pendant quelque temps on gouverne le tiroir à la main, au moyen d'une manette que porte Taxe du levier c*.
L'excentrique circulaire, par sa natiue, donne au tiroir un mouvement qui n'a rien de brusque ; il va et vient comme le piston. Cependant, comme l'orifice/?, par exemple, doit commencer à s'ouvrir à la vapeur quand le piston commence à redescendre, et à s'ouvrir au condenseur ({Uand il commence à remonter, il faut qu'aux extrémités de la course du piston les bandes r et r' du tiroir couvrent les orifices, car cc>^e nous venons de dire est vrai pour/?' comme pour/?. D'une autre part, conune chaque bande doit passer au-dessus et au-dessous de son orifice : r, pour ouvrir à \ introduction et à V échappement^ r au contraire pour ouvrir à X échappement et à \ introduction , il en résulte que le tiroir est vers le milieu de sa course quand le piston 9st aux extrémités de la âenne; par conséquent le grand rayon de l'excentrique doit être à peu près perpendiculaire à la direction de la manivelle. Je dis à peu près^ parce que la théorie et l'expérience montrent qu'il y a de l'avantage à donner une avance de tiroir ^ c'est-à-dire à incliner de 15 ou 20* le grand rayon de l'excentrique sur la manivelle , de manière que le tiroir ouvre à l'échappement un |)eu avant que le pistou touche au terme de sa course ; mais alors il faut 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.
Détente. — On dit que la distribution se fait a pleine vapeur quand l'introduction a heu pendant toute la course du piston, et qu'elle se fait à détente quand l'introduction a lieu pendant une porûon de la course seulemeut. Si l'on arrête la vapeur à h 4J h h h I ^® ^^ course, on dit que la détente se fait à partir de 6' 4' é' 2J i> 4? ^^^^ ^^ même temps la détente est de 5, 4, ^9 ^9 h S' lorsqu'on l'estime en volume, puisque le volume de la vapeur devient par la détente cinq fois plus grand, quatre fois plus grand, etc. ; tandis qu'elle est de ^, ^, |, ^, |, |, lorsqu'on l'estîme en pression, puisqu'à la fin de la com^, le volume
CHAP. IV.— CONDUITS DE VAPEUR
étant derenu cinq fois plus grand, la pression est réduite à ^ en adoptMit la loi de Mariotte, ^ h h ^^" 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^es; dans la 1*^ on fait la distribution à pleine vapeur^ dans la 2* on détend à ^ de la course ; on ne dépense par conséquent qu'un poids de vapeur cinq fois moindre, et cependant la pression moyenne exercée sur le piston est plus du cinquième de la T*; 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 5 atmosphères pendant tout le l'*" cinquième de la course, et des valeurs comprises entre ô atm. et | atin., 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 ex* trémes, et une pression plus grande en prenant la moyenne entre les points intermédiaires comme il faudrait le faire. Ainsi, avec cette déteitte on obtient un effet de plus de ^, en dépensant seulement \ de vapeur qui ne devrait 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.
Exeentrlqttea eosrbes. — Avec les excentriques circulaires , lavanoe du tiroir et le recouvrement des bandes, on ne pewt cependant obtenir qu'une détente très-limitée; c'est pourquoi on empUie souvent d'autres mécanismes plus efficaces , qui ne sont pour la iplupart que des excentriques dont on calcule les eoudmre» mrîées , fxwr que le tiroir découvre et recouvre les orifioeB Uen pli» rapidement, afin de couper la vapeur brusquement à une période donnée de la course. Ces appareils ne donnent qu'une détefUe fixe , quand les courbures sont arrêtées une fois pour toutes; ils donnent une détente iforiable quand les courbures peuvent varier, comme il arrive quand Texcentnque est composé de plusieurs pièces dont on change les positions relatives après avoir arrêté la machine ; ils donnent enfin
une détente variable h volonté quand, par des dispositions particulières, on peut changer la détente, même quand la machine est en mouvement. C'est là le dernier degré de la perfection, et il existe déjà quelques mécanismes qui atteignent ce but d'une manière satisfaisante. Nous regrettons de ne pouvoir les décrire-
Condenseur et pompe * air. — La prompte condensation de la vapeur est l'une 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 suffisante. On pourrait la faire périodiquement aux instants où Tëchappe^ ment commence, parce que c'est surtout dans ces moments-là qu'il faut condenser ti'ès-vite la plus grande masse de vapeur; cependant on a coutume de faire une injection continue qui se règle par l'ouverture plus ou moins grande que l'on donne au robinet o' (Fig. 2). La pression atmosphérique qui s'exerce sur Teau de la bâche la pousse avec violence 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 vapeur consommée par heure, t la température de l'eau froide, if celle que l'on veut maintenir dans le condenseur, e le poids d'eau nécessaire à la condensation, estimé aussi par heure; Teau froide gagne en degrés ^ — /, et en quantité detîhaleur e (/ — t), La vapeur perd tant en chaleur latente qu'en degrés, p (650 — 0 (voy. t. II, chap. de la Calorimétrie). On a donc
e{t' — t)=p{%bù — l!), d'où e=p.^^f~^\
En adoptant 15* pour la température de Teau froide, on trouTe que son poids doit être égal au poids de vapeur p multiplié par 30, 20, 16, 11, 9, suivant que l'on fait la condensarion à 35*, 45% 65*, 65*, 75*. La consonunation en vapeur étant d'environ 30 kilogrammes par cheval, on a /? = 30 c pour une machine de c chevaux ; si l'on représente par n le nombre des tours en l', ou le nombre des coups doubles du piston. Ton a 60 /i pour le nombre des tours par heure ; ainsi, à chaque tour, la dépense d'eau froide est
e 30tf 650 — r' c 650 — 1'
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H est facile de voir qu'à chaque tour la somme z des poids de leau froide et de la vapeur condensée qui arrivent au condenseur est
Ainsi , pour une machine de . 40 chevaux, faisant 20 tours par minute, les valeurs de z sont à peu près de 33, 21, 16, 13, 10 kilogrammes, suivant que la condensation se fait à 35% 45*, 55% 65% 75*.
On serait porté à croire, au premier instant, que Ton ae peut pas jeter trop d'eau froide au condenseur, afin d'avoir une condensation plus prompte et plus complète ; mais le calcul précédent montre où il faut s'arrêter. En effet, il faut bien retirer l'eau du condenseur, et, pour cela, faire une dépense de force ; pour la retirer du vide sans Télever, il en coûte autant que si ou la prenait sous la pression atmosphérique pour l'élever à 10",33 : or, par une condensation à 35% par exemple, on ne laisse à la Tapeiu' opposante dans le cylindre qu'une tension de 40 millimètres, et Teau à tirer du condenseur à chaque tour est de 33 kilogrammes. Si Ton voulait condenser à 20% on ne laisserait, il est vrai, à la vapeur opposante qu'une tension de 1 7 millimètres; mais aussi il faudrait, à chaque tour de volant, tirçr du condenseur 125 kilogrammes d'eau, et certes on perdrait plus de ce côté que l'on ne gagnerait de l'autre ; une bonne condensation doit se faire entre 30 et 40^.
Le 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 ^in à ce que les boîtes à étoupes de la tige du piston et de la ùge du tiroir 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 friites de vapeur qui auraient lieu lorsque les boîtes sont en communication avec la vapeur.
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 repi-ésentée en u (Fig. 2) ; sa tige u" s'attache à la demi-lbn-
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gueur du balancier; elle a donc une course égale à la moitié de celle du piston, et elle ne prend Feau qu'une fois par double coup, parce que c'est une pompe à clapet, qui se cbarge ea descendant , et qui n'élève Teau qu'en remontant. La soupape à clapet tl empêche qu'elle ne refoule l'eau dans le condenseur lorsqu'elle descend. Cette disposition a un inconvénient, parce qu'il se fait là, au-dessus du clapet, un matelas d'air qui ôte à la pompe une partie de son efficacité.
L'eau chaude arrive dans la bâche sf\ d*oà elle se dégage par un trop-plein; mais en même temps, du fond de la bâche paît un tuyau sf qui la conduit à la pompe alimentaire.
Lorsque les boîtes à étoupe donnent des fuites, par où l'air pénètre au condenseur , ou lorsque la pompe à air fonctionne mal, on s'en aperçoit à la puissance de la machine, qui est plus ou moins affaiblie; mais conune on pourrait attribuer cet affaiblissement à une tout autre cause, il est essentiel de connaître à chaque instant la pression qui reste au condenseur; on y parvient en le mettant en communication avec la partie supérieure d'un tube barométrique dont l'extrémité inférieure plonge dans une cuvette pleine de mercure. Quelquefois cette communication s'établit directement (Pl. 12, Fio. 9); d'autres fois elle s'établit indirectement au moyen de Tappareil qui est représenté dans la figure 8 (Pl. 12). Le tube intérieur, ouvert en haut, conununique 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 Tair. Si le vide était fait dans le condenseur, le mercure s'élèverait entre les deux tubes à la vraie hauteur du baromètre. Ce qni manque à cette hauteur est la pression du mélange gazeux qui reste dans le condenseur.
Pompe ailmeiKtftive. — C'est une pompe aspirante et* foulante à piston plongeur. On voit en \^ la soupape d'aspiration, en x le piston , en x' la tige du piston, et en x^ la soupape de refoulement. Le tube qui est au delà commtmique avec la chaudière.
Pompe €l*eaii froide. — C'est en général une pompe aspirante ordinaire, ou une pompe aspirante élévatoîre qui prend Teau dans un puits ou dans une source. Le corps dt cette pompe est en y derrière la pompe alimentaire, parce que les tiges des pistons de ces deux pompes viennent s'attacher à la demi-longuear du balancier du côté de la bielle. On voit en y le tuyau horizontal par lequel elle verse Teau dans ht bàdie^
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GosTentew om moilérateiir 4 forée eentrlfage. — - C'est une sorte de losange articulé (Pl. 13, Fig. 2), dont les deux cotés supérieurs z portent des boules pesantes, tandis que les deux cotés inférieurs z s'attachent à un anneau qui peut couler sur l'axe vertical z^ \ quand Vanneau monte ou descend, il agit sur un système de leviers qui viennent fermer ou ouvrir la clef 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 F arbre du Tolant qui fait tourner 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'écartent davantage, ouvrent les côtés 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 Taxe z" se ralentit, la force centrifuge des boules devient moindre, leur poids les fait retomber, les côtés z' du losange ^ feraient 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.
■achiaes A hante pressloa. — 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 fortes. Quand les pressions dépassent 5 atmosphères , on se dispense quelquefois de condenser; la machine en devient plus simple, mais en même temps son entretien journalier est plus coûteux en combustible, à moins que l'on n'applique à quelque effet utile la chaleur de la vapeur qui se dégage.
H 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'appliquer aux deux cas, excepté peut-être •es machines de Woolf à deux cylindres , où la vapeur ne passe
dans le grand cylindre que par détente , et après avoir produit son effet dans le petit cylindre. Cette machine perdrait une partie de ses avantages, si Ton n'y employait pas de la vapeur ayant au moins 4 ou 5 atmosphères de tension dans la chaudière.
Les divers systèmes se distinguent bien moins par la pression qje par la disposition des pièces qui constituent le mécanisme, et par l^appareils de distribution.
Indicateur des pressions'. — L'iiidicateur des pressions, imaginé autrefois par Watt, a reçu de tels perfectionnements, qu il est aujourd'hui un instrument précieux et presque indispensable pour constater la bonne constrtiction 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 dia^ grammes analogues à ceux qui sont représentés dans les figures 9, 10 et 11 (Pl. 13). La ligne horizontale ab représente la longueur de la course du piston, divisée en dixièmes, et la ligne . verticale 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 représente 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 distributions 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 2 atmosphères pour reproduire un autre diagramme g^fl/*pareil au premier; les figures 10 et 11 correspondent à une condensation
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progressive telle qu'elle a lieu en réalité. On voit par Tobliquité de la ligne fg que la pression a diminué progressivement peu* dant que le piston est remonté de ^ à |^, etc.; et qu'arrivé près du sommet de sa course , le vide était presque complet dans la figure 11, et un peu moindre dans la figure 10.
En montrant quel a été Tordre des pressions pendant cette course entière^ ces diagrammes apprennent si la distribution et la condensation s'accomplissent comme il convient ; mais de plus il est facile de voir cqmment on en peut déduire la pression moyenne efficace , c'est-à-dire qui produit le mouvement ; et comme d'ailleurs on observe aussi la vitesse du piston, Ton a la force et le chemin parcouru, ce qui permet de conclure la puissance de la machine.
Les figures 1 2, 1 3 et 1 4 représentent l'appareil qui trace les dia«> grammes dont nous venons de parler. Il se compose d'un tambour a qui tourne sur lui-même , faisant environ | de révolution dans un sens, pendant que le piston de la machine descend, et autant en sens contraire pendant que le piston monte, et d'un crayon b qui, en s'appuyant toujours par un ressort sur le papier qui couvre le tambour a , y trace le diagramme. Il reste à voir maintenant comment le crayon monte et descend quand la pression augmente ou diminue dans le cylindre de la maclûne, et comment le tambour reçoit lui-même son mouvement de rotation pour avoir les mêmes périodes de vitesse que le piston.
La pièce qui porte le crayon est fixée sur la tige c d'un petit piston d (FiG. 13), 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 Tessort g qu'il comprime en s' élevant , permet de régler et de graduer ses mouvements; son élasticité est telle qu'il est au repos T^and la pointe du crayon correspond au zéro de l'échelle A (FiG. 12), et que la pointe du crayon correspond aux divisions 1, 2, 3, etc., quand il y a sous le petit piston d des pressions de 1, 2, 3 atmosphères, la pression atmosphérique s'exerçant toujours sur sa face supérieure.
Le tambour a, qui doit tourner avec une vitesse toujours pro* I. 24
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portionnelk à celle du piston de la msiclimei est inia en mouve- -meiit de la nuiaière aureaMe : -u^e U4|[e pofiUe / (F<g. 14'et 12), re^it une ooude ni^ qui faît, dans une. gcwige hâicdiàe^ autant de tours qu il ea fimt pour ^m sa iongueiir iNiraiilée soit plus grande que la couise du pittott ; et lleijUrwiûé.de cette eorde h s'attacher à la -tête de la tige 4» piatoci; cette corde ^ déroule pendant que le piston fOionSeï et s'oArPide ptendant^qu'il descend. SurTase dek poulie /(Ei«. H), est ua mwchon/, qui tourne avec eUe, et aiur kquel s'enroule ou se diroule une seconde oorde d qui a son autre eittràBoîté attachée, à la poulie i^ ù^ée à la base du tatnbovr a (Fia*. 13). Un petit tanibour m^ coateaa dans cekii^i et renfermant un ressort spiral, sert, à tendre les deux cordes d et kriy et à faire tourner en sens contcaire la poulie i et le tambour a pendant que le piston deseand»
Tel est l'indicateur des presûons, perfectionné par M. Combes. On doit à M. Morin d'autres perfectionnements <pii permettent d'obtenir successÎTement plusieurs diagrammes sur un papier continu; mois alors le mouvement de ce papier est.umfoiine, il n^est plus ré^é par la vitesse idu. piston.
S 3. — Machines locomotives (Ph. 14).
168. Une locomotnirse se compose d'une obaudière-et de deux machinesà vapeur agissant i la pression de 4 atmosphères \ ou •5 atraosphèies et smis coûdensation. Cet ensemble est; porté air un grand cadre ou châssis horizontal de bois ou de fer , qui repose lui^tnéme sur les essieux de deux paifas^ ou . de ta?ois paires de roues. Dana la plupiurt dealoooinoliFes le cadre est extérieur^ c'e6t^à>«dire qu'il porte sur Textarémité mâme des^ esûeui, et l'on a les roue» 6!it<£f<Auij /quelquefois ee^exidaot il est îaI/rieur^ et laisse les roues en dehors; dans, ce 4sa6, les Goussia/ets sur 'lesquels il porte embrassent l'essieu près de la £aceinténeuie des moyeux des voBes.
Les deux machines, à irapeur sont toujours symétriqueiofiat placées à Vaç^fint ide la locomotive; daaque piston porte aue bielle, etcfaaque bielle agit amr^unermaniveUe. Quelquefois, dans les locomotivesi à cadre intérieur-, ce sont les itiyons des deux roues correspond Antes qui servent euxr mêmes de mamveUes; alors la bidle et la tige du piston sont en dehors. La puissaose de la vapeur, en imprimant wêol pistons le mouveiMnt alternatif » imprime le .mourement de rotation aia roues motrices ou
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aux rotues qui servent de ipogniveUe^; ifiais elles ne tournent pas sur place r l'adhérence des ropes syr les çails force la circonférence à $e développer, cowue m le rail était une crémaill<ère et la roue eUe^niênae une roue dentée. De là résulte. le. mouveniwt de translation iie tout le système. La vitesse, dépend du nombre des coups de piston et du diamètre des roues motrices : pour chaque dpuhle ^^oup, la roue fait un tour., et la locomotive s'afvance de tout le développement de la roue , c'est-à-dire d'une droonféreiiçe, à^moins qu'il n'y ait un peu de glissement de la loue sur le rail, ou de temps perdu ^ ce qui arrive quelquefois par les, givres e^ les brouillards, ou quand on charge .la. locpjootive de conduire im.tr^in qui o0re trop de résistance.
Soient c^lesdiainètre de la roue exprimé en içètres, d'^ sa circonférence, A le npi^re des coups doubles de piston par seconde, le chemin parcouru par la locomotive est
ndi^ en l! ; 3600 ndt^ en 1% et 3,6 /wfe"«" en l^ On a ordinnirement d = 1"',40 ; cfe = 4™, 40 ; ainsi, pour un coup double piur seconde, la locomotive fait 15"***", 84 ou environ 16 kilomètres à l'heure , et il £aut donner 3 coups doubles par seconde pour obtenir .48 kilomètres ou 12 lieues à l'heure, La course du piston est de 40 centimètres dans les petites macbir nés, et de 45 centimètres d^ns celle que nous allons décrire; pour un coup double , c'est 0™,90 , et pour 3 coups doubles 2°',7. Ainsi, dans^les looomot;ives à gi^andes vitesses, la vitçsse du piston est d'environ 2 mètres et demi ou 3 mètres p^r seconde ; c'est le triple de la vitesse du p^stpn d^ns les ^lachines ordinaire^.
Avec deux cjdindres , pn i^'a pas^seuleipept l'avanjtage d'atta^' quer à la fois les deiix roves motrices pour les faire marchei: ensemble, on a de plus l'avantage de remédier en grande partie aux diminutions périodiques de vitesse qpi se feraient sentir aux points mprjts ; . po^r . cela on croise les manivelles ^cesl^ à-dire qu'elles ne. çont pas seulement perpendiculaires à Tessieu, mais de plus p^rpendicubires entre elles; alors Jes /;p//i/:f morts sont croisés^' quand Yixne y passe, l'autre a son maximum deffet.
Dans les systèmes de locomotives les {dus répandus, et particulièrement dans celui de Stephenson qui est représenté dans la planche 14, les deux cylindres étant dans Tintérieur du cadre, les rayoi^ des roues ne peuvent pas être pris pour manivelles;
alors on est conduit à prendre pour les roues motrices un essieu coudé ^ 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 lies points morts» Les deux bielles s'appliquant à ces coudes comme à de vraies manivelles, forcent l'essieu à tourner, et Tessieu , dans sa rotation , emporte les roues motrices qui sont fixées 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 particulièrement 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 efforts et à chaque instant, accélérer ou retarder la vitesse, et au besoin donner la vapeur en sens contraire pour éteindre plus promptement la vitesse acquise par la masse énorme de la locomotive et du convoi.
Nous allons essayer de donner une idée de cet ensemble si heureusement combiné; nous prendrons pour exemple la machine à six roues de Stephenson ; elle est représentée dans la planche 14. 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 hauteur 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 V avant ^ en supposant seulement enlevée la paroi extrême 2,2 (Fie. 9); la figure 4 est la pompe alimentaire; la figure 6 le frein du tender; la figure 6 le mécanisme du changement de vitesse ; la figure 7 l'emmanchement des tubes de la chaudière ; la figure 8 la coupe plus en grand de l'un des cylindres 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 1834 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 inti*oduit les perfectionnements les plus récents.
HécaBlsme* «— (FiG. 1 et 0) a est le piston , b la tige, c la
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bielle, d Tessieu coudé. Ce que nous venons de dire suffit pour faire comprendre le mouvement de ces pièces.
169. Chaadlére ei foyer. — 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 Vacant ee^ dans la boîte à fumée , et par le bout de V arrière e'e' dans la boite 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 cjlindi:e de la chaudière est fermé par un fond plat f dont la moitié inférieure est percée de 150 trous pareils, très-rapprochés les uns des autres. La forme de la boite 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 eii 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 seulement rivé avec elle par son bord «' ; 2** il y a une enveloppe intérieure g y 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 par 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 ^ , 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 I>oîte 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 l'intérieur des tubes et qui sont chassées de force ; ces bagues pressent les bouts des tubes contre les parois des trous qui les reçoivent , et l'on parvient î^nsi à rendre la chaudière parfaitement étanche. (Voy. Fig. 7, où ces détails sont représentés plus en grand.) Ces tubes , ainsi injustes, servent de liaison entre la moitié inférieure du fond fet la paroi verticale correspondante de l'enveloppe intérieure g. Quant à la moitié supérieure du fond /*, qui , à raison de sa forme plate, ne pourrait pas résister à la pression de la vapeur, elle est consolidée à son tour par de grands boulons de fér g'
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(FïG* 3 et 9) qui traversent toute la longueui* du cylindre , et viennent se fixer à la paroi verticale de l'enveloppe antérieure de la boîte à feu. Ain&i assemblées et consolidées , côS' diverses pièces forment une chaudière très-résistiinte , qui supporte habituellement 5 atmosphères , et qui sans doute pourrait résister à des pressions beaucoup plus fortes.
L'eau de la chaudière se loge, non-seulement dans la partie cylindrique, de manière à couvrir et envelopper tous' les tubes; mais, comme le niveau tracé dans la figure 9 Vindique, elle couvre aussi la partie supérieure et horizontale de l'enveloppe gy qui est elle-même consolidée par des comièi'es ou armatures ajoutées au-dessus, et elle pénètre partout jusqu^en A , dans Tintertallc de 1 décimètre qui sépare l'enveloppe g de son enveloppe extérieure, à Texception toutefois de l'espace / qui est réservé 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 Vintérieur de l'enVeloppe g \ les barreaux de la grillé sont en /' (Fig. 1,2, 9)'; on* les charge de coke jusqu'à la hauteur dé la porte / ; cette contenance est de près de 7 hectolitres de coke, posant plus dé 260 kilogrammes ; Tair pénètre par le dessous de la grille , traverse toute l'épaisseur du coke embrasé en activant la combustion , et les produits enflammés se précipitent par les l50 tubes pour arriver dans la boîte à fumée et s'échUpper par la cheminée f . C'est ici que l'ingénieuse idée de M. Pelletan a reçu sa plus importante application : un jet de vapeur dirigé dans la cheminée par le tube d'échappement y (Fig. 3,9), déterminé un tirage des plus actifs; sans son secours, on ne serait peut-être jamais parvenu à donner aux locomotives les vitesses de 60 à 80 Ûlomètres qu'elles prennent souvent sur la plupart des dhemins de fer. Dans l'impossibilité absolue d'élever assez la cheminée, on aurait été réduit à activer le feu par des soufBets ou des ventilateurs, et l'on comprend, pour les locomotives, toute l'imperfection 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 , d'abs 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,
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on la ttTtÊtej afia qm le courant d'aiv froid ne piodiûâe'paB sur la chaudière de ftcheox effets de oontfaclion> ({Ui détëraune*raient des ftikeft.
La sitffiice de cfaaofie est phe efficace d«a» les loooiiioiîves qoe dan» les chaudières ovdinaôre», soit à cauafe de la naftuve du combustible y sote à cause de l'acthrité du ûtage, seit à cause de la forme elle^niéiiie de la diaudiire. On esthne que l mètre carré de sorfiice de chauffe dh*eote ddn» le foyer (kkine 120 à 180 kilogrananeB de vapeur par beutfe, tandis ?que 1 mètre de* chauffc indirecte dans les tubes donne senlemfflit les -^, c'est-àdire à peu près 40^ à 50 kilogrammes. Qr, dans b chaudière quemms décrifHrons, la sntface du foyer est d-enviro» 5 mètres, la surface totale des tubes est dVnviton. 49 mètves, ce* qui donne pour la surface réfduipf dfi% tubes 40x^ss: 12 mèlses, et par conséquent, eu somme, 17 mètres de surfitce de dnufTe* La force correspondante serait d^esnron 17 dtevaux si c'était une chaudi^ère ordinaire; mais id la forée devient triple ou qua** dniple, elle est de 60 à 70 chevaax, suivant que le fou est poussé avec phis ou- moins d^aetmté.
Le poids total de la machine est de 12 tonnes ou 12 000 kilogrammes en y comprenant l'eau ^ la diaadîàr&, les essieux, les roues, le cadre et tout le mécanisme. Cest un poîds peu considérable potir une telle puissance^ en- mettant la «force de la bm^ cUne moryennement à 60 cheniinc , on voit qu'tm cbeval de force ne pèse en définitive que 200 kilogrammes. Il n'y a pas I)esoin de calcul pour Viïif qu'on ne serait jamais parvenu à un tel résultat sans rinvention dés chandières tubulaires , où la. flamme passe dans les tubes; eUes seules pouvaient, avec peu» de poids et de volume, donner une surface de cbau£b suffisante. Cette belle invention est due à M. Seguin aîné , cpii en a^ eu le premier Vidée; mais le mérite de rexécution et du succès ap* partiem à' M. George Stephensoo, qui* oonstraisit efi 1829 la peemière locomotive puissante de ce système , celfe qui a appris à notre siède tous les prodiges que Ton deraîl attendre- des chemlm de fer.
170. Prise de VB^en» e# dlatstkiittoni -— La vapeur se prend dans le d^me ^'(Fio. 9), par le tuyau k' qui Tamène dans une sorte de réservoir k' ; là ^ elle travei!se le régulateur / pour prendre le tobë m, qu'elle parcourt dans t<nite sa longueur, «t i rextrémitë, en deliors du- fond /*(Fi<^ 3, 0), elle se divise à
droite et à gauche pour arriver aux cylindres à Tapeur par les tubes ni et m', qui sont vus en place dans la boite à fumée (FiG. 3). Le régulateur / a reçu des formes diverses: dans la machine de Stephenson, c'est un disque formant cloison entre la chambre k* et le tube m; mais deux secteurs d'un quart de cercle y sont découpés , et un second disque pareil , et pareillement découpé (FiG. 2), tourne sur le premier au moyen de l'axe /' et de la manette V (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 rétréci, ou même fermé tout à fait. La manette V tourne sur un cadran qui indique les degrés d'ouverture.
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 et/>' du cylindre communiquent par des conduits aux lumières n et n' que l'on voit en plan dans la figure 1 . La lumière du milieu o est celle d'échappement; elle communique avec la chambre o', qui communique elle-même avec le tuyau d'échap pementy. Un seul tiroir [^, 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 m' 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'échappement y : c'est l'inverse quand le tiroir couvre à la ibis o et n. U 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.
Mouvement au tlrelr. — Le mouvement du tiroir se fait^ comme dans les machines fixes, au moyen d'excentriques , avec
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cette différence que dans les locomotives Tessieu coudé remplace Farbre du volant. Que l'on conçoive donc un excentrique circulaire dont la bielle est en s (Fig. 1); que Ton conçoive d une autre part un axe u , portant deux bras ou leviers perpendiculaires à sa longueur, Tun qui reçoit Faction de la bielle, lautre qui la transmet à la tige du tiroir, et Ton 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 difEculté 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 plusieurs solutions ; voici celle qu'il a adoptée en dernier lieu. Pour chaque tiroir il établit deux excentriques et deux bielles : la seconde est en / (Fig. 1); les deux excentriques sont calés en sens inverse ; le grand rayon de Tun corres* pondant au petit rayon de Tautre, il en résulte que les mouvements des deux bielles s et / sont inverses : quand Tune va, lautre vient; quand Tune pousse, Tautre tire. D'après cela, concevons le tiroir au milieu de sa course et mû par la bielle s\ concevons que subitement on détache cette bielle pour mettre en prise la bielle /, il est évident que le tiroir devra rebrousser chemin, et par conséquent que la vapeur sera mise en sens inverse; et 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 à contre-uapeur , c'est-à-dire que toute la puissance de la vapeur est appliquée à détruire le mou- Tement de la locomotive pour lui imprimer le mouvement con* traire. On fait donc le changement de uitesse pour arrêter plus promptement la locomotive dans les cas pressants, et on le fait aussi quand on veut, pour quelques évolutions, faire marcher la machine à reculons. L'on voit maintenant que toute la difficulté se réduit à détacher la bielle s pour mettre en prise la bielle s' , 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 faut que le bout de la bielle qu'on veut mettre en prise puisse la saisir partout, et repousser le tiroir si besoin est , pour le mettre à la place voulue par la nouvelle distribution. Pour cela M. Stephenson termine
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ses deux bielles s et / par deux barres de fef acsez fortes, inclinées en forme de V ou de fourches T^rticales /, comme Findique la figure 6 ; en haut , Fouverture de la fourche est égale à Texciirsioa du tiroir, ou plutôt à l'excursion du bouton du levier sur lequel la bielle agit pour metti^e le tht>ir en mouvement. Les deux bielles n'étant pas dans lé même pian, comme on le voit dans la figure 1 , ce n'est pas rigouretisement le mémo bouton qu'elles viennent saisir; mais cela revient au même, parce que ces deux boutons difPérents n'en agis^nt pas moins de la même manière sur l'axe u du levier. Le détail de ce mécanisme ingénieux est représenté dans la figure 6. b' est le bou* ton qu'il s'agit de saisir pour faire marcher le tiipoir; c'est la fourche jr de la bielle S qui est maintenant en prise, il faut qu'elle quitte et que la fourche y vienne saisir le bonton qui parcourt le petit arc indiqué en ligne ponctuée. Pomr cda, 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 ux et jy, «rticulées en a:; en tirant la manette z\ la trhïgle z fait tomucr le levier u^ et la fourche j quitte le bonton et désoend; le bout de la bielle y est suspendu de la même moanière à l'axe p' ; à rinstant où y descend , y monte , parce que le Hen a fiiit tourner p' en même temps que tf et dans le même sctis. Ainsi, par le mouvement rapide de la manette z', dans un seaRS on dans l'autre, on donne la vapeur d'un côté ou de 'l'autre du piston. Je n'ai ici parlé que du premier cylindre ; le même système est répété sur le second.
On voit sur les figures 9 et 10 le sifflet «», la soufàpe de sûreté w\ et le trou d'homme ^*'''; la soupape de s&reté, au lieu d'être chargée de poids qui seraient soulevés par les secousses, est chargée par des ressorts dont on a d'avance mesuré et gradué Tèffet.
Alimeatauioa. — L'alimentation de la chaudière ôe fait par deux pompes aspirantes et foulantes, une de chaque côté, dont le piston reçoit le mouvement de va-et-vient de la tige du piston de la machine. L^une de ces pompes, vue en place (Fie. 9), est représentée en coupe (Fig. 4) à l'échelle de ^; on voit qu'elle est à piston plongeur : c'est ce piston horizontal/? qui est Bé à la tige du piston de la maclune et qui se meut avec lui , exécutant ainsi le même nombre d*excursions. Les deux soupapes sont des sphères de bronze : pendant l'aspiration , rinférleure se lère,
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tandis qne la supérieure est pres6<ée sur son siège par la tensiou de la vapeur de la chaudière ; pendant le refoulement , Vinverse a lieu , riûférieure est pressée , tandis que la supérieure se lève pour laisser etitreir dans la chaudière Veau qui, pendant l'aspiration, était venue dans lé corps de pompe prendre la place du piston plongeur: Cette pompe pmse Veau dans le tender^ au moyen dti tuyau V (Ftc 9); un robinet i", placé sous la main du chauffeur , sert à régler Talimentation ; quand ce robinet est fermé, le piston fait le vide derrière lui, et la force qui le meut est uné'force perdue ; quand il n'est qu'en partie ouvert, l'eau du tender n'a pas le temps de remplir le corps de pompe : elle le remplit partiellement , et l'alimenlation est plus ou moins réduite. Quelquefois on adapte à la pompe un tube à robinet qui vient s'ouvrir entre les deux soupapes; alors le chauffeur, en ouvrant ce robinet au moyen d'une tringle qu'il a sous la main, peut vérifier %i la pompe produit bien son effet.
Le niveau de Teâu 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 Taucre, au-dessous, qui doit donner de 1 eau. ^
Le tender^ ou fourgon d'approvisionnement , est une voiture à quatre roues, qiii est liée à la machine par la cheville c' (Rg. 9)5 il contieiit l'eau dans une vaste caisse avec laquelle communique le tuyau b^\ cette caisse occupe à l'arrière toute la largeur de la voiture , mais en avant elle n'a que deux ailes , entre lesquelles il y a une sorte de cour formant magasin à charbon ; un tàbliér de tôle couvre l'intervalle qui le sépare de la locémolive, en sorte que les mécaniciens et les chauffeurs ont ainsi pour leurs manœuvres un espace assez considérable.
Les freins servent à arrêter le convoi, par conséquent à détruire la force vive d'une masse énorme qui s'élève souvent à plus de deux cents tonnes et qui est animée d'une vitesse de 16 à 20 mèti'eS pat seconde. On comprend que la destruction d'une telle force ne puisse pas s'accomplir instantanément; toutefois elle pourrait s'accomplir dans un temps très-court : c'est ce qui arriverait, par exemple, si la locomotive allait heurter de front contre un obstacle insm^montable, comme serait une montagne, ou si deux convois de même masse et de vitesses égales et contraires venaient à se choquer sur la même voie. Mais qui
pourrait avoir assez peu réfléchi pour ne pas comprendre à l'instant les effets d'un tel choc? pour ne pas voir tous les liens rompus, tous les ajustements brisés et toutes les pièces voler eQ éclats dans une épouvantable confusion? Il faut répéter ici ce que nous avons déjà dit souvent : dans un temps donné, la matière ne peut, sans rupture, transmettre qu'une force déterminée ; ainsi , il ne faut pas plus songer à arrêter brusquement un convoi sans briser quelque chose, quà marteler une lame de verre sans la casser; au lieu du coup de marteau qui la brise, elle résiste si Ton prend le temps de lui donner Téquivalent en mille ou dix mille coups successifs. Il en est de même du con* voi : pour l'arrêter sans accident , il est indispensable d'y metu% le temps voulu et d'amortir peu à peu la vitesse qui l'anime. Ou arrive à ce résultat par l'emploi des freins. Ces appareils se composent en général de pièces de bois cintrées qui, au signal d'arrêt, viennent s'appliquer sur les bandages des roues; la pression qu'elles y exercent ne doit d'abord que gêner le mouvement de rotation de celles-ci, ce qui est déjà une cause puissante de ralentissement; mais cette pression peut devenir assez forte pour les empêcher de tourner et pour les obliger, ainsi , à glisser sur les rails , ce qui est une cause de ralentissement bien plus efficace encore , et d'autant plus efficace que les roues appartiennent à un wagon plus pesamment chargé.
Les freins ont reçu des formes très-variées. La figure 5 (Pl. 14) représente une disposition de Stephenson^ b et b' sont les pièces de bois qui doivent s'appliquer sur les roues; a et a' sont des armatures de fer liées aux pièces de bois , et articulées Tune et l'autre avec la pièce du milieu , dont la tige t peut être levée ou abaissée , soit par un levier soit par un mouvement de vis; quand elle se lève le frein entre en prise, quand elle s'abaisse le frein se dégage, et les roues deviennent libres. Le tender, à raison de son poids considérable, porte toujours deux freins, lun agissant sur les deux roues de droite , et l'autre sur les deux roues de gauche. Il y a en outre des autres wagons à frein, Tun à la queue du convoi , l'autre vers le milieu.
171. Liaison de la chaudière avee le cadre et avec les es* slenx. — Il nous reste à indiquer comment le système entier oc 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 d* wr la figure 1 , avec les deux tampons de
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buffle rembourrés de crin, qui le terminent à Tavant 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 e" (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 garde ^ 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 en cas de choc. Cependant , ce n'est point par là que se transmet la charge , mais bien par les six paires de ressorts f^ dont les deux bouts sont fortement fixés au cadre ; du milieu de ces ressorts part un boulon veitical , dont la tête est fixée au ressort , et dont l'extrémité inférieure vient se poser dans une cavité destinée à la recevoir sur le coussinet supérieur qui embrasse le bout de l'essieu ; 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 luie 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 sur la réslstanee des eouTols et snr la Umlte 4e palasanee des machlDes. — 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 ^ 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 à mouvoir sur la voie. Ainsi, il est facile de trouver quelle est en chevaux la puissance nécessaire pour mener un convoi de 1 00 tonnes, par exemple, à raison de 36 kilomètres à l'heure, sur un chemin de niveau.
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L'effort «st 400 kilogrammes; l'espace parcouru eu 1' est
Par conséquent le nombre des chevaux est ^~2 =53^. Le nombre des chevaux serait donc proportionnel à la vitesse , s'il n'y. avait pas de courbes, pasxie vent, pas de modificaûw dans les frottements, pas de changement dans la résistance de Tair. Le coefficient de 4 kilogrammes par tonne suppose. c^ influenoes prises dans leur état moyen.
On sait que sur un excellent pavé la résistance est quatre fois plus grande ,v c'est<rà-dire d'environ 16. kilogrammes par tonne; sur une route ferrée, huit fois plus |^nde, ou environ 30. a 32 kilogranimes ; sur une mauvaise route, quinze fois plus^grande, ou environ 60 kilogrammes.
n y a une limite à TefFort de la locomotive, parce qu'il y a une limite à Tadhérence des roues, sur les jrails ; on confit cm effet que si la locomotive était amarrée, en donnant la vapeup, les roues tourneraient sur place, on dit alors [^e la «lachine patine; si, au lieu d'être amarrée, elle avait seulenient à traîner un certain poids trop considérable, les roues patineraient eii^ core. Il faut donc que le poids soit «réduit jusqu'à une. certaine limite pour que la circonférence de la roue se développe, et (pie [le mouvement de translation s'établisse. Cette limite^ est variable : dans un beau temps sec , Vadhérenoe est à peu prés \ in poids qui porte sur les roues motrices ; la locomotive de l'ancien modèle pèse 12 tonnes; le poids est réparti de telle sorte que les roues motrices portent à peu près 5 -tonnes; Tadhérence est donc ^^^^ = 715 kilogrammes : [pr^ 1 tonne de convoi exigeant un effort de 4 kiJogranunes >^ [la loc«motrre pourra entraîner un a>nvoi.de ^^ = 179 -tonnes. Dans le mauvais temps, quand les rails sont gro^f par la bnune*ou le givre, l'adhérence n'est que ^ du poids qui [charge les^ roues motrices ou ^^n i60 kilogrammes : la locomotive, alors^oe peut donc entraîner que ^ ;== 62 tonnes.
Ces résidtats^ne s appliquent qu'aux voies^de niveau ; ppur te rampes, il faut non-^seulement avoir égard à l'augmentation de poids qui résulte de l'obliquité, mi|is encore U^nir compte de plusieurs autriss ciiiconsunçes.
CHAPITRE PREMIER
De l'action des aimants sur eaz-mémes et sur les substances magnétiques*
175. 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 : œs substances, quelle que soit leur forme ou leur composition ^ s'appellent des aimants naturels; autrefois on les appelait/?^rre^ d'aimant y parce qu^en effet elles offrent dans leur structure une apparence pierreuse plutôt qu'une apparence metaliiqua. Il 7 a des aimants très-faibles , c'est-à-dire que , sous un grand' Tolume, ils n'exercent sur le fer qu'une attraction peu sensible^ mis en contact avec de fines limailles, ils^ peuvent A peine en soulever quelques» parcelles : mais il y a aussi des aimants tellement puissants qu'ils sont capables de tenir suspendues des masses de plus de cinquante ou même de plus de cent Idlogrammes.
Pour montrer la force attractive qui s'exerce entre le fer et Taimant, on peut faire les ea^périences 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 )es unes aux autres en formant une sojpfe de cheveliure 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 moment nous
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nous bornons au fait principal , qui est une preuve évidente de l'attraction mutuelle du fer et de Taimant.
2® Si Ton présente à Taimant, suivant son degré de force, des morceaux de fer plus ou moins volumineux , à peine en sont-ils approchés à quelques millimètres de distance qu'on les sent devenir plus légers ; ils sont entraînés , et se précipitent sur sa surface pour y rester suspendus ; il faut ensuite un effort plus ou moins considérable pour les en arracher. Cette expérience est surtout frappante lorsqu'on la fait avec Télectro-aimant, dont la construction sera expliquée plus loin ; cet appareil agit sur des masses de clous ou de pointes de Paris , comme l'aimant naturel ordinaire agit sur la limaille.
En variant ces expériences on peut reconnaître quelques caractères essentiels de cette force attractive , et constater : 1® qu'elle s'exerce à distance; 2" quelle s'exerce atv travers de l'air, au travers du vide , et au travers de tous les corps , pourvu qu'ils ne soient pas du fer; 3^ 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 énergie et suivant les mêmes lois. Cette vérité nécessaire peut, au 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 fj^Y^^î î^^ ^^^^ ^en 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 Pythagore pour recueillir les premières notions qui nous aient été transmises sur ce sujet.
i74. Tout Aimant a une ligne moyenne et deux pMcs.— Le fer semble être à l'égard de l'aimant ce que sont les corps pesants par rapport au globe de la terre î 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 solliciter les parcelles de fer et pour les attirer vers son centre. Prenons pour cela un pendule magnétique^ c*est-à-dire une pe-
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dte balle ou un petit fil de fer suspendu. à. un fil de soie. En teaant Taimant à la même distance du pendule, on reconnaît bientôt que certains points de sa sur&ce lui impriment une grande déviation, tandis que d'autres points ne produisent qu'une déviation nulle ou insensible ; il y a surtout deux régions opposées, qui montrent une action très-vive, et c'est sur Imtervalîe qui les sépare que Ton aperçoit le moindre efFet. On est conduit au même résultat en employant , pour cette expérience, soit un aimant naturel avec sa. forme irrégulière, soit un aimant artificiel ayant la forme d'un cylindre ou d'un prisme allongé. Dans ce dernier cas la différence est plus frappante , et Ton voit sans peine que les sections transversales qui avoisinent le milieu de l'aimant n'agissent point sur le pendule, tandis que les parties extrêmes agissent avec une grande force. On peut donc sur la surface d'un aimant , et vers le milieu de sa longueur, tracer une* ligne dont les points n'exercent aucune action attractive : c'est cette ligne que nous appelons ligne neutre ou ligne moyenne; elle partage l'aimant en deux parties, que nous appelons les 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 une ligne moyenne et deux pôles.
Cette proposition fondamentale peut encore être démontrée par d'autres expériences plus faciles et plus décisives. Si Ton roule. un aimant dans la limaille de fer, il se couvre de filaments plus ou moins allongés qui montrent à l'œil l'inégale attraction des différents poinis de sa surface. Cet arrangement L 25
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est représenté (Pl. 15 ^ Fm. 1) pour hei aitnaiit natolpel, et (Fi«. 2) pour un aimani nttificieL Âuli extrémités e ^t é'' les ÛMnents de limailië sont t^s^-longs et ikesBés pérpendicukire^ meut à la suHkce ; snst les 9ectk)iis moins extrêmes , ib deviennent plus courts, et commencent à s'indiùer cottime s^ils (nyaient la eiLtrémités pour se ropprociier ém aaBii^ii^ enfin, snr lo secition moyenne mm\ awune parère de UmârHe ne resie attachée, les fiicunenfes qa'on y voit prennent naissbiice de port et d'autre de cette ligne, et semblent la franchir pour se joindre et s'appliquer sur la surface de Tannant; mm' est là Kgne moyenne; les deux moitiés p et p' sont les poies de Fantiant 7 cette dénomi* nation, comme il a été dit , s' appliquant parfois Ma. deux extrénaités ^ et e', où Faction est la plus foriie^ et d'autres fois aux deux points j9 et p\ que Ton peut regarda cotnme le!& centres de Tattracdon.
On reproduit des effets analogues en mettant sut* un aîmaiit une feuille de carton lisse sur laquelle on l»se toit^er de fines limailles avec un petit tamis; par des chocs légers que Ton imprime au carton , la limaille s'arrange en courbes régulières qui sont représentées (Fin. 3), et qui dessinent la forme de l'aimant. Cette expérience fait Toîr, mieux encore que les précédentes, comment les filets de lûnaille, panant des deux cotés de la ligne moyenne mm' , passent sur cette ligne pour se r^oindre ; elle ofifre aussi une preuve que l'attraction de l'aimant «^exerce au travers de la substance du carton.
Les aimants pouvant être brisés on coupés suivant la ligne moyenne , il semble , au premier coup d'œil , que les denx poN tions qui en résultent doivent nécessairettietit édiapper à la proposition dont il s'agit. On pourrait bien Supposer que , séparées l'une de l'autre, ellfô perdent leur propriété maghétique; mtis on n'imagine pas que, si eltes en «conservent quelque chose, elles puissent avoir une ligne moyenne et ^deux pèles. L'expérience en est facile à faire. Nous ferrons pîtts loin qu'avec de l'acier trempé très-dur on peut faire des ^aitnants qui cassent comme du verre. Prenons un aimant de cette espèce, brisons-le suivant la ligne moyenne, et plongerions dins la limaille diacune de ces moitiés ponr observer les modifications qu'elles ont éprouvées : nous trouverons, avec quelque mirprise, q^fce chacune d'elles est un aimant tout entier, ayanit ses deux pôles «t sa )igne moyenne au milieu. £n les brisant de nouveau ^ l» ifluMes de
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eeft moitiés pmentefooft les mêmes fkéjtomèmn^ et To» pourra pousser ces subdiviÂoiu bumI loin ^e Vob voudra, saii$ janaîi trouver de limite à cette propriété : les derniers fragmeol» se^ tout des ûnaiits entiers, offrant, comine l'akmmt primijif, une figue moyeime et deux pâles. Nous vevroBs plus tBod la raisoa de ce fait; mak il était bon àa Tiodiquer ici, ipoMr fAe con^ pmndre toute la généraEté du pmeipe àtmt il s'agit, et peur ■ftontrer aâiisi rimpoasibilité absolue où nous soBomes de foonm «a aimant cpiî n'ait qu'un seul pôle.
17S. Les ^lea te mAme nam ae rapansaraSai aew 4e anaaM sftralgaa a'atUgaat»— La figure? représente ub aimaiit susp^adu horizontalement au meyen d'une diape de papier où de méial et d'un gjros fil de soie plaie saas torsien : à ebaemi de ses pôles aet i ou pr^entesnccessivemeot le même pôle d'un autve aimant pareil; le pèle a est aldré, le pake i repoussé ; et t'en dit que ces deux pôlfe aet b sont de nonu conêraire^j parée qu'ils agissent ta sens contraire sur le aiéaae pôle qpii leur est préseaaé. Si les deux pôles de œ premier aiaaauHt sont de acuns contraires, il est naturel de siqpposer que ceux du deuxième aimant sont paseillement de noms contmires , et qu'il en est de même de tous les somanls possibles. En effet, si l'on retourne ce deuxième aimant pour le faire agir par son autre pôle sur l'aimant soospendu , on reconniût de suite que les pôles a et b éprouvent maintenant des effets contraires : a est repoussé, et b attiré; donc les deux pôles de l'aimant Ubre que l'on tient à la main sont aussi de noms contraires, puisque l'un attire oe que l'autre repousse, et i^ee versa. Tout aimant libre présente le même pbénon^ne. Nous appellerons /7o/etf de même nom les pôles de différents aimants qû agissent de la même aftanîère , soit sur le pôle a, aoit sur le pale b de l'aisnant suspendu. Ces pôles une fois marqués sur plusieurs aimanUs a&a de les bi^i reconnaître, que l'on suspende TuQ de ces aknants peur fiiire agir les autres sur lui , et l'on verra que tous les pojês de même nom se repoussent, tandis que tous les autres qui sont de noms contraires s'attirent.
Ainsi, de part et d'amtre de la ligne moyenne , dans les deux aK>itîés d'un aimaa« résident deux forces , qui d'abord nous senUaieut idestiques, parce qu'elles agissaient de la même maaière sur fe fer, et qui sont en réalité deux ferees opposées, puisqu'elles agisacnt en sens contraire sur les aimants, l'une «ttirttit ce (|ue Fantre repousse. La ligna moyenne est la limi^
de ces deux forces antagonistes ; elle est le passage de Tune a l'autre 9 et c'est là ce qui rend raison de la neutralité qu'elle conserve.
176. I^eft aetloBs magtiétlqneft pevTent être attrlbnéftsàn fluide 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 satu* ration ; l'oxygène et le fer sont donc les seuls éléments pondérables qui entrent dans la composition de ces corps singuliers. Or ni l'un ni l'autre de ces éléments n'ayant la propriété permanente d'exercer des actions pareilles aux actions magnétiques, il est peu probable que leurs molécules prennent en se combinant des propriétés essentielles qu'elles n'avaient pas &vant 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'eiercer à des distances sensibles. D'une autre part, les forces inhérenta 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 températui'e 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 fait 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 verrons, lui rendre ses propriétés magnétiques sans rien lui donner et sans rien lui ôter de pondérable.
C'est par ces raisons, et par d'autres encore, résulunt de l'ensemble des phénomènes, que l'on est conduit à regarder le magnétisme conune 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
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contraires, Fun qui prédomine dans Tua des pôles, et Tautre (fà prédomine dans l'autre pôle. Dans tous les aimants, les pôles de même nom auront le même fluide prédominant \ et , comme ils se repoussent, nous en conclurons que chaque fluide se repousse lui-même : les pôles de noms contraires aiuront des fluides différents, et, comme ils s^attirent, nous en conclurons que l'un des fluides attire Vautre. Ainsi , nous sommes conduits à ce résultat définitif, qu^il existe deux fluides magnétiques , dont chacon se repousse et attire Tautre.
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. Sons l*iBilBenee de l*aiiiiaiit, le fer devient lui-même ■■ aimant. — •Pour démontrer cette propriété du fer , on peut disposer l'expérience comme elle est indiquée dans la figure 8 : /*est un cylindre de fer soutenu par un aimant ah\ à son extré^ mité 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 Ten détache, à l'instant 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 dbtance sur la limaille et la maintient suspendue , car silejpetit 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 ▼ers la partie supérieure où ils ne peuvent plus s'attacher, ce <pû forme la ligne moyenne; 3* qu'au-dessus de ce point ils s'attachent de nouveau, en se dirigeant en sens contraire. Ainsi, le petit cylindre est bien véritablement, un aimant, puisqu'U attire la limaille , et qu'il a une ligne moyenne et deux pôles : seulement, sa ligne moyenne n'est pas au milieu. .
Au lieu d'oCG^ de la limaille au cylindre suspendu, on lui donne im autre cylindre pareil , et il le peut porter (Fig. 9 ) ; à oelui-d on en donne un troisième qu'il porte pareillement; à
9M LIVRE m. ^ SA6T9ÉTISIIS ET âLECmCITÉ.
eehii-ci Ha fdatriànie, «t Tob fevtne aâttsi me loifte de duint magnétique dont TaiioftAt eift ovomie k pnn^pe « le pnemier aaaeaa;9bienfwte{nf!iiirtBr tmaedUAmàiifimi^ tMfte loLdianK tond» èl 8é biÎM, les ««Km» anieiettiiaL »* ayant pk» d'aotmi pour ae Uer Fun à rautre^
On peau dënoolrer la «lénie ohose enttieMaaille petit cjrtûwlft de fer dans le prokwagement du barceau) aor lUBe feuffle de pa« pîer kpbiic (Fie* 4). La limaille que Tom projette sur sen coatour s* y arrange régulièrement y «t laisse tDir en mm' «ne Ugot tteyenne cpi adpare lea deux adâmu costraBras doal le cjimàTe de fer est naaititenaat ankaé) ^, dès lloalanft qêse IVm retife k barreani) la liMaiHe n'e plm avcune tendance m A sWrasigeT xi à conserver aon arrangenent primitif; ce qui ptfo«<ve asses^ le fer perd aes prepriéfté» dès qu'il n'eat plus sons Tiaflueiioe et l'aimant. En Mcdiievit cette expérknoe, ^n peut ppoaw^ que ce n'est pas seulemeHt'au cmtaci que le 1er reçoit de TaînMnt U propriété magnétique, mais qu'il la reçoit à distance, oom« oi le iFott dans k «figure 5%
Ainsi le fer conlieot, «oume TaMMuai, les detx fluides «agaétiques; maië , dans son état nattHrel , il les oentient Combinés^ c'est-à^Klîre neutralisés Yvta par ranstee. C'«Bt pontfqaoi le fer n'agît pas magnébqueilient sot* le fer ^ «car ce qui est attiré par l^un des éhides est repouteé par ratutre avec use iorœ égale, d l'acaion définitôre est >n«iUe. A« contpaire^ qliaiBd 'A fest soumis i Taicaioo de l'aimaiit, ses deux flsàdes «ont Mcùtnpoêé^^ l'im eâ attisé, Taflttre rej^oalsaé ; une sépapaticm -s'epère«ntne ««x : le pve^ ttâer «fBtte dn coté de i'tifltaant^ Tanflre attue 4 i^ectrémké ep^ posée de la «unse de fea^ et là 41 deifieeit pnédrÉMiitawt a« poiat d'attirer la tonoilk qn^on kd présente^ ÂdmaiàSer » ^'est donc séparer les deax iaîdHfc m&igiiétiqisas-; et désaioasattlter-, c'est ks vémLv ou les reoeiin|>o8er. L^périeece ♦sarwaie txmane aoas II nom de parcidoœefnmgméiifque esttràaHpBoippe'à mentuor «e do«Ue effet : im aîmiait lie«kenfeai«&0Pi]&« M) pente vert senestrénrti une tnease de fer /'qm est à .pen près la ttaoîle de «ae qu'il ptui porter; au-^leasos de cihy en présente ins^seeend àîoDMat u' <y et même feiro^ «aak dont kspôlès:aoiit ttniraiés en «ens eontiûe^ on l'approche ipNidaiellstaiefit du prender^ <et Uâniêt le fer f9t détache et tCNsake. AÂnsi ks deuat adanants plis e«Mtible ne peuvent pas porter ce que chàeun d'èex pewtcidk niwieir m^ etlV» <en oobcoit k raistai Le seeovd akoatit détt«isr«eifetda prenàer
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en déoomposant en sena inverse les fluides de la masse de fer f, teliepnaiU ^e, si œs dei)i^ aimgnts, ainsi reioumés, étaient incorporés Tun df^m Taiilre, 9^ se désaimanteraient mutuellement , 0t le fer / cons^iwerait son état naturel.
Cependant le pMflPWene de décoinposition des fluides magnétîf{ues pouvant s^ produire d® plusieurs manières, nous de^ vans chercher à reconnaître si ces fluides éprouvent réellement,, dan» la «ubstwee du i^i un mouvement de translation par lequel ils passent d'une ei^trémité à Tautre de sa masse , ou s'ils a'qpviiuvenl qu'un d^^placem^Qt moLécu|ai|ie.
178. Le flnlde magnétique ne passe pas 4e l'aimant an ffen, ■i même 4*nna meléevUie de Ce» 4 1# moléanle velslae. -— Avec un aim^Bio on peut ^im^nter des morceaux de fer aussi long<texafi et aussi souvent que Ton veut, sans qu'il perde lien de sa propriété attractive ; donc, par cette opération, l'aimant ne perd paa son fluide pour le donner au fer, puisqu'à la longue il finirait par s'épuiser. De plus, on peut rem^quer qu'un morceau de fier qui devient aimant p^adant tout le temps qu'il touche un véritable aimant, ne conserve, qnand on l'en sépare, aucune trace de ses propriétés magnétiques : donc il ne lui a rien prb , puisqu'il n'a idep gardé. Enfin , et cette observation est encore plus décisive, le cylindre de fer qui touche l'aimant ayant une Ûgoe moyenne et deu^ pôles, c'est une preuve qu'il possède les deux fluidea, et sans doute il n'en pourrait recevoir qu'un seul del'aimaAt,si c'était l'aimant qui le lui donnât. Ainsi, le fluide m^gwtf^ue n'est pa3 transmissible, c'est-à-dire qu'il ne passe pas d'u^ cq^s à un autse.
On pourrait penser que du moins il est dans le corps comme d^m un vase feimé de toutes parla, et que s'il ne peut se tranaiqettre ^ dehors, il ft^ se déplacer au dedans,- et se porter tantôt dans «m p^ii^» tantôt d»is l'autre, et s'y aocumulm* suivant les £uBces 4|Mi le sollicitent. Gefiendant nous allons voir qu'il n'en esî^ paa ainsi , car , si l'on me(t un fll de fer en contact ayec un aim^Ot, #que 1'^ en xsoupe l'eattrémité pendant que les flMÎdes aoWt décwmposés , l'nn paraissant eu haut et l'autae en bas, 09 ne j^etrauve pas la moindre traoe de magnétisme dans la paf^ que l'on détache» lies apupacences sont donc trompe««H^ ni il &Mt bien se garder de croire que le fluide magnétjiq|iie puisse «e décomposer comme le fluide électrique, et .qu'il puisse ^og9^ d'w bê^ à l'auJ^ 4m Al q^î le contient. Ce vér
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sultat 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 qu'il faudrait couper en deux une molécule elle-même pour pouvoir parvenir à isoler l'un de l'autre les deux fluides magnétiques. Voilà le principe des con- »dérations par lesquelles nous pourrons expliquer le phénomène dont il s'agit, ainsi que le phénomène des aimants que l'on brise, et dont chaque moitié devient à l'instant un aimant entier.
179. l.*aeler prend toates les proprléfés magi&étlqiieB des aimants. — La limaille d'acier n'est guère moins atdrable 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 firactions de millimètre 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 im peu considérable , et surtout les morceaux d'acier fortement trempés, présentent des propriétés tout à fait distinctes de celles do fer, cai* ils paraissent d'abord ne recevoir des aimants aucune espèce d'influence. On s'en assure en essayant de répéter, avec de petits cylindres d'ader trempé, l'expérience qui est indiquée dans la figure 9. Le premier cylindre ne pourra pas s'attaicher à l'aimant, et il sera impossible de former avec l'acier la chaîne magnétique qui se forme si facilement avec le fer. Cependant les petits firagments 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 seulement de quelques précautions pour la rendre apparente autant qu'elle doit l'être. En effet, que l'on mette l'acier en contact avec l'aimant , et que l'on maintienne ce contact pendant un quart d'heure ou une demi-heure , on observe alors un phénomène remarquable. Ce corps, qui semblait au premier instant si insensible au magnétisme , devient magnétique avec le temps; - il prend de la force de plus en plus , et à la fin il est attiré aussi -puissamment que le fer. On peut même, par un autre moyen, suppléer au temps qui parait nécessaire pour développer sa force; ce moyen consiste à exercer plusieurs touches^ c'est-^à-dire plu-
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siears frictions dans le même sens sur toute la longueur du morceau d'acier, soit en le faisant passer sur Taimant, soit en faisant passer Taimant sur lui (Fig. 26). Par exemple, en traitant Ae la sorte les petits cylindres dont nous parlions tout à l'heure , et sur lesquels Faimant n'avait pas de prise , on les voit , après quelques frictions, s'attacher à sa surface, s'attacher l'un à lauti^ , et former enfin une chaîne magnétique qui se prolonge conune celle des cylindres de fer. Le premier caractère de l'acier trempé est donc d'exiger , pour devenir magnétique, ou un contact prolongé avec un aimant, ou des frictions répétées. Un second caractère , très-digne de remarque , c'est qu'après ces opérations il conserve pour toujours le magnétisme qu'il a pris. Pour preuve de cette vérité , il suffît de rouler dans la limaille Tacier 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'autre , les pôles de même nom de ces aimants artificiels , ou leurs pôles de noms contraires , on verra que les premiei*s se repoussent, et que les autres s'attirent exactement comme le font les pôles des aimants naturels.-
Du premier caractère que présente l'acier , c'est-à-dire de la lenteur avec laquelle il cède à l'action des aimants , on conclut ^'il y a dans sa substance une force , ou plutôt une sorte de résistance qui s'oppose à la séparation immédiate de ses fluides magnétiques, et cette force, on l'appelle force coercitioe. 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 connut qu'il y a aussi dans sa substance une force ou une résistance qui s'oppose à la réunion des deux fluides séparés ; car les fluides contraires s'attirent et tendent sans cesse à se recomposer ou à se neutraliser , et , s'il n'y avait pas une force qui s y opposât, les deux fluidesi se recomposeraient en effet, et l*ader retomberait à l'état naturel dès qu'il serait séparé de l'aimant qui exerce sur lui son action décomposante. Cette ré- ^tance à la recomposition des fluides s'appelle encore force coercitiçcy conune la résistance à leur séparation. On n'est pas ^ toutefois que la force coercitive qui s'oppose à la séparation
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des Andes sort; ideaiîque avec k force eoereîtive <pn s'oppose à leur réunicm.
L'acier est peiftV*étre de teos les oarps de la BMire celui qui peut passer par les anai^^iiieiils «Mléoulakies les plus variés, sans qu'il y ait des diffévenocs sensibles dans sa eouj^ositicm chimique. Par diffiévems àegfés de tMimpe oq da recuit, on peut en effet, duimer an mâme noraeaii d'aci^ les pr^piaéiés les plus diffërontes , les plus opposées; en peut est faÎBe das ressorts pa^ faitemeat ëlasiiqiies, des tiges malléables covune du fer, 4» limes, des burins, eu d' autres instpuments qui sont fir«j[ik» comme du yevre ; aux différants états oorrc^pondest des forces eoercîtiyes différentes, et la tpano^ la plus roida, cest-à-dipe celle qui rend Tacier dur et cassant, est «n général oeUe qui U donne la force ooeccitive la pins giande.
Le fer prend lub-^néwe un peu da forée ooeioilive lorsqu'il est battu , UJvdn -ou Àreui : mais , pour le distinguer , nous appelons fiir d^ua cebii qui n'a point de force coemti^ie.
Il résulte de ce qui précède que nou^ ponvons labrt^pier d» abnants tout à fait pareils auK aimants naUmels^ ^ nous es tirons avantage penr varier à volonté les dimenakma et les forâmes, et les approprier à nos recherches. Les aimants artificiek pi^nnent des noms difEsnents. Une aiguille aimaiUé^ (Fie. H) a, en général, la forme d'un losange. Elle est destinée, tantôt à être posée sur un pivot •d'acier très-aigii, iui ntojwn d'une cb^pe d'agate c; tantôt à être sn^adue par un fil de MÎe d'un aeul brin , ou -par un assemblage 4e fils de soie sans tenion. QuebiueCcMS Taignille aimantée est un sinq»le Si d'ader, un cf- Undre ou un prisme aUongé. Quand les dimensions de TaiguiUe sont vn peu considérables;, soit en longueuir , soit en épais«ear, il ne suiBt plus de la passer sur Faimant pour lui donnei* tawt k magnétisme qu'elle peut recevoir; il faut recourir alors à des .procédés particuliers que nous ferons ooqnaitre eu détail daos le chapitre de VMmaniaiicM^
Une aiguille de grande dimension s'appeUe un ioFreau ainua^y ou simplement un barreiWf
La réunion de plusieurs aiguilles ou de plusieurs lames aimantées aynnt toutes les pôles de mâme nom tournés dans le méoie sens, forme un faisceuu aimamîé ou un foJseaam magaétift^ (FiG. 22, Ô7, 28).
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^Jfms4fm les fluide» nnj^ts^es ne Èomx pas xnîfisibles, puisqu'ils restent en quelque sorte inhëreiiAs aux mo* lécules peadéraUes des corps dans lesquels ils se trouvent, D em résulte évidemment que les corps siniples magnétiques doivent ooBserver leurs propriétés d'une manière plos ou moins appu^ renie au milieu des diverses combinaisons dont ils peuvent faille partie. Ainsi, l'on peut s'attendre à retrouver dans toutes Y^ substances {eamigineuses des tracés de magnétisme d'autant plus seasibles que le ler y entrei*a en plus grande proportion ; ee$l en effet ce qui arrive : étendant le peroxyde de fer , le pei^ soUiire de fer , et d'autres composés dans lesquels la proportion de fer est petite, ne sont plus magnétiques à la manière du ferv, de Tacier et de l'aimant, sans qu'il soit possible , quant à psésent, d'assigner la cause précise de ce phénomène. Le nickel , le cobalt, le chrome et le manganèse sont les seuls corps simples fû jouissent, avec le fer, de la propriété d'être magnétiques^, et cette propriété se tronve de même complètement dissimulée dans la plupart des composés chimiques dont ils font partie. Cependant, par des moyens que nous indiquerons dans YEleetrchmagnétismej on parvient à constater des effets magnétiques dans des corps simples ou composés qui avaient, jusqu'à présent, paru insensibles à ce genre de forces; mais, pour cela, il &ut des aimants d'une très-grande puissance.
181 • Moyen de reeonnallre al une sabstanee est simple- ■est mai^étlqiiie ou si elle est aimantée* — 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^ traires ayant une action contraire sur le mémo 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 l'action est toujours nulle, le corps n'a point de magnétisme sensible ; si eDe 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 quelquefois qu'un même corps présente plus de deux pôles; alors on dit qu'il a des points conséquents. Par exemple, Vaiguille représentée dans la figure 6 ofire deux points conséquents '.l'un en a', l'autre en b\ Pour en reconnaître la pré-
sence , il suffit de la faire agir sur une petite aiguille d'qpreure 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 successirement 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 l'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 fidre disparaître et les éviter : ce qui est d'une grande importance dans la construction des boussoles.
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IHreetlon des aimants. — Déelinaisoii. — Iseli
■mlMM. — Une aiguille aimantée , suspendue horizontalement par un fil de soie y 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 Ten écarte, elle y reTient par une série d'oscillations plus ou moins rapides. La force qui la rappelle est une force magnétique , car une aiguille Don aimantée n'éprouve rien de pareil. Cette propriété remar- ^able 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 Taiguille aimantée prend une direction fixe à laquelle elle revient lorsqu'on Ten écarte. Il y a donc une force magnétique qui fait sentir ses effets dans tous les points du globe terrestre ; car on ne peut pas admettre que les aimants se dirigent eux-mêmes, comme on ne peut pas admettre que les corps se donnent eux-mêmes du mouvement : dans un cas comme dans Tautre , il faut le concours d'une foi-ce 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 ^ Ton renverse les pôles de l'aiguille en la retournant bout à ^ut^ 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 Técaite de sa direction primitive. Donc la •force directrice distingue les pôles, et, semblable aux aimants , elle agit par attraction sur l'un et par répulsion sur l'autre , tandis que le fer attire Uun ou l'autre sans distinction et avec la même énergie.
Où se trouve le centre de cette action magnétique , si universellement répandue sur tous les points de la terre? C'est une
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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, trouTant sans doute le ciel trop 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 science du magnétâsine et de rélecerici.té, mit w» tenM à toutes ces vaines hypothèses en démontrant, autant qu'on poiifait k teâte à son époque , que le globe de la terre est magn^qw, et que c'est son action qui dirige Taiguille aimantée ^ .
En discutant les observations qui ont été Sûtes dans les SK^ rents climats , nous serons en effet conduits, par leur CAsembk, à veg^tf-der k terre comme un vaste aimaiit dont k Kgne moyenne est située dans les r^;ions équatoriafes. Oi e» tire un moyen de caractériser et de définir les de«ix iuideB magvétiqiies : on appelle fluide boréal cekd qui domine dans l^hémisphèfe boréal de ta terre, et fluide austral celui qui domine dans Fkémisphère austral ; et puisque ce sont les fluides de noms ooatraires qui s'attirent , il en résulte que c'est te pôk anatred d'une aiguille qui se dirige vers k nord et son pok iaréal veis le sud.
Dans k même Keu les aiguilles aimantées , qui sont assez distantes pour ne pas réagir Tune sur Tautre, prennent des directions sensiblement parallèles : mais, sur des points de la tem qui sont éloignés de quelques degrés en longitude oa eo kti* tude , ce parallélisme n'existe plus ; il importe par conséquent de pouvoir définir la diroetion de Taigutte aimaiitée, c'est^*
* OiliMCt écrvfak «ven la finda xtp stèdey «t aoa Traité d^ MagiÊtée rmftt ékisqut eorporilntSy et magno magmeie TeUure est an vai jnodèie d^inveolian et deftagacité. Voici ce qu'il dit au troisième livre de cet ouvrage , cfaap. l'i p. i46 de Tédition de 1628, ea parlant des aiguilles qui se dirigent : «I^unc c yerô harum remm caas« et admirabiles el&cientisB, antea eonspicoe, Manon t deaioBStrat», nobis aperîenda» «ant. De hisse ooBTcnionilMs qui aaim« c scripseruot sones, tam breriter, tam jcpnè et aacipiti j,adick>> •pûiioaosau^ c tradiderunt, ut nemini vix unquam ]>ersuadere» nedum ipsb satiafiioerepûM^ c videantur, et a prudentionbos, omnes eorum ratinnculis, tanquam isutilcsi c incert», et absardœ, BuHis demonstrationîbus aut argammtis snffolte, reji- X ciuntnr, undè et neglecta 'magîs tocoliipreliefiaa^mlmt aagnedia Miaitit.»
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dire de pouroîr la taupporter à des lignes oonnnes et iavaridblesy afin de reeoBnuîcre dans le même Ueii quels sont les change^ menis que cette dûrectîon éprouve avec le temps , et qyek sont les roppmts qoi eieistent entre les directions que Tofli observe dans les lienK dilKéreiils. Voici à cet ^rd q«ek{ues définitions géométriqnes qu*i) importe de bien saisir.
Le méridien magnétique est le plan q«ii passe par le centre de la terre et par la direction de TaiguiUe horiaontale y ou simple^ ment la ttace que ferait ce plan sur la surface de la terre. On sait que le méridien terrestre ou* le méridien catronomique d'ua Keu est le j^n qui passe par ce lieu et par Taxe de la terre, et que la ligne méridienne y ou simplement la tnéridiemtey est la trace de ce plan sur la surface terrestre. Le méridien magnétique et le méridien astroaoaûque sont deux plans verticaux, puisqu'ils passent Tun et Tautre par la verticale du lieu pour le« quel on les considère ; mais ces deux pbns verticaux peuvent faire entre eux un angle plus ou moins grand*
La déclùMîson de Faiguille aimantée est dans diaque Ueu l'angle que fait le méridien magnétique avec le méridien astro« nomique, ou, ce qui revient au même, Tangle que la direction <le Taiguille koriaoutale fait avec la méridienne. La dédinaison est orientale quand le p4^ austral de Taiguilie passe à Test es la méridienne, et occidentale quand il passe à l'ouest. Par exemple, sn (Fig. 16) est la mérirUenne de r(M)servatoire de Paris, et ab la direction de Taiguille horizontale au même lieu : la déclinaison est occidentale , et se trouve à présent d'environ 20^, car nous verrons qu'elle diange avec le feemps. Il y a des lieux sur la terre où l'aiguille se dirige exactement suivant la méridienne : pour ces lieux la déclinaison est nnlle, et l'en* semble des pcMuts successifs dans lesquels ce phénomène se pft*ésente forme ce qu'on appeUe dcB tignes sans dêcUnaison, Nous ▼erroDS que d'mi pdle à l'autre il 'existe au moins deux lignes sans déclinaison , qui traversent les mers et les continents dans des dii^ectioas tout à fait sinueuses et irrégulières.
Tout appareil propre à observer la dédinaison s'appelle bous^ ^le de déclinaison. Dans nos climats et presque par toute la ^erre , l'aiguîUe de déclinaison se rapprochant jdus des points <^trdinaux du nord et du sml que de ceux de l'est et de l'ouest, on dit emnmunément qu'elle se dirige vers le nord.
Vindinedêon est Tangle qfue fait avec l'horinHi ime aiguille
400 LIVRE IIL — HAGNËTiSMB ET ÉLECTRICITÉ.
qui peut se mouvoir librement autour de son centre de gravité dans le plan vertical du méridien magnétique. Concevons une aiguille acb (Fig. 13), mobile autour d'un axe central c et pouvant parcourir toute une circonférence dans le plan vertical 2cA: si ce plan de rotation coïncide avec le méridien magnétique, Tangle ach sera Finclinaison du lieu. A Paris, l'inclinaison est d'environ 67^, et c'est le pôle austral qui plonge au-dessous de rhorizbn. L'aiguille, il est vrai, fait avec l'horizon quatre angles, qui sont égaux, deux à deux : mais Ton 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 , Finclinaison est toujours plus petite que 90®.
Les appareils propres à observer Tinclinaison 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 Finclinaison augmente en même temps que la latitude , et il 7 a quelque part dans ces parages , à une certaine distance du pôle de rotation dé la terre, un point où l'aiguille d'inclinaison est exactement .verticale , et où l'inclinaison est par conséqueut de 90^ ; ce point est le 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 Taiguille d'inclinaison : est exactement borizqntale. Surpassant outre , on retrouve une autre inclinaison ; mais alors c'est le pôle boréal de l'aiguille qui plonge au-dessous de rhorizon,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 son pôle austral vers le zénith , et ce point , dont la position précise est encore inconnue , est Je pôle magnétique austral de la terre.
Quel que soit le méridien sur lequel on traverse la zone érjuatoriale , on trouve toujours un point où l'aiguille est horizontale, et la série de ces points sans inclinaison forme autour de la terre une courbe que l'on appelle Yéquateur magnétique. Cette courbe est réguUère dans une partie de son cours , et alors elle
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suit très-sensiblement la direction cl*un grand cercle qui serait incliné à lléquateur terrestre, de 12* à 13% et qui le couperait, d'une part, à l'ouest de la côte occidentale d'Amérique, vers rîle Galego, et, d'une autre part, vers la côte occidentale d'Afrique, en s'inclinant du côté du sud, dans la partie de l'océan Atlantique qui sépare ces deux points. Mais des observations répétées indiquent en même temps que l'équateur magnétique éprouve dans la mer du Sud , entre les îles Sandwich et les lies des Amis , des sinuosités nombreuses dont il est difficile de rendre compte.
183. Ij*aello]i magaéflqtiie qtae la terre exéree sur nue alcaille aimantée peut être représentée par an eoaple » e'est-Aiire par un système de denx forées égales parallèles et opposées.—Concevons, en effet, une aiguille aimantée amb (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 toujours 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 sonune des répulsions qu'il exerce sur le fluide boréal de mb , et l'aiguille est si petite , par rapport à la distance qui la sépare du fluide boréal disséminé dans l'hémisphère terrestre , que les deux actions dont il s'agit sont rigour reusement parallèles. Ce que nous venons de dire du fluide boréal ten*estre s'applique au fluide austral ; donc , à la surface de la terre , une aiguille est sollicitée par deux couples qui so réduisent en un seul par la composition des forces parallèles; donc, enfin, l'action terrestre peut être représentée par un seul couple.
U en résulte que la force magnétique de la terre n'est ni une force attractive ni une force répulsive , mais seulement une force directrice, incapable d'imprimer aux aimants un mouvement quelconque de translation.
Cette conséquence peut être vérifiée par plusieurs expériences.
1^ Une aiguille aimantée, flottant sur l'eau au moyen d'un léger morceau de liège , prend la direction du méridien magné- I. Î6
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tique, mais eOe n^éppcniTe ensaite ancon glissement sur k svrhoe de Teau ; ce qui proure bien que la résultante des actions terratrès ne peut donner aucune conqBosante hornonlale.
2^ Une aiguille aimantée est équilibrée (Fig. 14) sur nnephn* chette horisontale suspendue à un fil sans torsion, et, dam cet état, elle se dirige encore exactement dam le méridien magaé* tique, oe qui ne pourrait ayoir Heu si elle était solbciftee par une force horizontale attractive ou répulsive.
3® Une aiguille d'acier ne prend pas la moindre augmentadon ni la moindre diminution de poids lorsqu'on Taimante : or, elle éprouverait nécessairement un changement de poids si la force terrestre avait une résultante verticale attractive ou répulsive.
Les deux points on se trouvent appliquées dans une aiguille les deux forces égales parallèles et opposées qui oonstitueat le couple terresti« , sont les véritables pôles de TaiguiHe ; leur position dépend de la distribution du magnétisme , coratne noas le verrons dans le chapitre suivant ; mais , dans tous les cas , il &ut que la ligne qui les joint soit exactement dirigée dans le plan du méridien magnétique pour que Vaiguille horizontale se trouve ea équiUbre ; c'est donc la direction de cette ligne qui donne la véritable direction de Faiguille aimantée : or, conmie la ligne des pôles, qui est Taxe magnétique^ peut ne pas coindUer avec la ligne des pointes , qui est Taxe 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 rdournement,
. Soit une aiguille horizontale efgh (Fig. 17), dont les pôia sont irrégulièrement placés, l'un en a, T autre en 6; dans sa position d'équilibre son axe de figure iu fera^ par exen^le, avec la ligne méridienne du lieu un angle ucn , tandis que son axe magnétique fait un angle akn : si l'on retourne les faees sans retourner les pôles , et qu'on l'abandonne de nouveau à dle^méme, elle s'arrêtera dans la position e* f g' h\ de manière que l'axe dV soit parallèle à ab, car teUe est la condition d'équilibre; alors l'axe de figure / ut fait avec la méridienne un angle n'en beaucoup plus grand que tout à l'heure, tandis que l'axe magnétique fait le même angle ; et il est facile de voir que la morfeniie des angles ucn et u'cn est précisément l'angle mcn^ c'est-à-^lire la déclinaison cherchée. C'est ainsi qu'il feut toujours observer la déclinaison par la méthode du retournement^ sous peine à^
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célËMattCiiiai des éft^m^ qui s'élèviest ordmakeitteut à plusieurs
La éifigction de k Ibf if^ Tàoignétkfae de la terre est iiMdntenàiit facile à définir et à trouver, car elle coïncide avec la dbrec^n de TâigmBe d'inolinaisoii qui est en équffibre dans le plan du «léridien ilia^fMélicpie. £h effet, quand eette force agit seule sur une aiguille , elle ne peut là laisser en repos qu'après en avoir amené Taxe ou la ligne des pôles dans sa propre direction ; et, poor qu'elle agisse seule sans être combattue ni par la pesanteur ni par auciune résistance , il faut que Taiguille soit suspendue patson centre de gravité, et qu'elle puisse se nKmvoir dans le plan du couple : double condition qui se trouve remplie dans la boussole d'inclinaison, lorsqu'elle est bien faite et lorsqu'elle est exactement tournée dans le plan du métidien magnétique. Cette di-> recdon étant une foiSs définie , nous allons faire connaître le!i instrumelHs qtd servent à l'observer, saTdîr : la boussole de dédinaison, la boussole d'ittdinaison et ta boussole des variation» diurnes.
184. IfeouMiete ée déelliÉttlsoii.*«^Cet instrument est représenté (Pl. 16, FiG. 1, 2, 3, 4).
gg' (Fi6. 4) esl Taiguilie dé la bou««ble ; ses pôles sont en fl et ô; vers son eenttre rfle est percée d'une ouverture f de 7 à 8 millimètres de diamètre, afin qu'elle puisse facilement être soumise à la méthode du retournement; elle est équilibrée d'ellettkéme sans contk^e^oids, et par conséquent. elle ne pourrait plus se tenir horizontale si elle était désaimantée.
ce' (FiG. 3) est une coupe de la chape d'agate. Cette pièce doit être travaillée avec un grand soin, surtout à son sommet intérieur, on est la petite sttrface courbe qui doit poser mt la pointe du pivot />; et à son contour extérieur, où vient s'ajuster l'ouverture centrale de l'aiguille.
Le pivot j9 a sa pointe travaillée sous un angle de 15 à 20*. L'anneau aa! est destiné à soulever la chape de l'aiguille, soit pom» décharger le pivot quand l'appareil n'est pas en expérience^ soit pouf arrêter des oscillations d'une trop grande am«* plitude. La tige de cet anneau se prolonge jusqu'à l'extérieur de la boite, où elle s'iquste à un bouton qui l'élève ou qui l'abaisse à volonté.
La figure 2 t^tésenie la ôbupe de la boussole.
gg^ est l'aiguille ;
di^ un cercle divisé sur lequel on lit la division correspondante aux extrémittfs de Taiguille;
hV le bord de la boîte, qui est en cuivre rouge, comme tout le reste de l'appareil;
%fsf ^ le verre qui ferme la boîte pour éviter l'agitation de Fair;
xy^ un axe solide qui fisiit corps avec le fond de la boîte, et qui peut tourner sur son extrémité conique inférieure dans une petite cavité de la vis w.
Cette rotation emporte Taxe , la boîte et toutes les pièces adliérentes; mais, eu même temps, le pied de l'instrument reste fixe, ainsi que le cylindre //', qui enveloppe l'axe xy^ et qui est destiné, au moyen de six rayons tek que or et oV, à porter le cercle divisé zt! que l'on appelle cercle azimutaU . Deux verniers, diamétralement opposés , dont l'un est représenté en n (Fig. 1), sont fixés sur le bord de la boîte pour toui^ ner avec elle, et pour marquer de quel angle elle tourne, soit eu partant du zéro, soit en partant d'une division donnée du cercle azimutal.
Les vis calantes t^if' servent à rendre l'appareil horizontal au moyen du niveau n\
ti (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 ni . Dans son mouvement de rotation, la lunette emporte un vemier is (Fig. 1) qui parcourt l'arc divisé uu', et qui donne immédiatement Tangle du rayon visuel avec l'horizon.
Pom* observer la déclinaison au moyen de cet instrument, ou le dispose horizontalement , on fait tourner la boîte pour amener dans le champ de la lunette un astre connu dont on obserre 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 l'astre au moment de l'observation. Il reste ensuite à trouver, par les méthodes astronomiques , l'angle du vertical de l'astre avec le méridien du lieu pour en déduire la déclinaison. Si l'aiguille de la boussole n'est pas prouvée 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.
CHAP. II BOUSSOLE DE DËGLINAISON
Pour donner une idée des changements qu'éprouve la déclinaison , nous présentons , dans le tableau suivant , les observatiens qui ont été faites à Paris à diverses époques.
Déclinaisons observées à Paris,
Aimées. Dédinaisons.
, 4 30 oaest.
noo
<844 sa 34
Annéev. Dédinaisoni.
4846 22»25' oaest.
4855 (3 décembre) 20 47
On voit, V que , depuis 1580, la déclinaison a varié de plus de 30* ;
2* Que c'est en 1663 qu'elle a été nulle;
3* Que sa marche a été sensiblement progressive vers Touest 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 qn'une boussole de déclinaison : seulement, elle est suspendue de manière à se maintenir , au milieu de l'agitation de la mer , dans une situation sensiblement horizontale. Les figures 5 et 6 représentent uuq vue et une coupe de cet instrument.
bb\ bords de la boîte dont le fond est en ff.
Py verre qui la ferme.
ty pivot qui s'élève ou s'abaisse au moyen de la vis w.
S^9 aiguille dont la chape est en c.
rr\ feuille mioce de papier, doublée d'une feuille de talc ou de quelque autre substance légère et rigide. Ces feuilles forment ce qu'on appelle la rose des cents; elles sont attachées ou collées à l'aiguille pour se mouvoir avec elle. La rose est un cercle dont le centre est dans la verticale du pivot , et dont la circonférence porte à la fois des divisions en degrés et les signes des vents.
pp\ deux pinnules , la première ayant une fente étroite et la seconde une large fente au milieu de laquelle on fixe un fil vertical.
m , miroir à faces bien parallèles, incliné de 45* , et ayant à
406 UVW m. — MAfiNiTlS]» BT ÉLECTRICITÉ.
peu près la largeur de la pînnuli» ooùaisep. Ia pcirte bande du nÛFoir qui con^spond à l$i feiDte de cette pianule e$t. déséiasiM dans sa partie supérieure seulemeot, pour <]ue Vobserr^teur puisse, au travers de la glace, viser au fil de la pinnule/?'.
o , position de Tœil au moment de Tobservation. Au moyen des deux pinnulrs, on vise à un astre, ou à un objet situé dans Thorizon ou élevé à 15 ou 20*. En même temps on voit, par réflexion sur le miroir, en i, une portion de la ligne de foi /*, qui est peinte en noir sur le bord intérieur de la boite; et en f la division de la ros^ qui se trouve vifr«à~vis la ligne de fiai, c'est-à-dire dons le plan vertical du pivot et des fentes des pinnules.
De cette manière on connatt d'un seul coup d'œU F angle db Taiguille ou du méridien magnétique , avec le plaa vectûcal de Tastre ou de l'objet. Il reste à déterminer , par les moyens «on» nus, Tangle de ce dernier plan, avec le méridmi astroiji^mMiue du lieu , pour en déduire la déclinaison. Tout l'instTumeBt f^t porté sur une traverse tt' (Fie. 6) qui se visse sm* un pied où elle peut toiuner librement; un cercle fixe ce' est porté sur cette traverse; un cercle intérieur ee' repose sur le premier, ettouroi» sur Taxe j:.z ; enfin,, la boîte elle-même est portée par ce cercle mobile, et tourne sur lui au moyen de Taxe zis' qui est perpeor diculaire à xa:'. C'est par ces deux mouvements rectangulaires que la boite conserve son horizontalité ; il^ coosûlueD^ ce qu'on appelle la suspension Je Cardan,
La figure 7 représente une boussole d'arpeniBUP ^ dont on comprendra facilement l'usage d* après ce qui vient d être dit.
La boussole a été en usage chez, les Chinois longtemps avant d'être connue en Europe. On peut conclure de plusieurs docoments authentiques , rapportés dans la Descripjmn de Vempire de la Chine par Duhalde , que , plus de mille ans avant Jé$us« Christ, les Chinois se servaient de la boussole pour se diriger sur les coniinems. On a supposé que Marco Paolo iious avait apporté cette invention; mais ce voyageur célèbre, qui connut si bien la Chine, ne fut de retour en Euiiope qu'eu lâ95; et il est parlé de la boussole dès 1 1 80 dans les vers de Giiyot à» Provius, et dès 1266 dans l'histoire de Nonrége. OSn s'accorde en général à regarder les Melphitains comme les.premiecSkiimQr teurs de la boussole européenne , et il paraît constant quks 90tt usage ne fut un peu répandu, que vers l'an tôQO^
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On do^ttk, dans ks premie» temps, que raigoiUe aimantée se tournait diceotcmcnt au nord dam tous les lieux de la terre; et l'oD ra|q>orte que GoloBnb fut trèa-étounë d'observer une dédînaîsoQ en 1492, lorsqu'il parcourait TOcean pour aller découvrir le nouiwau monde. Il paraît que Cabot, de Venise , qui de- TÎDt grand pilote d'Angleterre, fit de» observations analogues vers l'an 1500.
Le fiât de la dédioaison une fiais connu , il fallait découvrir les variations qu'elle éprouve lorsqu'on passe d'un lieu à Tautrè. Les premières tables un peu précises qui constatent ce phénomène important furent dressées en 1599 par les navigateurs hollandais , d'après les ordres du prince de Nassau.
Enfin, le diangement de la déclinaison dans le même lieu fut découvert en 1622 par Gunter , professeur au collège de Gresham : 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'inclinaison en 1 576.
IStt. ■■■■■■■%! dineiliiaiMK» — EUe est représentée dans les figures 9, 10, 11, 12, 13.
La figure 10 représente Faigoitte d'inclinaison gg* vue sur sa largeur, eC la figure 11 la représente vue sur son qiaisseur. Les sections «, /, s^j donnent une idée de sa forme.
ee est une sorte de virole ou d'anneau de cuivre qui s'ajuste, à frotiiement très-serré, vers le milieu de la longueur de l'aiguille ; il porte un axe de cuivre ce' , terminé par de petits cylindres d'aeier poE mtA a! qui forment l'axe de rotation. L'axe madiématique de ces deux cylindres doit passer par le centre de grarité de Taîgttifle : on .essaye d'atteindre cette condition, ou du moins d'en approcher le plus possible, en plaçant l'anneau convenablement et en faisant mouvoir les vis latérales ifp.
L'aiguiUe est en place dans la figure 9 ; le rectangle sur leqnel ^ repose est une pièoe importante de la boussole. On le voit pkis en grand et avec plus de détails dans Tâévation (Fdg. 12) et dans la coupe (Fio. 13). Il se compose d'une traverse fixe tt! qui' perte le couteau d'agate pp'^ et d'une autre traverse mm' iBobile autour de l'axe cl. Cdle-ci porte une fourchette f qui ^^^▼e l'aae de l!aiguiUe quand on ne veut plus qu'elle impose anr les couteaux d'agate, et d'une pièce d'arrêt r qui en^éehe i axe de glisser sur lâi fimichetts* Cet. ajuafiement est combiné pour quft l!aae.de l'aiguilJe se trouve esacimnent an centre du
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limbe d^inclinaison //' (Fig. 9), et perpendiculaire à son plan dès qu'on abaisse la fourchette pour commencer robservation.
Le limbe //' repose perpendiculairement sur une plaque so» lide pp' qui porte aussi les montants du rectangle , une cage de verre rr' et un niveau n/i'. Tout ce système est mobile autour d'un axe vertical xx\ qui passe par le centre du cercle //', et par conséquent par le centre de gravité de l'aiguille. Un vernier iï ^ attaché à la plaque/)/?', parcourt le cercle azimutal zz pour marquer à chaque instant sur ce plan les angles décrits par le limbe vertical.
Pour observer l'inclinaison avec cet instrument, quand on connaît déjà la déclinaison ou la direction du méridien magnétique , on met le limbe vertical dans cette direction , et Vaiguille 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 ea retourner les pôles , afin de corriger par ce retournement les erreurs qui poun^aient provenir soit de l'irrégularité de l'aimantation , soit de l'excentricité du centre de gravité ; mais ces deux causes d'erreur n'étant par là qu'imparfaitement compensées, il est nécessaii*e de faire deux autres observations pareilles , après avoir renyei*sé 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 terrestre 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 verdca* lement quand on l'oblige à se mouvoir dans un plan vertical perpendiculaire à ce méridien. Réciproquement, si l'on tourne le limbe de la boussole jusqu'à ce que l'aiguille soit verticale, on peut être assuré qu'il est alors perpendiculaire à l'aiguille 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. Oa pourrait encore, pour plus de simplicité, chercher par quelques tâtonnements l'azimut du limbe qui donne le minimum d'inclinaison : ce minimum est l'inclinaison du lieu, puisque de part et d'autre l'aiguille se rapproche de la verticale.
Le tableau suivant contient diverses inclinaisons observées à
VJ
Années. Inclinaisons.
4854 (noTembre) 66 35
1853 (décembre) 66 28
Sauf quelques irrégularités, il résulte de ce tableau que Tindinaison, 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 régulièrement de 3' par an, ce qui donne à défaut d'observations directes, 67* 9' pour le 1" janvier 1841, et 66* 39' pour le 1" janvier 1851.
La découverte de l'inclinaison remonte à Tannée 1576; elle est due à Robert Norman, ingénieur en instruments dans l'un 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 déterminé. Robert Norman, observateur plus ingénieux et plus précis qu'on ne l'était alors, mesura le contrepoids qu'il fallait ajouter, et fut conduit ainsi à l'une des plus importantes découvertes du magnétisme.
186. Boussole dos TorlatloAs dlnmos. — L'aiguille de déclinaison éprouve tous les jours quelques mouvements à l'est ou à Touest du méridien magnétique : tantôt ces mouvements sont brusques et accidentels, tantôt ils sont réguliers et périodiques : dans le premier cas» on les nomme perturbations ; dans le second cas, ils se composent de ce qu'on appelle les variations diurnes. Dans les jours qui ne sont pas marqués par quelques perturbations, 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 (ou son extrémité nord)
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Buurdie à Touest comme s'il fiiyah rinlmnoe èe cet «tv»; t«n nûcfi, ou phi6 généralement ât midi à tro» heures^ il i maximum de déviation occidentale ; Misiiite, par m contraire, il revient à Torlent 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-rapprochée, elle s'arrête et reste immobile pendant toute la durée de la nuit, pour recommencer le lendemaia une oscillation pareille.
U amplitude de la variation diurne est l'angle que parcourt l'aiguille, depuis la station du matia jusqu'au maximum de déviation occidentale. Cet angle est toujours variable : cependant il résulte des nombreuses observations de Cassini qu'«ft général il est plus grand pendant l'été, depuis Téquinoxe do printemps à l'équinoxe d'automne ; et plus petit pendant l'hiver, depuis l'équinoxe d'ajutomne à VéquiBoaw du printemps. La valeur moyenne, pour les mois d'avril, mai^ juin, juîlhit^ aoât et septembre, parait être de 12/ k 15'; et seukmeKt de <8' à 10' pour les mots d'octobre,, novembre, décembre, janvi^ février et mars. U j a des joors où cet angle s'élève jitMpi'à 25', et d'autres où il ne dépasse pas ô ou 6'.
On doit encore à Cassini cette remarque importante <pie, dans les caves de rObservatoîre, l'aigodle de déclinaison éprouve aussi des changements journaliers; là, à près de 30 metrts soi» terre, à l'abri de toutes les inHuences de la lumièi» et de la chaleur du jom*, ranq>lil»d0 de ses variations est la même (pi'à la siur&ce du sol, et c'est aux mêmes hcutes qa^elle est immobile , qu*eUe mardie. à Voeddent et qu'elle revient à l'orient.
Ihns les régions ks plus septentrionales, ooau&e en Dmkmark, en Islande et au nord de l'Amérique, les vari«tio«B divonei sont en générai plus ccNiaîdéiHbles et mAÎns réguhèeea-; il panît aussi que l'aiguille ne consenœ pas pendant la nuit l'îmmeUité qu'on <dMerve à Paris^ et que c'est vers le soir sedement qu'aile atteint son maximum de déviation oocideotake.
Aa oonliDaine, en partant dn. nord pour aller v«rs Téquateor magnétique, les variations diocnes vont sans cesse en dnrinitint d'amplitude^ et sur l'équateur magaétiqae luipaiéme elles sont sensiblement nulles. Il paraît oepewlaat, d'après quelques observations du capitaine Duperrey, «pie la position duj soleil au noid o9 au midi de l'éqvatenr tercestne pourrait anoair qydqae ia^
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flueoce pour faire oscilla, de part et d'autre de Véquateur ma- |[nëtique, les points qui sont sans variatioiis.
Au sud de Téquateur magnétique , les vanations diurnes se produisent dans un ordre inverse : rextrémité nord de raigiûlle marche vers Test, aux vo&mes heure» ou, dans rhëmisphère boréal, elle marche à l'ouest; ce résultat ciuîeux est constaté par des obstinations qui ont été taixe^ ea 1794> 1795 et 1796, au fort MairU>orou|^die Suwitca, et à Sainte*HélièBe, par M« J. Mao dooald; ei) ISliS, )819 et 1820, à Tile de France, à Timor, à Sawak, à GubMH, à Movi et au port Jackson, par le capitaine Freyonat; et en 1822, 1823 et 1824, dans plusieurs points qui avoifiioent Féquateur magaétique, par le capitaine Dur* perrey.
L'aiguille d'inclinaison est soumise à des variations diurnes^ Qomyie celle de dédipaison, mais elle a moins d'amplitude, dans ses mouvements.
En généralisant ces multats, on peut présumer qu'une ai-< guiUe ainaantée, mobile dans un plan quelconque, éprouverait des oscillations jouraaiières, et qu'une aiguille qui serait mobile dans tous les sens, aulxxu* de son centre de gravité, décrirait chaque jour un cône dont la base serait une ellipse ou une autre courbe plus ou moins allongée dan» les di£férente Ueux de la terre.
Les variations diurnes furent observées pour la première fois par Grabam» à la fia de 1722.; ensuite elles furent étudiées a,Tec soin, en Suéde, par Hiorter et Celsius, vers 1740, et par Wargentiu, en 1750.; k Londres, par Canton, en 1756; en Da-< oeinark, par Lous, de 176Ô à 1772; à Rome, par le père Ab^ ckppi, en. 1772.;, en France, par Cassini, de 1780 à 1790. Depuis cette époque, les instruments sont devenus plus parfaits, les observations ^ conAiauent sur plusieurs points du globe, et les voyageurs, dans leur& courses autour du monde, doivent les compter comme un des cbjet^ les plus importaots de leurs re^ cherches.
La figure 8 représente la boussole ds variaUon. Tous les observateurs ne peuvent pas. sans doute se procurer un instrument aussi complet, mais tous peuvent disposer des aiguilles d'après les principes de sa construction, et arriver ainsi à une assez gnmde exactitude dam les observations. Il est presque ioiitile de Ittre remarquer que touXes 1^ pièces de métal sont en cui^ne rouge très-pur.
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zJ^ table de marbre blanc, sur laquelle reposent les colonnes et la boîte de Tinstrument.
ss\ colonnes pour la suspension.*
mniy colonnes pour le premier microscope.
iw'/w', colonnes pour le second microscope.
hh\ boîte de la boussole.
aa! ^ aiguille aimantée, passée de champ dans un petit anneau de cuivre /i. 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 f. Ce fil est maintenu au centre du cercle divisé ce,» en traversant, là, une petite ouverture triangulaire. Il est enfermé dans une cage de verre qui s'élève entre 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 méridien magnétique et l'avoir nivelé soigneusement, on s'assure que le fil de soie est sans torsion, et, par quelques tâtonnements, on arrive à diriger les microscopes r et r' sur la ligne de foi de l'aiguille, dont on voit la trace sur les deux plaques d'ivoire. 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/? et/>', mobiles sur les tiges / et î', 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. PertorbatloiiB de l*alsnllle aimantée. — Plusieurs causes naturelles agissent sur l'aiguille aimantée, ou pour la déranger brusquement de sa position, ou pour troubler au moins la régularité de ses variations diurnes. Entre toutes ces causes,
CHAP. U. — PERTURBATIONS DE L'AIGUILLE AIMANTÉE
Taurore boréale paraît la plus efficace et la plus infaillible : quand ce météore se lèye 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 sommet de l'arc étincelant de Taurore boréale est en général dans le méridien magnétique, et sa couronne j c'est-à-dire le foyer Ters 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'aiguille d'inclinaison. Ce n'est pas seulement dans les lieux où l'aurore boréale est visible que la boussole est agitée; elle l'est aussi à de grandes distances, à 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 découvrir 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 obser^ yateur, dans son cabinet, est donc averti par la boussole de ce qui se passe dans les régions polaires, comme il est averti par le baromètre de ce qui se passe dans les plus hautes régions de Tatmosphère.
Les tremblements de terre et les éruptions de volcans paraissent agir aussi sur l'aiguille aimantée, et quelquefois ces phénomènes la dérangent d'une manière permanente. D. Bemouilli a vu, en 1767, Finclinaison diminuer d'un demi-degré par un tremblement de terre, et le P. de la Torre a remarqué des changements de plusieurs degrés dans la déclinaison pendant une éruption du Vésuve.
Plus récemment, en 1839, M. Capocci, directeur de TObservatoîre de Naples, a vu la déclinaison diminuer brusquement de plus d'un demi-degré, pendant l'éruption du Vésuve.
Enfin, l'on a supposé que les ouragans, la neige et les orages ont aussi quelque influence sur l'aiguille aimantée : mais il faut probablement rapporter aux aurores boréales les changements sur lesquels on a fondé ceUe opinion. Cependant, quand le
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tonnerre frappe des ooips aimantés, ou quand il tottbe seule-* ment à quelque &tance du lieu où ils sont, û <^ttn|^e, détruit, ou renverse leur magwétisiiie; on «a a vu de trop nMiKieuraix exemples à bord des vaisseaux : plumnrs feis les bonssoles de senripe ont eu leurs pôles renversés par la fendre, ^ les «aviga* leurs prenant alors le nord potar le sud, toomient «v^ec con** fiance se jeter dans les éon^ls.
La découverte de Télectro^magnétidiiie Miufr e:q)lMpiar«i ces phénomènes»
188. Intenallé mAoéHqiie de la ieMNi» ^«^ Un tles points les plus importants de la théorie du magnétisme terrestre, c^ la détermination de son intensité pour tes difiërents points de la surface du globe, ou pour le même point, à des époques difie* rentes. C'est dans ces derniers temps seulement qu'on a eti l'heureuse idée d'appliquer à cette recherche des mojfms ^as* ceptibles de quelque précision. Graham parait être le premief qui se soit occupé de cette question, vers la fin de 17£2; Musdienbroek fit quelques efforts pour la résoudre en 1729; Lemonnier, en 1776, se contenta d'en montrer l'importaoce; de Saussure voulut comparer la force magnétique de la terre, à Genève et au sommet du mont Blanc; enfin Bofda, reprenant la question dans toute sa généralité, indiqua les moyens de la résoudre avec une grande approximation; et bientèt après, sa méthode fin employée par M. de Humboldt , dana aon voyage d'Amérique , et dans un autre vo^ge en FVanoe , en Prusse et en Itahe.
Cette méthode est fondée sur les osciUatiotts nembreuses que fait une aiguille librement suspendue , lorsqu'on Técairte utf pen de sa position , et qu'ensuite on l'abandonne à eUennéme. Si elle est régulièrement aimantée , et que l'axe de suspensioD passe par son centre de gravité, elle oscille par l'effort du couple magnétique de la terre, comme oscillerait séparément chacune de ses moitiés, solliciléc par Tune des tùtces du couple. Ainsi, elle forme un véritable pendule composé^ qui reste parfiiitement identique , quand la distrUinition 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 airangement , la résnltante aurait uae autre intensité ou un autre point d'application, <ft la même aiguille formerait en réalité un pendule différent. Supposaat
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donc ^piB r«âguiUe reste natéridlement et magnétù{ueineat k méme^ une difierence <laaft la durée de «es asdlklions ne pourra dépeiufee 4fie d^uiie diffëvence dans rimenaîté des lorces quila ioHioitent, €t, la pesanteur restant la même, elle ne pourra dépendre que d'une dlfierénoe dansTintenfiité de laVoroe magnétique.
Or, sous ces oenditaons, les intenstlés de la force et les durées des osoîUolions sont liées par le principe suivant : que les forces sont entre elles comme les carrés des nombres d'oscillaûoBS exécutées dans le même temps.
Ainsi, m étant la force magnétique qui agit sur TaiguiUe quand elle fait n osdllations dans un certain temps, dans 100" par exemple , et m' étant la force qui la aollicite quand elle fait n' oscillations dans le même temps de 100'', Ton a
Si , par exemple , on avait trouvé n=: 25 et n= 24, on aurait
c est-à-dire que la première force serait à la seconde comme 1,085 est à 1, ou comme 10S5 est à 1000.
Pour appliquer cette méthode, on peut faire osciller une aiguille, soit dai» le plan du méridien magnétique autour de la ligné d'inclinaison, soit perpendiculairement au méridien magnétique autour de la ligue de déclinaison ; on pourrait même la faire osciller dans d'autres positions , mais Ton n'y trouverait nul avantage.
OwiUattona de l*Al««ttle d'InHinaisMi. -^ Puèque 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'oscillations de l'aiguille ^ il faut aussi porter un grand soin à donna à l'axe toute la mobilité qu'il peut prendre sur ses deux couteaux d'agate. Ces conditions remplies, on écarte l'aiguille 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
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séries d^obserratlons 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 remporter en voyage, pour répéter des expériences pareilles en différents points du globe. ^
Mais , pour cpie 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 reioumeihent (183) 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.
Oscillatloiis de l*algiillle de déelliialsoii. — La force qui fait osciller l'aiguille de déclinaison n'est qu'une partie de la force magnétique de la terre , et une partie d'autant plus petite que l'inclinaison est plus grande, tellement qu'aux pôles magnétiques, où l'inclinaison est de 90^, l'aiguille de déclinaison n*a plus de force, ni pour se diriger, ni pour osciller. En général , i étant l'angle d'inclinaison d'un lieu (Pl. 15, Fig. 15), la force terrestre , dont l'intensité est m , se décompose en deux autres par la règle du parallélogramme des forces (18) : l'une , verticale , ayant pour valeur m un / , et qui est détruite par la suspension; et l'autre' horizontale, ayant pour valeur m cos î, 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 ij et les deux forces seraient entre elles comme les carrés des nombres d'oscillations n et n^, qu'elles font exécuter à la même aiguille dans le même temps. On aurait donc
• m cosi /i' m /?*cosi\
c'est-à-dire, qu'ayant observé dans des lieux diSiérents les
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nombres .d*osciUations n et n' que fait la même aiguille dans le même temps, il faut, pom* airoir le rapport des forces magnétiques , multiplier le rapport carré des nombres d'oscillations par le rapport renyers^ des cosinus d'inclinaison.
Cette méthode d'observation «emble avoir quelque avantage sur la précédente : V parce qu'il faut un artiste très-habile pour faire une aiguille d'inclinaison toiérablement bonne et bien équilibrée, tandis qu'une aiguille de déclinaison s'équilibre d elle-même dans la chape de papier où elle est suspendue ; 2° parce que les couteaux d'agate et l'axe de l'aigu^le d'inclinaison offrent beaucoup plus de frottement que le (il de soie sans torsion qui suspend r«iguille de déclinaison. Cependant, il 7 a dans les oscillations horizontales une source d'erreur inéviuMe : l'un des pôles de l'aiguiUe 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 observateurs , bien qu'elle soit assez influente pour rendre tout à fiiit incomparables les observations faites en d^ lieux où l'incUnaison est très-différente.
On voit (Px.. 16, FiG. 19, 20) la boussole d'intensité de M. Gambey : la caisse ronde est de bois ; elle se couvre d'un verre , et en outre elle est percée de deux fenêtres rondes opposées pour viser à l'index i de l'aiguille au moyen de la lunette /.
En discutant les observations d'intensité qui ont été faites en différents points de la terre , soit en Europe , soit en Amérique, soit dans les îles de l'Océan, de la mer des Indes ou de la mer Pacifique , on arrive à ce résultat général, que l'intensité est la 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 sud. Il paraît que vers les pôles elle serait environ une fois et demie aussi grande qu'à l'équateur. Dans le même heu elle paraît changer aussi avec les variations diurnes; mais les différences trèspetites qu'elle éprouve demandent à être constatées par de nouvelles observations.
188. Be l*aetion de la teive sar le fer doax. — La terre ^erce une action continuelle sur toutes les substances qui con- I. 27
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tiennent du magnétisme; eDe figit comme' un vaste aimaiit qui
> liiit sans cesse eiFortpour attirer #u repousser les fluides décomposés , et pour décomposer les fluides naturels. Les ^difSérents corps magnétiques répandus sur la. surface du globe réaûleat plus ou moins à cette puissance universelle, suivant Tintensité de leur force coerciinre, mais tous en éprouvent quelque modification. Le fer doux est , sous ce point de vue , le corps le plus curieux à étudier, puisqu'il n'offre 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 {^énomènes qu'il présente.
Une barre de' fer doux d'environ 1 nuetre de longueur est
- mise en présence d*une petite «iguilie d'épreuve (Pl. lÔ, Fi«. 12). Quand la barre est tenue verticalement, qu à peu près dans la direction de Tinclinaison , elle prend un pôle ausMd à son extrémité inférieure «, et un pôle boréal à son cntràaité supérieure e. C'est ce qu'il est facile de voir par les- actions attractives et répulsives qu'elle exeree sur l'un ou l'autre pôle de l'aiguille lorsqu'on la fait glisser, de haut en bas ou de bas en haut, pour amener successivement en présence toutes le$ parties
' ^le sa longueur.
Pour s'assurer que le fer est sans force ooereitive^ et que c'est bien l'action terrestre qui décompose son magnétisme ,- ii suffit >de retourner rapidement la barre, Textrëmité e en haut^ Textrémité e en bas ; alors le pôle austral reste en bas, et le pôle boréal en haut : le second est cette fois en ^, et le premier eu «'» Ainsi, les fluides ont été instantanément recomposés par leur action mutuelle, et instantanément décomposés en sens- inverse par l'action terrestre.
Ce qui se manifeste* d'une manière si frappante sur unebaire •d'une certaine longueur se manifeste avec moins d'intensité sur tine pièce plus courte 'dans le sens de l'indinsâson : c'^st pourquoi l'effet semble à «peu "près nul lorsqu'on tient la barrei hoit- «mtalement, et surtout' dans^ une position perpendâculaire au
' méridien' magnétique.
Sous Tinfluence de l'aimant terrestre,* tous les oorps^Maguétiques deviennent donc de véritables aimants ,- mais^ des ornants à pôles mobiles et changeants , de. telle sorte qu'il suffit <le les retourner de hnut^ bas^pourique leurs-pôles «e veoweiwnt, et de varier un peu* lenr^ poôtion* pour- que leurs pôle»<6praQfent
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quelques déplacements dans rintërieur de leur substance. Ce résultat nous indique combien il y a de précautions àf^iendre lorsqu'on veut faire avec les boussoles des observatioas eiacles; car le -fer, qui entre dans la construction des édifices, a^t de deux manières sur les aiguilles aimantées : il agit par la décomposition magnétique qu'il éprouve de la part de l'aiguille ellemême, et il agit surtout par les fluides libres que la terre y maintient dans un état pfrmanent de séparation. Avec qudques soins, Ton peut aisément reconnaître les perturbatîona locales qui résulteraient de cette cause ; car dans un espace un peu c^nsidé-^ rable, dçins une lieue carrée par exemple, Tactîon- terrestre ne produit en général que quelques mimites de différence, soit dans riiiclinaison, soit dans la déclinaison.
190. Des Mmses méeaiiiqves «t etataHqnes •qv&.oBt.viie lalaenee uwt Ui foroe eoereidve. •— Ijorsqu^une barre de fer doux est soumise à l'action magnétique de la terre, il su£Bt de la frapper de quelques coups de marteau à l'une ou Vautre de ses extrémités, pour fixer au moins en partie les fluides décomposés par lesquels elle agit sur Taiguille. Âpres la percussion , elle est un aimant à pôles fixes , et de quelque côté qu'on la retourne, le même fluide se montre toujours à la même extrémité. Ainsi, la p^cussion donne au fer doux de la force coercitive; 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 frappant dans cette position inverse de la précédente, on par-' vient à r-aimanter en sens contraii*e; On peut ainsi renverser ses pôles autant de fois que l'on veut; et, ce qui est-encore digne de remarque, c'est qii'après' quelques jours , ou quelquefois même après quelquei heures, la fotce coercitive a disparu, et il faut de nouveaux chocs pour la reprodu ve .
Cette expérience ourieuse* lionne la clef d'un grand nombre de phénomènes 5 sur lesqjaels j'insisterai, d'autant plus- volcintiers que personne, à ma connaissance, li'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 César, 'chinffgîen de Rimini, qui observa le premier la transformation 'du' fer en aimant; il»fit cette remarque^' vers 1590 , sur une baire de fer qui avait soutenu quelque oonstruotion- en brique -sur le ••mmei d'une «tour de l'église de Ssûnt^Augustin. Plus tord , ^vars- 1680, Gassendi
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fit la même observation sur la croix du clocher de Saint-Jean d'Aix, 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 sont muldpiiées, et Ton a reconnu qu'un morceau d^ 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 ms^étiques; enfin, l'on a reconnu que la roiijUle, ou l'oxydation, n'est pas du tout nécessaire pour qu'un corps s'aimanto , 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 aigiJÛUes, les instruments tranchants et les auU'es objets d'acier pré* sentent des ti^aces 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 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 corps, suivant la position qu*on leur donne , par rapport a 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 plusobliques, 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 barres 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 faisceaux , avec lesquels on aimante les plus gros barreaux par dès procédés que nous ferons connaître. Pour aimanter sans aimant des barres de fer ou d'acier, il suffit de battre les premières en les tenant verticalement ; et pour les secondes , il
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suffit de les frotter dans le même sens ayec 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 moment 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 fôt dans son état pur et métallique , il est certain que les comiMoaisons dans lesquelles il est engagé à la sur&ce 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 dire 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 sont arrangés suivant les lois voulues par le magnétisme général de la terre.
Telle est sans doute la cause première qui a développé du magnétisme dans les aimants naturels , soit dans ceux que possèdent les Chinois depuis plus de trois mille ans , soit dans ceux <pn furent observés par Pythagore et Platon, soit dans ceux que nous exploitons aujourd'hui et qui servent à nos recherches.
Il n'y a donc, à notre connaissance, que du magnétisme dé- ^loppé qui puisse développer le magnétisme.
Cette conclusion a été rigoureuse jusqu'à la découverte de Telectro-magnétisme , qui a ouvert un nouveau champ dans les Pences en démontrant, conune nous le verrons dans Tune des sections suivantes, que Télectricité aussi peut développer du magnétisme.
191. Be l*ftetl#ii de la terre s» le fer des Tateseavx, et 4et nioyeBS de earrlger la dévIaClom «ae la boaMole ea épNaTe. — De grandes masses de fer sont employées dans nos ▼aisseaux : les unes font partie de sa construction et restent fixes; les autres font partie de l'armement et sont plus ou moins mobiles , comme les canons de fer ou de fonte , les ancres , les cibles, les barriques et les outik de toute espèce. Tous ces corps
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magnéûqpies , disperses çà et là- dans les différentes panies du bâtiment, doivent exercer sur la boussole et exercent en effet une action considérable; Les^éviationsproduiliâspav cette cause méritent -toute ratMntiofi dai physieiens; elles s'élèrent quelquefois à 15 on 20* , et fussent^elles 15 ou ^O fais moiadves , elles seraient enooire plus que suflBMntcs pour exposer les navigaieois à de grands dangers.
n paraît qijpe c'est Wakft, astronotna-do l'expédttioit de Cook, qui ay le pt^miei''^ signalé cette souucé d'erreurs dans^leex^haertion» à la *m» : plus tard , leur véritable cause fntrindsquée par Downie , et c'esl -le capitsdne Flindem^ célèbne par sea* déeou* vMtes et^ar son intrépiditéi^* qui fit le -preRiier qoelqHea essais heureux pottir<'s'en metlte à Tabri* Il y a^qoelcpiea années, M« Bain )a rappelé ratcamiôn* sur ce point faapertant^ plusieurs oflieiers de la marine anglaise^ en ontfak Tobjet de leurs re* cherdies^ el le profeMeur Bàrlow^de'WôohrichaJété ca«ir€Riiia parla Société Royale de Londres pourtefc heureux résultats aux* quels il a été conduit en* s'ocdupant de cette* question. C*est louvrage de« M; BarkMr qui^^nnus^servira de guide ^dansi ce* qua notts^aliona-dàrei
Dans un vaisseau, Faiguille de la boussole peut être décriée: l"* par lés 'décompfVsitîéna da flnide qu^elie'iexd€e 'elie*niéne da»s> les* subsianeesr^ magnétiques; S'^par rétffi magnétiqiie'permanant 'que"ces substances peuvent avôir-en"reim deleur farce coercitiTe ; 3*^ par l'état magnétique' passag^tr-'qii'eHiss prennent sous rinfluence *de l'aimant terrestre.
La pretidière cause n^ peut produire xpiexie faiUea efi^t^; et l'on s'en garantit sûi'enient etk'^l^caMiVhabimcàê à une distance assez grande de touftees.les pièces 'de>fèr, ce qui «esi'towjoui^^possibie.
La seconde cause atirsit vm remède facile' j o» 'Taiguilie aimantée se trouvant îplacée, à l'^rd'des divers pâles 'OU centres magnétiques du vaisseau, à une distance très-grande car rapport à sa longueur-, il* en résukè que chacun » dé ces centres agit sur eHe par un couple. Par la t^nnpositténide&to» cea ceaples par» tiels, on aurait detee u*' coopte ré$ultàftt qui resterait toiqoaw le même dans tchisles «climats et pow^tôutea les positm» de vaisseau. Ge coilple, à son teury se compoaerâi«*a)»ee*'le couple terrest^, et c'est là ce qni produisit 'la déviaiiM'^e l'aiguille. Mais dans le même lieu , quand ievaissean* tiiuniea«k sur lui-
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même auloi» d'un, axe Tertical y le couple terrestre conserranc. la même direction dans Yesçme , et le couplé du vaisseau tour*» naut a^wc lui, ou vok .q^'îLen résukcrait une déviation va** riable,âU6oeptib>Idid'un>maxiniiiaa»'à droite du méridien magnétique, et d'un autre maximum' égal à sa > gauche ; de telle sorte qu6 la iii0yeane entre ces ^deux positions extrêmes de TaigiBlIe doBoerait sa Ynûe* dii^sctionu Pour d'autres laiâtudea, le couple terreitre serait plus intense* ou^plus^oblique; mais la déclinaison se trouverait encore de la même manière , par la rotaïkm comtf plètedu vaisseau autour d'un ax& verticaK
Ëafin^ la troisième cause est phi»^ puissante tpte ^es deux pin«» mières,* et ses effets, sans cesse variaÛes, sonlanssi plus di£b3les> à appcédkr et à corrigix. Nbus aUon&^ur un moment supposerqu eUe agisse seule pour^ dévier TaiguiUe aimantée-.* Alors A- est ' dair que tmus les corps magnétiques du vaisseau deviennent desaimants à pôles changeants; quand le vaisseau tourne sun luimême' dans un sens ou dans TaulM,- ces corps se présentent vai»« trement à Taotion > de- la. terre , et éprouvent de sa part des 'dé» . compesîtk^s diffîrentes.- Ces phénomènes , déjà si compliqués dans le^même lieu, se ccmipliquent encore, quand le vaissMiur^ ^ sillonnant les mers, passe successivement dans des contrées, où le couple terrestre change de direction ou idUntensîté. Tous ces ^ effets divers ne peuvent être ni prédits ni mâme indiqués par la théorie, et ce rCesiJcpxe par des essais plus ou moins ^ingéineax que Ton peut lés neutraliser. Voici les moy^is que propose tt. Barlow pour*y parvenir.
Le bâtiment étant dans une rade tranquille- où Von peut lei* virer de bofd-, on choisit à quelque distance sur le rivage un* lisu d'où Yotk puisse Tapercevoir dans toutes les posiboos qaiL preâden touraianftisur lui^^mémei Là s'établit un observateur avec une* boussole et un théodolite , ou quelque autre instru-* ment {HTopre à «nesurerlés angle». Sur le vaisseau, près de la boas&ole déjà fixée- dans rhabitaole*, est un autre ofaèervateur , ayant aussi, un instrument pareil. A un signal donné, les-obseï^ vaiain visent Tua à l'autre, et chacun d*éux détermine l'angle > de son aiguille avec Taxe de sa lunette. Puiscpie les observa*» teucs se regiirdent , les axes des deux lunettes ne font qu'mie seule et m^me ligne, que^ous appellerons Is.. ligne* centrale:
Or, la boussoto du rivage n*éprouvant point de perturbation, il esk^éwlent queysi la boussole du vaisseau n'en éprouvait pas, .
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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 diflference de ces angles est la déviation produite par les corps magnétiques du vaisseau à Tinstant 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 enlève sa boussole, et à sa place il substitue celle du vaisseau, en la posant, au même point, sur une espèce de cage en bob, qui peut faire une révolution complète autour de la verticale du pivot de Taiguille. Cette cage est représentée (Pl. 16, Fig. 18). Sur l'un des cotés on voit , de distance en distance , des trous qui sont destinés à recevoir le compensateur magnétique; nous appellerons ainsi l'appareil 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 j de diamètre , et de deux plaques de fer ff^ 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 Tune contre l'autre au centre par Técrou extérieur de la tige de cuivre, et sur les bords par trois petits écrous en fer; voilà tout Tappareil : on le dispose conune il est reprétenté dans U figure 18. Alors, la cage en bois emportant le compensateur dans son mouvement de rotation, Taiguille 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 Taiguille de la boussole, et quand celle-o a repris sa place sur le vaisseau, on ajuste le compensateur sur le
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pied qui la porte (Fig. 17), de manière tpi'il ait à son 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 (et 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 faire une première observation de déclinaison , et Ton trouve , par exemple , 36* à Touest. Ensuite on place le compensateur pour faire une seconde observation , et Ton 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 d^Knaison. 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 est 36* — 4* = 32*. Au 'contraire , si l'observation faite avec le compensateur donnait un moindre résultat, ce serait une preuve que les actions locales diminuent la déclinaison, et la différence des deux observations devrait s'ajouter à la première pour avoir la déclinaison du lieu. H faut donc dans tous les cas suivre cette règle générale : faire deux observations, l'une sans compensateur, l'autre avec le compensateur; retrancher la seconde de la première , et, cette différence, prûe avec son signe^ étant ajoutée à la première observation, le résultat sera la déclinaison cherchée.
Cet ingénieux procédé n'est pas sans difficulté dans la pratique.
192. De l^lnflaeaee àm na^étisnie sur \m marehe des ehroaoméires. — Plusieurs marins, habiles observateurs , ont remarqué que leurs chronomètres n'avaient pas la même marche à bord et sm* le rivage. Les différences s'élèvent quelquefois de ^' à 10' par jour. On conçoit de quelle importance est ce jrfié- Qomène , puisque toute l'exactitude des observations nautiques et géographiques que l'on peut faire à la mer est dépendante de 1 exactitude avec laquelle on mesure le temps. Les chronomètres ayant dans leur construction plusieurs pièces d'acier , et surtout des pièces mobiles qui sont emportées par le balancier , il est naturel de suppi^ser qu'ils sont par là soumis aux influences magnétiques. En effet, la proximité d'un aimant suffit pour altérer leur maiche*; de nombreuses expériences en#ont donné la preuve,
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et Ton a reoonnu ausn* que des niasses de fer doux-, aimantees par la terre , produisent le même phënoiaene» Sur un ▼aùseaa, c est donc la même cause qui dévie la boussde et qui trouble la raardte des«tux)iiomcitres; aussi a-^^Mir essayé deila neutraliser dans les deux iCaB.par le mâmeinayen.s maÎ8>^ pour les ohroiiomètres, ce qu'il ;y a.jusqu^À présut de meîitettr à ffeiney c'estde les tenir au^némelieu , dans ^la-^pémsi positioRy et le plus loio qui'il <soit possible de. toute.subsftanoe magaaiiqucfct .
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DlTeni m*70n» de cMnpsrev les fo»eesin*9aétlq«ea
— Le ^prëBÙ^ moy^a qui se pirésente pour estimer les forces re-latives des aimants naturels ou artificiels, consiste à les mettre en contact avec une» mâme pièce de fer que Ton charge ensuite de poid»#gradueUemei&t« croissants jusqua l'instant -où elle se détache ^ entraînée par le poids total , qui est alors la limite de . ce que la force magnétique peut porter. Ce moyen ne peut donnerqu'une grossière approximation : l'insuffisance en fut bientôt' reconnue , et cependant il fut à peu près le seul dont on fit usage jusqu'en 1780.
A cette époque-, Coulomb , par ses belles découTertes, ouvrit, de nouvelles raoles dans la science, et il donna enfin des méthodes sûres pour mesurer, avec le dernier degré de précision^ tous lés effets des puissances magnétiques^ Dans ce qui va suivre, nous aurons recours aux Mémoires qu'il publia sur ce sujet (tom« IX des Sautants étrangers ^ Mémoires de VAcadimiey 1784, 1785, 1789; Mémoires de tinstiiuîy tom. IV et VI).
Coulomb a employé deux moyens différents pour mesurer la force des aimants s 1® les oscillations d'une aiguille suspendue à des fiUde soie plate; 2® la torsion des fils de cuivre ou d'argent disposés dans un appareil qu'il nommait balance de torsion ^^ et. qu on appelle aujourd'hui balance de Cortlomb,
194w OsciUstloiiB. — Nous avons déjà dit qu'un aimant qui oscille sous l'influence magnétique de la terre peut être assimilé à im-penétide composé; d'où il suit que, pour trouver la 'valeur absdue de-la foroe qui le sollicite, il suffirait de connaître son moment d'inertie^ par rapport à l'axe de suspension , la position exacte- dé ses pôles ou des centres magnétiques, et le nombre des oscillations qu'il fait dans un temps donné. Mais la forceabsolue-enTcrtu de laquelle un aimant accomplit ses oscillatâons^, ^t un élément complexe dépendant à la fois de l'intenshé dui magnétisiâe qu'il possède et de l'intensité du magnétisme qp»
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possède le corps qui agit sur lui ; car Tune ou l'autre de ces intensités devenant double , par exemple , la force résultante serait double aussi, et elle deviendrait quadruple si les deux intensités étaient Tune et Vautre 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 cbangements d'inteuMté n'apportant pas de changements sensibles dans la position des pôl^, Taxe de rotation reste invariable ainsi que les momeitts dUnertie, et il est permis en conséquence de s'appuyer sur ce principe, que les forces magnétiques qui sollicitent un aimant sont entre elles comme les carrés des nombres d'oscillations quUl exéôute 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.
1? Pour constater l'état magnétique d'une aiguille, on la sospend horizontalement dans une chape de papier ou de métal à un assemblage de fils sans torsion , et l'on compte le nombre n des oscillations qu'elle exécute dans un temps donné, dans 10' 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 oscillations qu'elle fait dans le même temps de 10' : le rapport de ces deux intensités magnétiques m et m' sera donné par la proportion
Ce résultat suppose que l'acdon de la terre a été la même dans les deux cas, ce qui est sensiblement vrai quand on opère dans le même lieu et à des époques qui ne tont pas trè»-éloignées.
2® Pour cornparer 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 epreuve ayant une grande force coercitive , de peur que son magnétisme ne soit décomposé par influence; mais d'abord on cou-
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State l'état de cette aiguille, soumise à Faction seule de la terre. Soit n le nombre des oscillations qu'elle fait dans- un temps donné , par l'efTet de la composante horizontale m du magnétisme terrestre ; soit n' le nombre des oscillations qu'elle fait dans le même temps, sous l'influence de la terre et de l'aimant , m' étant alors la somme des composantes faorizonlales qui agissent sur elle; soit n" le nombre des oscillations qu'elle fait, toujours dans le même temps , pour un autre état de l'aimant , m' 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^oit 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' — iw, et dans le second cas m" — m: or, la première et la seconde équation donnent respectivement
d'où l'on tire »
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. Bftlsnee 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 ceUe force de torsion , et nous allons énoncer les lois remarquables auxquelles il a été conduit; nous reviendrons sur ce sujet dans le livre des Actions moléculaires,
1" La faice de torsion est proportionnelle à Tangle de toreion;
2** Elle est, dans un même fil, en raison inverse de sa longueur et indépendante de sa tension ;
3® Pour des fils de même substance et de différente épaisseur, elle est proportionnelle à la quatrième puissance des diamètres.
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,Fig. 14, 15, 16). La figure 14 représente tout l'appareil mis en expérience; la figure 1 5 est une coupe horizontale correspondant à T-extréimte inférieure du fil, et la figure 16 représente le micromètre 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 ; mm' est yn dÎAquo mobile s'appliquant exactement sur la plaque ss' tournant sur elle à frottement très-doux, et maintenu dans son mouvesient de rotatiim par une petite douille qui s'élève du milieu de s/ ; vers le centre c du disque mm' est un trou triangulaire dont Vxai des angles aboutit exactement au centre ; c'est dans cet a^igle <pie passe le fil /Z^ de là il vient s'attacher au treuil f , qui est supporté par deux pièces fixes/7 etp' sur lesquelles il peut tourner. La plaque j/ 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 1 4 on voit la pince qui s'attache à Textrànité inférieure du fil ; elle porte une espèce d'élrier en cuivre mince dans lequel on met les aiguilles aimantées , et , pour éviter les oscillations trop prolongées , on adapte à Tétrier un vdant qui plonge dans un vase rempli d^eau. Sur le oontuur 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 rayons, tel que cr, tfr', etc. (Fig. 16).' Le ffl doit oœuperle centre de ces dissions, et cette condition est remplie quand un rayon visuel quelconque tombe sur deux- dîviaions diamétrale-
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ment opposées, par exemple ^ sur 0 et 180 > sur 90 et 270, etc.
La balance étant ajustée^ on détenaine la position d'é^ilibre du fil, en plaçant dans Tétrier une aiguille non aimantée, ensmte on y pkce une aiguUle aimantée, de même poids , et l'on toarne le micromètre supérieur dans un sens ou dans Tai^e , jusqu'à ce qne le pian "d'équilibre du £1 coïncide ayec la direction de cette aiguille; alors, on eUtaâr qu'elle- est 4ans le méridien magnétique, et que le fil est sans tm'sion. Supposons maintenant qne Vtm tourne le micromètre pour édkiter Taiguille de sa position , pour la porter, par exemple, en ca' (Fig. le)*^- de manière qu'elle forme avec le méridien mm! un angle aca' de âO^. Soit 180^ l'angle- dont on le tourne ; le fil à Mm extrémité inférieure n'ayant' marché que de 1N)^ , la torsion qui lui reste est 180^ — 20^ ou 160* ; c'est cette force qui fiait équilibre à la force directrice de la terre ^ c'est-à-dîre à la- composante horizontale qui tend à ramener TaigiiUle dan» le méridien magnétique; Soiti» l'intensité de la force horisettitale tenreatre fa'. ; elle peut «e décomposer en deux : Tune paf qui se détruit, ou du moins qui ne fait pa» tourner l' aiguille; et Vautre ta' , qui est tout entière efficace ; la râleur de celle-ci est m sin <> , en représentant par if W déviation acal , Au-dessous ^e 15 à fXfi les angles peuvent sensiblement être pris pour les sinus, et, dans ces limites, la fiorce directrice est donc exprimée par mu.
Dans l'exemple qui njçms occupe, ^=5-20* ; ainsi tifim est la force qui est balancée par une torsion de 160*; et, puisque la force de torsion est proportionnelle à l'angle de torsion, il en résulte enfio que , pout 1* de dériation, 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 eixemfJe^ Jtottpuer le. micromètre de. 495* pour l'éfiuter de 15<^;. sa. foc€e.4ixectrice.>serait.alQrs ^^\l^^:=z j^ = 32 ; elle serait donc exactement quadnyle. de ce qu'dle était dans la première expérience.
Pour déterminer la forée d'un aimaont qui ne peut être luimême horizontalement suspendu dans la balance, on le fait agir sur Taiguille de l'expàieirce précédente , et ; pour plus de simplicité , on ledispose^a manière que son centre d'action tombe sensiblement en a (Fig. 16). Alors, on tourne le micromètre pour «détenir' tme dériation' moindre que 20>, et il est fiicile de
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Toir comment les expériences s'achètent, 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 l'aimant ; dans le second cas , elle est leur diffé^nce.
196, I498 ftitrftetloBS et les répvlsIoBS na^étlques mbI em ralsoiK iBT^rse du esrré de 1» dlstftnee. -^ Cette loi fondamentale du magnétisme avait été soupçonnée par quelques phpiciens, mais c'est €oulomb qui en a le premier donné la démonstration rigoureuse par les deux méthodes dont nous venons de parler.
V iP«r iM •êeiUmiimÊÊt. Une petite aiguille d'épreuve, suspendue à un fil de cocon , est mise à l'abri des agitations de Tair; elle fait 15 oscillations par 1'. Soit m la force horizontale delà 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 S pouces de distance, elle fait 24 oscillations en l'; 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' — /w _(4iy— (<»)* 1456 _
Ainsi, dans la deuxième expérience, où la force est à une distance double, son intensité est à peu près quatre fois plus petite.
Pour de plus grandes distances on trouve la même loi, pourvu
GHAP. m. — LOI DES FORGES MAGNfiTIQUES. 433
qu*on ait soin de corriger les résultats de Tinfluence du pôle répulsif du fil, qui devient alors sensible.
2^ ^MT im imrmimm. Il faut aussi, dans cette méthode, employer des fils très-longs , afin d'éviter Tinfluence des pôles qui ne sont pas en présence. Les fils de Coulomb avaient 24 pouces de longueur, sur 1 ligne ^ de diamètre. Celui de ces fils qui était dans la balance avait une force directrice de 3ô^ de torsion pour 1* de distance (195); un second fil pareil, et aussi très^fortement aimanté, 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 sorte que, si le premier n'eût 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 première position. Pour lui en donner une deuxième , le micromètre supérieur fut tourné de trois circonférences, ou 1080*, et le fil se rapprocha à 17* du méridien* Enfin, pour lui en donner une troisième , le micromètre fut encore tourné de cinq circonférences, ce qui fait en tout huit circonférences ou 2880*, et cette fois il se rapprocha à 12* du méridien.
Dans la première position, Taiguille suspendue était rappelée dans le méridien par la force terrestre , et par la torsion de 24* du fil. Or, 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 parla force terrestre agissant à 1 7*, et équivalantpar conséquent à 35X 1 7=ô95« de torsion; et par la torsion du fil qui éuit de 1080 + 17 = 1097, ce qui fait 1692.
Dans la troisième position , elle était rappelée par la force terrestre agissant à 12*, et équivalant à 35x12 =:420; ^t par la torsion qui était de 2880 + 12=2892, ce qui fait 3312.
Ainsi , les distances étant 24, 17 et 12, les forces répulsives correspondantes sont 864, 1692 et 3312, ce qui donne à trèspeu près la raison inverse du carré des distances.
n est facUe de voir comment la même méthode conduirait 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 magnét .28
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tisme diea aisuints et du m^ga^mœ de la t^nre ; loaî» oomine, des attractions planétaires qui «'exercent. mr 'des masses }kr<)digieufies, on a pu dëduiee les actâons de toutes les .molécules de la matière pondérable , de môme pour les fluides m«{^tiques nous pouvons conclure que la .loi des résultantes que nous ot»ep- Tons est yéiitablement la loi élémentaire floivant laquelle toutes les parcelles de substance magnétique se sollicitent mutuellement. Ainsi, nous sommes conduits à nette yérité qui doit être le fondement de toute théorie, savoir, que les mciécutes du même fluide se repoussent, et que les meléoides de fluides contraiies s'attirent en raison inverse du carré de la distance.
i97. iltalvAIftVtU» 4« niii|[[fi«liMne iU«fi les «inaate 4e «fféreates formée • et éétegnU— item des pMe^« — Les deux méthodes qui viennent de nous conduii*e à la découverte des lois attractives et répulsives du magnétisme peuvent nous servir encore à la détermination des intensités magnétiques en chaque point d'une aiguille aimantée.
Une petite aiguille d'épreuve (Pi.. 16, Fig. 25), de 15 à 20^ de longueur, suspendue à un fil de cocon , fait it oscillations en 1\ sous Tinfluence de la forœ m, composante hori?^ntale de la terre. On lui présente, à la distance de 8 à 10 millisaètves, un fil aimanté vertical ab (Fig. 24) , qui ne la détourne point du méridien, mais qui la fait osciller plus vivement ; elle exécute alors h* oscillations en r. Sait m' la force qui la sollicite. A une petite distance, la section s' qui se trouve vis-à-*vis Fa^uiUe, et les sections voisines , telles que a! et b' , agissent avec toute leur énergie , tandis que les autres agissent avec une obliquité toi^urs croissante , et par conséquent avec une force toujours moindre. Nous pouvons donc considérer la force actuellement agissante de Taimant comme appartenant à la section s'. De même, si nous présentons Taiguille à la même distance , vi^-à-vis la section /, nous aurcyis h" oscillations en l'; m'' étant la force qui produit cet effet, ce qui donne
Les forces m' — m et m' — m sont les intensités magnétiques de r aimant, pour les points qui sont eu. présence de Taiguille, et nous pouvons de lu sorte comparer les intensités des différentes tranches dans toute la longueur des Éi& ou des ban'eaux
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aimantés. SeuleKient, quand oa arme vis-à-yis de rextréaiité a. Il faut doubler Vefiet obteon, puisqu'on aurait visibleiiient un efBet double, si Tainrant se continuait encore et donnait audessous de a des tranches aussi efficaces que eelles qui sont aiwlessus. On peut exprimer géométriquement ces résultats en élevant sur les diverses tranches des perpendiculaires qui représentent les intensités observées. Les extrémités de ces perpendiculaires fanneroMt une eourbe que Ton appelle la courbe des intensités, et qui indique à Foeil toute la distribution des fluides ma^étiques. La figure 23 (Pl. 15) représente la courbe trouyée par Coulomb, pour un fil d'acier dont am est la demi-longueur. Au milieu Tintensité est nulle , et de là elle va croissant jusqu'à l'extrémité. Pour les fils ou pour les lames de longueur différente , cette courbe est exactement la même , pourvu que la longueur surpasse 20 centimètres; elle ne fait alors que se transporter vers les extrémités, laissant vers le milieu un 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 distanœ des extrémités ; car, les pôles n étant que les points d'appKcation des résultantes totales, ces points sont placés de Ja même manière, dès que les intensités ou les composantes partielles suivent la même loi.
De plus, Coulomb 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 aimatits très-courts, cette autre loi : que leurs pôles sont à peu près au tiers de la demi-longueur, ou au sixième de la longueur totale, en partant des extrémités. Ce dernier résultat est une sorte de limite dont les pôles s'approchent de plus en plus à mesure que la longueur diminue. Ainsi, pour une aiguille de B à 9 centimètres , par exemple , les pôles seront à une distance un peu pins grande que 16 millimètres, c'est-à-dire 1 8 ou 20 millimètres.
Ces résultats supposent que les aimants ont des dimensions transversales très^petites par rapport à leur longueur , qu'ils sont d une ferme régidière dans toute leur étendue , et aussi qu*ils 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'épreuve. Dans les losanges > les pôles se rapprochent du centre;
dans les aiguilles en flèche qu*on a coutume d'employer, 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 Taimantation 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 du mftgnétlsnie. — Les anciens ne connaissaient de l'aimant que son attraction pour le fer, et c'est sur ce seul fiiit 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 fiiit plus général. Thaïes et Anaxagore disaient donc que l'aimant est doué d\me âme capable d'attirer et de mouvoir le fer; Cornélius Gemma (lôdô), qu'il y avait entre 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. Épicine supposait que les atomes de fer conviennent à ceux de l'aimant, et qu ils s'accrochent ; Plutarque imaginait qu'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 place. Deacartes vint ensuite avec ses tourbillons et sa matière cannelée : comme il expliquait tout , il expliqua le magnétisme; 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 rapideq^cnt sur la teiTC, allant de l'équateur vers chacun des pôles; la matière ne l'arrête pas parce qu'elle est poreuse, mais les substances magué-
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tiqueSf ayant des molécules rameuses fort mêlées et tissues ensemble, opposent au tourbillon une résistance plus grande que tous les autres corps ; voilà poui^uoî elles sont dirigées. Cependant le tourbillon passe plus facilement dans un sens que dans Tautre, car il y a toujours 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'iEpinus. Nous ne savons aujourd'hui ce qui doit le plus nous étonner , ou que la puissante intelligence de Descartes ait inventé de telles explications, 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.
£pinus 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.
^pinus 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 magnétkjue : 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 expériences que nous avons rapportées. Ainsi, nous supposons, l*' que le çolume apparent d'une substance magnétique se trouve composé d'une multitude de petits espaces , dans lesquels il y a du magnétisme, et d'une multitude d'autres petits espacés où le magnétisme n'existe pas ; 2** que les deux fluides contenus dans chaque petit espace magnétique peuvent être séparés quand la force qui les sollicite est capable de vaincre la force coercitive ;
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qu'ils peuvent s^arranger suivant les lois voulues par réquilibie, mais qu'ils ne peuvent jamais sortir de la petite étendue dans laquelle ils ont été primitiveoient enfermés; tout oe qui les environne est imperméable.
Les petits espaces où il se trouve du magnédame s'appellent les éléments magnétiques-; les petits espaces où il ne s'en troure pas s'appellent les éléments non magnétiques. Nous ne saTons pas si les éléments magnétiques sont les intervalles qui séparent les atomes de la matière pondérable, ou sUk sont les atomes eux-mêmes, et nous ne savons pas non plus s!ils sont des btervalles d'une agrégation d'atomes ou d'une molécule secondaire, ou s'ils sont les agrégations ou les molécules elles-mêmes. La somme des éléments magnétiques; et celle des âànents non magnétiques forment le volume apparent d'un oorps; le rapport de ces deux sommes peut changer avec la températuve et a?ec la nature des substances, et ses changements ont une ^ande influence sur la distribution et sur l'intensité du magnétisme*
Poisson a soumis au calcul ces hypothèses de Coulomb; mais il ne nous est pas possible de damier ici une idée, de sa savante analyse.
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rycédé de Dvlumel ou de la tenehe séparée* — * Ce
procédé consiste à disposer bout à bout, sur une même ligne et à une certaine distance (Pl. 15, Fig. 28), deux puissants faisceaux, /"et /^, dont les pôles opposés se regardent (on n*a représenté que leurs extrémités , ils sont pareils à celui de la figure 22). Sur ces faisceaux, qui restent fixes pendant Texpérience, on place Taiguille 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, getg^^ l'un dans la main droite, Tautre 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 relève^ on les rapporte au milieu, et Ton répète la même opération jusqu'à ce que l'aiguille ait reçu le nombre de frictions nécessaires. Quand l'aiguille est trop mince ou trop fragile pour supporter le poidls des barreaux glissants, on la soutient par une pièce de bois /, stu* 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.
900. Proeédé d'JBptauB «m de la daable teoeke. — Quand les lames ont uae 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'iEpinns, qtn ne diffère du premier que par la disposition et le mouvement des barreaux glissanu. Ces barreaux
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sont encore Tun et Tautre posés au milieu de la lame, chacun la touchant par le pôle du même nom que celui de Taimant fixe dont il est le plus voisin (Fig. 27); mais, cette fois, leur inclinaison sur elle est seulement de 15 ou 20*, et on les promène ensemble y du milieu vers Tune des extrémités, puis de cette extrémité vers l'autre , en parcourant toute la longueur de la lame; on répète ainsi les frictions ou le mouvement de ifa-et-uienty d'un bout de la lame à l'autre, avec la double condidoa de finir toujours au milieu, et d'y arriver en revenant de Textrémité de droite si on a conunencé les frictions en allant vers la gauche et réciproquement ; c'est le seul moyen d& 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 triangle 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 millimètres, qui se conserrc toujours la même , au moyen d'une petite lame / de bois , de cuivre, ou de plomb.
Ce procédé fut imaginé par iEpinus, dont il conserve le nom, et on l'appelle aussi procédé de la double touchey 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'eUe y développe une plus gi^ande 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.
801. Du point de BataraClon. — 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 Ton appelle le point de saturation. Par exemple, une aiguille qui lait seulement 100 oscillatipns en lOO'' lorsqu'on l'aimante avec de &ibles barreaux, peut faire ces 100 oscillations en 90', en 80', en 70*^, etc. , lorsqu'on l'aimante par l'une ou l'autre des mé-
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thodes prëcëdentes avec des barreaux fixes ou glissants d'une force gradueUement 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'est-àdire qu'après des mois ou des années, elle mettra à faire 100 oscillations le même temps qu'elle mettait immédiatement après l'aimantation; mais les intensités plus grandes, celles qui lui font faire 100 oscillations en 30', ou en 20', décroîtront plus ou moins rapidement avec le temps; l'aiguille retombera enfin au point de faire ses 100 oscillations en 40', et cette limite d'intensité sera son point de saturatidn. 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 immédiatement au point de saturation : mais, dans le cours de mes recherches magnétiques, j'ai pu observer des corps très^variés dans leur nature , dans leurs dimensions et dans les degrés de leur force coercitive, et j'ai toujours éprouvé que le point de saturation n'est pas une limite aussi fixe qu'on le suppose : premièrement, il y a toujoui*s, 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 Texcès 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 méthodes que nous avons indiquées, il est certain qu'elle n'était pas saturée, et si 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.
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n ne faudrait pas croire que l'on put augmenter indéEmment Tintensitë magnétique d'une aiguille, en lui donnant un gnnid nombre de iHctions avec de faibles barreaux. Passé un certain terme , les nouvdiles inddona n'ajoutent rien, et ce terme «rme quand la résistance de la force coercitiTe est égale à la puissance décomposante des barreaux.
n ne faudrait pas croire non plus qu'une aiguille aimantée par de puissants barreaux, put sans înconTement, être léûmantée ensuite par des barreaux glissants, d'une moindre intensité, car ceux-ci, même quand ils agissent dans le même sens qoe les premiers, lui font perdre peu à peu de son magnétisme, et la ramènent enfin an* degré d'intensité qu'ils auraient pu lui donner. Cet effet remarquable est une noureUe prewre que les barreaux glissants ne magnétisent qu'en déterminant dans chaque molécule des décompositions et des recompositions sucoeasifes i des deux fluides. j
20fi. De VimtkmmmM te la tteaipe mnr la t*rce eMPeftOve.- Le plus sûr moyen de trensiiper l'acier à divers degrés- oompanblés entre eux est de lui donner d'abord la trempe la plus dure, et ensuite de le recuire gradudlement jusqu'à un point déterminé; en sorte que les dii^ers degrés de trempe ne sont véritablement que les divers degrés de recuit.
Pour donner à un barreau d'aeier la trempe laplu^dure^ on le diauife juscpi'au rouge cerise olair^ et on le jette fapidement dans une grande masse d'eain firoide. Le prompt re&oidissement fait la trempe« Ainsi, pour qu'il reçorre une trempe égale,, et pour qu'il ne se tourmerOe pas, il importe que )e béi l'enveloppe et le saisisse instantanément dans loutesr ses parties. On peut trerarper l'aeier dams l'inûle, dans le suif, dans le mer^ cure, dans la glaœ, dans des diasolutioss de différentes subsiaices, ou même dans les mékuiges réfingérants* Ces dWa» medes de refroidissement paraissent aroiv de l'ioftiience am* ks propriétés méoanîqaes des ressorts^ des tranchants et« des pointes; mais ils ne paraissent pas modifier sensiblemeiit les ptopiiéléâ magnétiques de Taicier.
Pour recuire l'acier teempé^ on W ohaufie unifermément sur un lit de charbon pulvérisé, ou simpleBient concassé en &agments plus on moins gros, snivaadt le reciât* que Ton reut obtenir. La grande difiiculté est de mesurer alors les divers *degre^ de chaleur; mais l'acier jouit d'une propriété remanfiaable qui
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permet d'évaluer avec assez d'approximation la teinpératui*e qu'il éprouve. Lorsqu'on le chauffe de la sorte, sa surface prend de mes couleurs qui se succèdent assez lentement, à mesure que sa chaleur augmente : d'abord, au brillant éclat du métal succède une nuance de jaune cl^ir on Jaune paille; à une température un peu plus haute, cette nuance tourne à Yorangé^ puis à \ orangé foncé ^ ensuite au rouge çiolet^ pm» au bleu çif^ puis à une couleur verdàtie très-éclatante, que Ton appelle couleur deau. Ces nuances, parfaitement distinctes, correspondent à des températures qui ne sont pas évalués 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 parait répondre à peu près à 200* et la seconde à environ 450*. ËDsuite on peut pousser le recuit jusqu'au rouge sombre, au rouge, au rouge cerise, au rouge cerise clair, qui fait disparaître toute espèce de trempe, quand, au sortir de cette température, Tacier se refroidit librement dans l'air.
Pour déterminer maintenant l'influence 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 faire 100 oscillations dont on observe la durée. Il est évident que les diverses intensités magnétiques de cette lame seront entre elles en raison inverse des carrés des temps observés. C'est ainsi que Ton arrive à constater par l'expérience : 1^ que les lames qui ont reçu la trwnpe la plus dure sont douées de la plus grande force coercitive, et prennent, par ooAséquent, la plus grande intensité magnétique lorsqu'on les aimante avec des barreaux assez puissants; 2^ que les lames recuites au bleu des ressoils, ou marne à la. couleur d'eau, cons«H*vent assez de force coercitive pour prendre une grande intensité magnétique. Qr, l'acier trempé dur étant x»issant comme du verre, il y a toujours de l'avantage à recuice les aiguilles jusqu'au bleu, puisqu'on ne. perd que peu de chose en intensité magnétique, et que l'on évite ainsi tous les accidoKts qui pourraient provenir d'une rupture ou de quelques chaagiçments de forme.
U ùlvX cependant remarquer que Taciar ne se comporte pa* ton*
jours comme nous venons de le dire ; quelquefois il prend incTÎtablement des points conséquents lorsqu'il est trempé dur ; d'autres fois, il ne prend le maximum d^intensité magnétique qu'après avoir été recuit jusqu'au rouge sombre, ou même jusqu'au rouge.
203. Inflaeaee ûe la ehalesr sur le magnéCIsme. — Nous avons déjà dit qu'un aimant artificiel ou naturel, chauffé jusqu'au rouge blanc, perd complètement son magnétisme, de telle sorte qu'il n*est plus, après le refroidissement, qu'un coips 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 eorps ne perdent pas la propriété de redevenir magnétiques lorsqu'on les aimante de nouveau par les procédés qne nous avons fait connaître ; seulement, leur force coercitive est changée ; celle des aimants naturels est diminuée sans qu'on puisse la reproduire, et celle des aimants artificiels est détruite jusqu'à ce qu'elle ait été rétablie par une nouvelle trempe.
Cette recomposition du magnétisme, par l'influence de 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 observe la force en comptant la durée d'un certain nombre d'oscillations; puis on le porte successivement à divers degrés de chaleur, 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 phis haute température à laquelle on arrive.
M. KupfTer, 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 10*, 300 oscillations en 784',5. Mais les expériences ne comprennent pas encore jusqu'à présent une assez grande étendue de l'échelle thermométrique pour qu'on puisse appliquer cette loi avec une entière confiance.
M. Kupffer a aussi remarqué qu'il faut un temps très-loi^ pour qu'une température donnée achève sur un barreau toute
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la recomposition qu^elle .est capable de produire. Par exemple» une aiguOle qui a été plongée à plusieurs reprises dans Feau bouillante, où elle restait 10' à chaque fois, n'a perdu qu'à la sixième immersion tout le magnétisme qu^elle pouvait perdre : d'abord elle ne mettait que 578' à faire 200 oscillations; après la première immersion, elle en mettait 637; 645,5, après la deuxième; après la troisième, 645; après la quatrième, 647 ; après la cinquième, 650,5; après la sixième, 652; et aussi 652 après la septième.
Voici un autre effet de la chaleur, auquel on n'a pas fait assez d'attention : à la température du rouge cerise, les aimants, Tacier et le fer, perdent non-seulement le magnétisme libre qu'ils peuvent posséder, mais , de plus , ils deviennent incapables d'en recevoir la moindre trace. Pendant tout le temps qu'ils sont soumis à cette température, ils paraissent comme du bois et de la pierre , tout à fait insensibles à l'action décomposante des plus forts barreaux. Ainsi , les aimants , l'acier et le fer ont une limite magnétique , et cette limite se trouve à peu près vers la température du rouge cerise.
Quelques analogies assez remarquables entre les distances des atomes des corps et leurs propriétés magnétiques m'avaient conduit à penser que la limite magnétique des différents corps devait se trouver à des températures très-différentes , et j'ai , en effet, démontré par l'expérience :
l** Que le cobalt ne cesse jamais d'être magnétique, ou plutôt que sa limite magnétique est à une température plus haute que le rouge blanc le plus éclatant;
2® Que le chrome a sa limite magnétique un peu au-dessus de la température rouge sombre ;
3^ Que le nickel a sa limite magnétique vers 350®, à peu près à la température de la Bision du zinc;
4® Enfin, que le manganèse a sa limite magnétique à la température de 20 à 25^ au-dessus de 0*.
Les expériences sur les cinq corps simples magnétiques, le manganèse, le nickel, le chrome , le fer et le cobalt, semblent prouver :
1^ Que la chaleur n'agit sur le magnétisme que par la distance plus ou moins grande qu'elle détermine entre les atomes des corps; ^
2® Que toutes les substances deviendraient magnétiques si Ton
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pouvait, par une action quelconque , rapprocher leurs atomes à une distance convenable.
Voilà , à peu près , tout ce que nous connaissons jusqu'à présent des influences de la chaleur sur les fluides magnëtiques; fl faut espérer qu'un si beau et si vaste sujet de redietchcs ne sera pas longtemps négligé , et que bientôt on en poufTft fkire sordr quelque découverte fondamentale.
204. Iles cvases qvl peuvent ataiattter le« Biilb«t«MeeB mbsnétiques. — Nous venons de voir que la chaleur est une cause très-efficace pour déterminer la recomposition du magnétisme libre , mais elle est tout à fait impuissante pour déterminer la séparation des fluides; du moins, il a été impossible jusqu'à ce jour d'obtenir par la chaleur la moindre trace tf aimantation , même dans les corps où l'équilibre magnétique e$t le plus facile à rompre. Ainsi, le magnétisme et la chaleur sont des agents naturels qui paraissent n'avoir aucune prise directe l'un sur l'autre.
La lumière ne paraît pas plus efficace que la chaleur pour déterminer une séparation des fluides magnétiques. Il e^ vrai que queirpies observateurs, et particulièrement M. Morichini, ont cru reconnaître un pouvoir magnétisant dans les rayons solaires; mais j'ai apporté beaucoup de soins à répéter ce» expériences sans découvrir aucune action sensible. BIM. Reiss et Mozer n'ont pas été plus heureux, {jinn, de Chim. et dePkfs.^ t. XLU, p. 304.)
n n^en est pas de même de Télectricité , elle srgit sur le magnétisme avec une puissance remarquable. CeBt la découverte de cette action qui a lait naître Xélectro^magnétisme^ brandie nouvelle de la science, que nous devons étudier après l'électricité, et qui a reçu en peu d'années d'immenses développements.
'WS. Hea almMits artilleielB et BMapels. — Nous avons déjà dit qu'on appelle en général aimants naturels les substances qui sont aimantées au sortir du sein de la terre , et aimants artificiels 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 aûnant artificiel. En donnant les procédés d'aînantation et les moyens de changer et augmenter la force ceercitive, nous avons donc donné les méthodes d'après lesqueSes ks ai-
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mants doivent être composés*; nous n'ayons plus à présent qu'à faire connaître comment on peut les conserver, et conmient 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 ime fois aimantés à saturation , conservent très-bien leur magnétisme : cependant , les lames et les barreaux pouvant «être disposés de difSérentes manières à Tégard de la force terrestre, cette force peut, dans des circonstances favorables, déterminer une recomposition partielle des fluides. Par exemple, dans nos climats, un barreau qui serait tenu verticalement son pôle bcH-éal en bas, éprouvonit une diminution magnétique, et si, dans cette position, il recevait quelques chocs ou quelques coups de marteau , il pourrait en peu de temps être réduit à une force très-faible , ou même prendre des pôles contraires. C'est pour empêcher ces recompositions que Ton emploie les armcUures. On appelle en général armures ou armatures des pièces de fer doux qui sont mises en contaot avec les aimants pour maintenir leur activité par la décomposition magnétique qu'elles éprouvent. Pour armer des barreaux, on les dispose parallèlement dans leurs boites, de manière que les pôles contraires se correspondent, et, aux deux extrémités, on ajoute transversalement deux prismes quadrangulaires de fer doux qui complètent le parallélogramme. Chacune de ces pièces de fer devient ainsi un aimant qui réag^ sur les barreaux pour y fixer les fluides décomposés*
Les ^îguîUes qw sont en activité ne peuvent point recevoir d'annature, oiais elles n'en ont pas besoin, puisqu'elles se tour» neat sana cesse pour obéir à la force qui les sollicite ; c'est cette force ello-méme qui leur sert d'armature.
Les faisceaux magnétiques sont des assemblages de plusieurs lames dont les armatures exigent beaucoup plus de soin. La figure 22 (Pl. 15) représente un faisceau construit d'après les méthodes de Coulomb; il se compose de lô lames rectangulaii'es disposées en 3 couches de diacune 5 lames. Les lames de la couche ei^pévieure et celles de la couche inférieure sont plus courtes de 7 ou 8 centimètres que celles de la couche 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 d« fer /*, qui servent d'arnuitures ; un lien de cuivre qc' les retient à chaque bout et les presse de ma-
nière 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 les 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 chofal : c'est un assemblage de plusieurs lames qui sont immédiatement superposées. Après les avoir trempées , on les recuit, et on les dresse de manière qu'elles puissent s'appliquer exactement l'une sur l'autre; deux vis c' et i^', de fer ou de cuivre, les retiennent dans cette position. Ces lames sont aimantées séparément avant d*étre assemblées : pour cela , on les met en prise , aux deux bouts, avec les pôles contraires de deux puissants barreaux, et, en partant du milieu ou du sommet de la courbure , on fait, par la méthode de la double touche, autant de frictions qu'il est nécessaire. Un anneau nn! sert à suspendre l'aimant, et une pièce de fer doux />y qu'on appelle le portant on le contact^ reste toujours en prise avec les deux pôles contraires a et 6. Le contact n'a en général que le tiers de l'épaisseur de l'aimant , et il est légèrement 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 portant, jusqu'à 10 ou 20 fois leur poids.
Les armatures des aimants naturels sont représentées dans les figures 20 et 21 : les parties /, F sont les ailes de l'armature; et les parties p, p en sont les pieds. On donne aux ailes me 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 l'aimant, et ce n'est que par des essais successifs que l'on peut arriver à la forme et à la grandeur le plus convenables.
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 kilogranunes assez facilement : si on le chai^ge de ces 20 kilogrammes, et que chaque joiu* on y ajoute un petit poids, on 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'aûnant ne veut j^os mordre^ et il faut revenir à une charge moindre que les 20 kilogrammes
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de point de départ, pour que Taîmant la puisse porter; cependant, avec des précautions et du temps, on parviendra à le nourrir de nouveau et à lui rendre sa première vigueur.
Lorsque, 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 4 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 répandant de la fine limaille de fer avec un tamis sur la surface aimantée de la plaque. M. de Haldat a publié un mémoire intéressant sur ce sujet {jinn. deChim. et de Phys.^ t. XLII, p. 33).
La figure 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 directrice 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 multiplicateurs auxquels on veut donner beaucoup de sensibilité. (Voy. Électro-magnétisme.) Le degré de compensation s'apprécie par la durée des oscillations.
DEUXIEME SECTION
Bfi L'ÉIiSOTliettÉ.
CHAPITRE PREMIER
Des Actions électriques.
206. ti y a des ssbaianees qui preanenC, par le frUUetaeiit, la propriété d*aCllrer les eorps légers. — Il 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 où de clinquant , ni la sciure de bois ou de moelle de sureau, ni les barbes de plumes, ni d'autres corps légers, quek qu'ils soient ; mais lorsque, avec une étoffe de laine ou de soie^ on frotte un tube de verre, un bâton de soufre ou de résine, un nlorceau d'ambre ou de succin , ces différents corps prennent à l'instant cette propriété remarquable : ils attirent & eux tous les corps 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 Tiennent se précipiter sur la surface du corps attirant (Pl. 17, Fig. 3). La cause de ce phénomène est ce que l'on appelle V électricité y du mot grec JXtxTpov , qui signifie ambre j parce que la propriété dont 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 appareib que l'on appelle en général électroscopesj c'est-à-dire, instruments propres à découvrir l'électricité.
Le plus simple des électroscopes est le pendule électrique, qui se compose d'une petite balle de sureau suspendue à rextromité d'un fil de soie ou d'un fil de métal très-fin (Fig. !)• Lorsqu'on veut éprouver un corps , on l'approche de la balle , et s'il ne peut pas l'attirer à lui d'une quantité sensible, on est
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assure qu*il n'a point d'électricité, ou plutôt qu'il n^en peut avoir qu'une très-faible charge.
V aiguille électrique (Fig. 2) est un autre ëlectroscope tm peu plus sensible que le pendule : elle se compose d'un fil de cuivre, termine par deux boules ihétalliqUes beib\ c|ui doivent être creuses pouf éttë jplus légères; ati milieu de la longueur du fil est une chape en acier Ou eh dgate, que Ton pose sur un pivot. Une trèsfaible action électrique suffit pour mettre l'aiguille en moUyeraèht.
Vétéciroscdpé dé Coulomb (Fig. 4) est l'appareil le plus sensible ei le plus délicat poiir indiquer là présence des forces électriques. On le Construit avec un fil de cocon /*, une aiguille de gomme laque gg% et tm petit cercle de clinquant a. Le fil est fixé au treuil /, qui sert à l'enrouler ou à le dérouler pour élever ou abaisser 1* aiguille. Une cage de verre t'p' préserve l'aiguitle des agitations de l'aii*, elle porte une circonférence divisée ctd% et un couvercle ce* percé d'une ouverture o : c'est par cette ouverture que l'on fait descendre lentement les corps électrisés qui doivent attiret* l'extrémité de l'aiguille pour la faire tourner, 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 Tépreave tous les corps, et voir s'ils sont tous capables de prendre de Télectricité par le firottement. 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, Vambre , le soufre et le verre sont des corps éminemment électriques; qu'il en est de même du diamant, de la topaze, de Vémeraude 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 l'on apporte à répéter ou à varier les frictions. Voilà donc tous les corps de la nature séparés en deux grandes classes : ceux qui prennent de l'électricité par le frottement, que l'on appelle idio-électriques] et ceux qui n'en prennent pas, que l'on appelle anélectriques.
207. Des eorps eondlietêun et des eorps aon eondueteurs. — Si les corps anâectriques ne prennent pas d'électricité quand on les frotte, ils peuvent cependant en pteudre d'une autre ma-
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Bière. Cest Gray, physicien anglais, qai fit cette découverte en 1727, Gray, après avoir ëlectrisé un tube de verre ouvert par les 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 Ton essayait de tout au hasard; on n'avait rien poiur se conduire, pas même un système. Or, en faisant Texpérience, 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 l'habile observateur ne se lassait pas de répéter des expériences aussi curieuses. Voyant qu'il ne pouvait pas , dans soq 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 l'électricité; et, puisqu'il la transmet instantanément, il fiiut que l'électricité soit une espèce de fluide qui passe du veiTe au métal et qui se répande instantanément sur toute sa surface. Cette propriété se manifeste dans tous les corps auélectriques, et on l'exprime en disant que tous ces corps sont conducteurs de l'électricité. Au contraire, les corps idio-électriques sont non conducteurs^ 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 wflchine 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 verre ^ et, dès qu'on tourne la machine, on reconnaît aisément: V qu'il est électrisé dans toute son étendue, quelle que soit sa longueur, et quelles que soient les circonvolutions qu'on lui fasse parcourir; 2® que, s'il est interrompu quelque part, par du verre ou de la soie, il ne montre plus d'électricité au delà de cette interruption; 3® et que, s'il touche au sof ^ il ne donne plus
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aucun àgae électrique , car le sol est assez bon conducteur pour que rélectricité s*y répande y se dissipe au large sur toute sa sur* hce , et de là se communique à l'édifice entieri ou même au globe de la terre.
n résulte de là que l'air est un corps non conducteur; car, s'il était conducteur, comme le métal, Télectricité développée par le frottement passerait du corps firotté dans Pair 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 électiisé donne toute son électricité à l'eau dans laquelle on le plonge, ou à la vapeur d'eau bouillante à laquelle on l'expose. C*est pourquoi l'électricité, qui se conserve longtemps dans l'air sec, se dissipe promptement dans l'atmosphère quand l'air est humide.
Le corps humain est aussi un bon conducteur : quand un homme est debout sur un mauvais conducteur , comme un gâteau de résine, il s'électrise dans toute son étendue, en touchant avec la main les conducteurs de la machine; et, quand il touche au sol, il ne conserve rien de l'électricité qu'il prend à ces conducteurs; 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 moindre contact les électrise, et même la main sèche jouit de cette propriété ; en passant , par exemple , un tube de verre, un 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 mesm*er l'influence. Ainsi, au lieu de dire que les corps sont conducteurs ou non conducteurs, il est plus exact de dire qu'ils sont bons conducteurs ou mauvais conducteurs; car tl n'existe pas un corps qui soit non conducteur absolu. Les plus mauvais conducteurs sont la gomme laque, la soie, le veire et l(s l'éânes; on les appelle aussi corps isolants, parce que les <^orps électrisés qui reposent sur eux sont véritablement isolés ou
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séparé» du ftolf et ooiuervent longtamps râectridté qu'ik po^^ dent. Les métaux sput les meilleurs oouducteurs qfie Ton connaisse ; BOUS Terrons qu'un fil de métal, de plusieurs lieues de longueur ,^ s'électrise à Tinstant dans toute son étendue, Iqr^un peu d'éleptmâté est déyeloppée ou déposée sur uu spul de «es points. Entre les plus mauvais et les meilleurs conducteurs se trouve rinfinie variété des corp« de h mW§ ays|n( fous de§ de-* grés de conductibilité différents.
SOS. Bes tien* evpéee» 4*éleplHe|té, -^ Un corps électrbé repousse un corps léger auquel il vient de lui communiquer de son électricité. En effet) prenons un pendule isolé (c'est le pendule de la figure 1 y dont le support est de verre et dont le fil de suspension est de soie) : dès que nous approchons uu tube électrise, la balle de sureau est fortement attirée; mais vient-elle toucher le tube et se coller i lui pendant quelques instants , uussitot elle est repoussée , et repoussée à distance comme elle était attirée d'abord. Cette répulsion de la balle est produite par Vélectricité qu'elle a prise au tube; car, en la touchant avec la main pour la vemettre 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 firappante, c'est qu'alors elle attire les corps naturels, ou plutôt elle est attirée par eux, parce qu elle est plus mobile. Cette expérience peut âtre faite avec l'électrosoope de Coulomb , ou avec l'aiguille électrique en Visohnty 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 Ton prend deux pendules isolés (Fie. 6), l'un qui soit ëlectrisé par le verre et repoussé par lui , l'autre âectrisé par la résipe 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 ifiçe i^ersdj que la résine auire aussi très-vivement le pendule qui a été électrisé par le verre; on peut même constater que les pendules s'attirent l'un l'autre, tandis que deux pendules touchés avec le même corps électrique se repoussent mutuellement (Fio. 6). Donc, l'électricité du verre et celle de la résine ne sont pas identiques, puisque chacun attire ce qui est repoussé par l'autre.
Ces deux électricités, différentes flans leur origine et dans leurs effets , doivent porter aussi des noms différents : la pre-
mère ^% »ppdéfî éleçfricitç filtrée y et la seconde électricité résineu^ç.
Ainsi, npps sommes conduit^ à cette çoQsé(|^ence importante ; q» il y ^ d^u;^ é^ecfriqf^ 11^11^9 qfie c]iapune sç repousse ef attira Tautre»
Sans avoir éprpuvé 1^ aptr^s corps, nous pouyoï^s être assures d'avgnc^ Qm )^ur électrique ^st fé^if^eu^e pu vifrée, car s'ils agi&^ent sur un pendule ëlectrise, il faut bien qu'ils le repoussent ou qu'ils l-fi^ti^ept ; p'est, au resïe, pç qu'il pst %cile de yérifier su]p tous ]»s porps» Pette ^pUe découverte de$ deux électricités a été fait^ par Dufay, physicien ^nnçais, en 173^ (Mém. de f Académie des sciences ^ 1733).
Quelques physiciens donnent à Télectrici^é yitrée le nom dVleçtrieité positiue , ^t à ^'électricité résinpuse celui à' électricité négutd^Cf Jl nous ^rrivei:]^ couvent d'employé^ ces dénominatiQns, bien quVU^ tiennent à un ^ystèo^e pù ^pn ^s^yp d'^^pli^ef tous les phénomènes p^ une seule ^leqricité , qui serait taptot en excèif pu en plus ^ ^ntpt e^ défaut pu Ç^ moins.
800. Pev Hvlflw ^|e#irfiipiep ei de y*«»t»t i||»ri|*el fliev çp^»* ^ De Ig rapidité avec laquelle Télectncité se répand sur toutp retendue des porps conducteurs, on conclut qu'elle e$( un ihndp exceafiiTement mobile; et ()e l'opposition qui e^te entre les électricités du verre et de la pésin^» on ixmdut qme C^ f^wàp fi^t double, c'est"àrdire qu'il y « dpux fluides électiîque^, cpum^e il y a dsuK fluides magnétiques. Ces deux fluides, combinés (entre eux par leur attraction mutuelle, ou neutralisée l'up p^M* T^tre, constituent Vétat naturel des iporps^ n^iis vienu^nt-i)^ à i^e décomposés ou séparés par un^ cause quelconq^ , 1^ actions cootrair^s qu'ils exercent au dehors ne peuv^njt plus se poqi^pensef eudemeat , et le icoips dans lequel cette décQpiposition, a eu lieu est un corps é^eptrisi^ : il es^ éhctrfsé ifitrfiusemenf ^ c'est le fluide vitré qui domine , et résineusemen$ si c'es^ Iç iîuid^ résii^eux. Quant au mode d'existenœ du fluide /électrique d^us Y'^ir téiienr des corps , tous les pfaénoniènes s^mblenjt ii^dJique^ qu'il ^ répandu dans les intervalles qui séparent les atpi^es pondérables, et que là il peut; éjire , de proche en proche^ dé(Con^o$é et iecoBi|M)8é, suivant les forces qui le soUidl^ei^. )1 y a ajoute- ^ une d^Sérence fondainentak entre le fluide ék^c^Tique et le ^uide magnétique < celui-<;i est enfernaé .dans les él^ngieut^ mar {■Miqiies, A fttut ^'y xnouyoùr, «uds û n'en {^ut siMÛr? Uf^
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que le fluide électrique est libre dans tous les corps, il peut traverser dans tous les sens toute l'étendue de leur masse, et même il peut en sortir pour se répandre et s*accumuler sur les corps voisins. Cette vérité résulte évidemment de toutes les expériences que nous avons déjà rapportées, et nous la verrons confirmée par Tensemble des phénomènes électriques.
Lorsque nous développons de Télectricité résineuse ou vitrée dans un corps qui était d'abord à l^état naturel, il faut donc que rélectricité contraire se trouve pareillement développée, ou bien qu'elle soit détruite par la cause décomposante. 0^, 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 Ton peut vérifier par l'expérience , en frottant Tun contre l'autre deux disques isolés par des manches de verre (Fig. 7) : lorsque après le frottement on les tient unis, ils ne donnent aucun signe d'électricité ; mais dès qu'on les sépare , il est facile de reconnaître que l'un possède l'électricité vitrée, et l'autre la résineuse. Ces disques peuvent être de verre, de résine, de bois ou de métal; et si ron veut donner plus de variété à l'expérience, 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 susceptible 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 on le frotte avec une peau de chat, une peau de loutre, et plusieurs autres fourrures. D y a pareillement des corps qui font prendre à la résine l'électricité vitrée , tandis que beaucoup d'autres lui font prendre la résineuse. Pour définir rigoureusement chacun des fluides , il convient donc d'ajouter que le fluide uitré est produit par le uerre frotté avec la laine^ et le résineux produit par la résine frottée avec la peau de chatj la laine ou la soie.
Concevons que l'on dresse une liste de tous les corps, en le rangeant par ordre de tendance électrique y de telle sorte que chacun soit vitré avec les suivants , et résineux avec les précédents ; alors on pourra reconnaître que des ciroonstanoes presque
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imperceptibles feront changer la place d'un corps dans cette Us^ : par exemple , une élévation de température le prédisposera à prendre l'électricité résineuse et le fera redescendre de plusieurs rangs, tandis que le refix>idissement le fera remonter , en le rendant plus vitré; une surface plus polie le fera pareillement remonter, tandis qu'une surface plus rugueuse le fera redescendre. C'est ce qu'il est facile de vérifier sur un tube de ▼erre dépoli. La couleur, la disposition des molécules ou des fibres, le sens de la firiction , et même la pression plus ou moins forte du corps frottant, pourront produire des résultats analogues : par exemple , un ruban de soie noir prend toujours Félectricité résineuse quand on le frotte avec un ruban blanc, et des rubans de la même pièce , étant frottés en croix , celui qui est immobile prend l'électricité vitrée, et l'autre, la résineuse. Il y a même des substances, comme le dUthène^ qui, sur certaines parties de leur surface , prennent Télectricité vitrée , et la b résineuse sur d'autres, sans qu'on puisse y reconnaître la moindre différence 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 fourrure et des corps conducteurs que Ion isole très-bien en les supportant par des tuyaux de plume.
910. De 1» cofluaiiiae»tlett de réleetrlellé. — L'électricité se communique au contact et à distance, mais toujours son mode de communication dépend de la conductibilité des corps et de rétendue 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 intermédiaires, pour leur conductibilité, présentent des résultats intermédiaires, et prennent ou perdent l'électricité autour des points de contact, dans une étendue d'autant plus grande qu'ils sont meilleurs conducteurs.
L'électricité qui se communique à distance j se répand aussi sur les corps à raison de leur conductibilité, mais à son passage elle présente le phénomène curieux de Yitincelle électrique, U n'est pas nécessaire qu'un tube soit très-fortement électrisé pour qu'on voie, à la distance de plus d'un centimètre, briller une rive étincelle , quand on en approche une tige de métal ou
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même la jointure du doigt ; en même tempii on entoid un bruit sec j qui semble jaillir avec Tétincelle x nous yenona plus tard la cause du bruit et celle de la lumière. Quand le oorpa électriié est métallique 9 et qu'il ollVe une grande surfepe» comme les conducteurs 'de la machine, l'étincelle part à 9û| SO» 40 ou même 50 centimètres de distance; sa lumière ptend un édil éblouissant, et le bruit qui Taccompagne ^ppe Tair comme un coup de fouets
C'est Otto de Ouericke , Tinventeur de la machine pne^mad* que , qui vit le premier l'étincelle éleotriquei et plus tard, Ik« fay, dont nous venons de parler, exciu 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 machine.
Pour en faire l'expérience , il Aiut 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 pe reçoit aucun choc lorsqu'on tourne la machine ppur développer de Télectii* cité ; seulement elle éprouve sur la peau , et surtout k la figura, Timpression d'un soufQe léger : ses cheveux se hérissent et hisr sent échapper des aigrettes de lumière. AUnps , si on approche d'elle la jointure du doigt, ou quelque corps conducteur, on en tire de longues étincelles , et Ton éprouve soirmême une oom' motion électrique qui n'a rien de dangereux. Si Tétincelle ne part qu'à la distance de quelques centimètres, on ne sent qu'une légère piqàre ; si elle part à 10 ou 15 centimètres, la seosatian 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 distance plus grande, se fait sentir jusqu'à la poitiîne, et produit un ébranlement dans tout le corps « Alors on est averti qu'il n'est pas prudent de recevoir des étinceDes plus fortes. Pendant ce temps-là , la pei'sonne isolée qui communique à la machine ressent à peu près les mêmes secousses que la jpersonne qui l'approche pour en tirer des étincelles.
Soit que le partage de l'électricité se fasse au contact ou i distance, entre des corps bons conducteurs, ii se fait toujours en raison des surfaces. Ainsi, pour qu'un corps éleotrisé donne tonte son électricité, il faut le mettre en commumeatSpn avec une très-
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^nde surface , par exemple avec les murs ou le plancher de l'appartement, car les murs communiquent eux-mêmes avec le sol ou la surface de la terre j que Ton appelle le réserifoir com^ mun* En effet, une boule de cuivre, isolée à l'extrémité d'un manche de verre, ne tire des conducteurs de la machine que de très-faibles étincelles; tandis qu'elle tire les plus fortes étincelles, et décharge complètement les conducteurs, lorsqu'elle communique au sol par une chaîne conductrice (Fig. 32).
De ce qu'on n'est jpas brûlé par la lumière électrique , il n'en résulte pas que ee 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 agent chimique des plus puissants.
Une bougie qui vient d'être éteinte se rallume à l'instant lori* qu'on tire une étincelle à travers la mèche encore chaude.
L'étincelle peut enflammer l'éther et même l'alcool; ces Uqui* des 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 commu» niqiiant avec la machine.
I45 pistolet de Volta est représenté (Fig. % ) : c'est un petit rase de métal qui se ferme par un bouchon de liège ; un fil ^e cuivre, terminé par deux petites boules 6, 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 td ; l'étincelle qui entre par ce fil doit passer de la boule V à la paroi opposée , en tra« versant le gaz qi4 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 déto* nation a lieu, le bouchon est lancé au loin, et de l'eau est forméo.
Les eudiomètres à eau ou à mercure , dont on se sert aveo tant d'avantage pour l'analyse des gaz, sont disposés pour re« cevoir TétinoeUe électrique , à peu près comme le pistolet de Volta. 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 iranchir à l'électricité un espace assez grand ; les petites boules doivent être distantes au moins de 5 ou 6 millimètres. L'étincelle se donne avec l'élec* trophore (218).
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CHAPITRE n
De rElectrictté par infinenee.
SU. Va 0orps élMlrtaé ûéeompmmm * dUtaaee les éleeCrieltés malarelles de to«s les eowpm 0oad«ete«rs. — Nous Tenons de voir qne chacun des fluides électriques altire 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 combmés; et il résulte de là qu'un corps conducteur peut, sans rien perdre et sans rien recevoir ^ être constitué dans un état électrique particulier qui naît de la cause agissante à laquelle il est soumis, et qui cesse avec elle. C'est cette électricité produite à distance que l'on appelle électricité par influence.
Par exemple, un anneau de cuivre nn' (Pl. 17, Fie. 9), portant deux fils 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 30 ou 30 centimètres, on voit les deux balles qui s'écartent Tune de l'autre.pour prendre la position bb' ; à une distance plus petite, la divergence est plus grande, sans que l'étincelle jaillisse entre Tanneau et le corps électrisé. Les balles 6, b' sont donc chargées d'une même électricité , et même il est facile de reconnaître que cette électricité est résineuse , comme celle du corps r qui agit sur l'anneau et sur elles. Cependant, il n'en fitudniit pas conclure qu'il y a une communication électrique au travers de rsir: car, en éloignant l'anneau, soit lentement, soit rapidement, la divergence diminue à mesure 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 de 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 dans l'anneau où il est appelé par l'attraction de r, 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 vérité fondamentale , il suffit de Tenir toucher l'anneau avec un petit pla/i d'épreuve. (On appelle ainsi un petit disque de dinquant, collé à une longue aiguille de Terre ou de gomme laque.) Le plan d'épreuTe prend l'électricité du point qu'il touche, et si, après le contact, on le présente à un électroscope, électrisé d'aTance, il est facile de reconnaître la nature de l'électricité dont il s'est chaîné. On dit quelquefois qu'un corps est dans la sphère d'actwité ou hors de la sphère d'actwité d'un corps électrisé, suiTant qu'il en ressent ou n'en ressent pas l'influence : mais il faut remarquer que ces expressions, dont on peut se serTÛi* sans inconvénient, sont bien moins relatiTCS au corps électrisé lui-même qu'au corps que Ton soumet à son influence : rigoureusement, la sphère d'activité d'un corps électrisé s'étend à l'infini, çt la distance à laquelle nous pouTons rendre ses effets sensibles dépend de la mobilité des appareils que nous employons.
On peut encore disposer l'expérience de la manière suivante : cd (FiG. 10) est un excitateur (on nonune ainsi une tige de cuivre terminée comme le représente la figure) ; on suspend à chaaue 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 obserre une diTergence dans les balles. Si le corps est électrisé résineusement, connue le représente la figure, l'électricité Titrée se porte et s'accumule dans la partie de l'exritateur qui en est la plus Toisine , 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 lésine, ou en prenant de l'électricité avec le plan d'épreuve pour en reconnaître la nature. Le contraire arriverait si le corpsrétaitélectrisévitreusement.
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 distances. Il suffit de jeter les yeux sur la figure 12 pour voir
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la disposition que Ton peut donner aux âj)parells dans ces expériences.
m est un cdnducteui* de la machine ,
c un premier cylindre isole ,
c' un second cylindre pareil ,
b une boule de cuirre ,
et b' une petite balle de sureau.
La divergence des balles indique la présence de l'âectrltité, et les signes -h et — marquent Son espèce.
ix)rsqu'tin corps conducteur est déjà cbargé d'électricité, il n'en éprouve pas moin^ Tinfluence d'un autre corps ëlectrisëj Une seule expérience sUfEt pour montrer combien de phénomènes curieux peuvent résulter de ce principe. Lé petit anneatt à pendule , de la première des expériences qUl précèdent , c$t électrisé résineUseiheht : on lui présente Un corps électrlsé résiileusement comme lui, et là divergence des balles augmente; donc son électricité résineuse est repoussée et refoulée dans lei balles par rélectricité résineuse qui agit sur lui pai* influence, ou, si Ton veut, ses électricités naturelles soUt séparées : la résineuse est refoulée dans les balles, où elle s'ajoute à la résineuse ^ui s'y trouve déjà ; tandis que la vitrée est appelée dans Tanneau , où elle neutralise une égale portion de résineuse en se rtcomposant avec elle. La charge primitive dé Vanneau et celle du corps qu'on lui présente peuvent être telles que, pendant radion par influence, l'anneau se trouve encore électrisé résirieUsemenl, ou qu'il reprenne son état naturel, ou même qu'U se montre avec Une charge d'électricité vitrée. C'est ce que Ton peut vérifier avec le plan d'épreuve.
Ces phénomènes sont plus apparents lorsqu'on donne à panneau une charge primitive d*électricité vitrée : alors, sous fiafluence dif^s corps résineux, qu'on approche graduellement, les balles se rapprochent peu à peu, reviennent au contact, et divergent de nouveau ; ce qui prouve d^une Inanièkie 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 fait une décomposition nou.velle qui refoule du fluide résineux dans les balles ^t qui leur donne une nouvelle divergence.
S12. Les eortiv éleolrtsés par influenee retoBibent * l^nr état primitif dés que l*inflaeii^ eesse. — Puisque la décom-
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positiofi par iîifltiente est iilstiltltanée dans l6S cdrps conducteurs^ lai^compdâtion doit être instflntâliëè dès qu*oil détrtiit là cauâe décomposante;
Or, on peut en général la détruil^ de deiit thanières : soit graduellement, en tirant du corps électrisé de petites étincelles avec un coipS isolé, ou en augmentant la distiint^e du corps conducteur qui reçoit son influence; Soit subitement, eti timnt dii corps électrisé une étincelle totale qui le décharge complètement lor^'il est lui-même conducteur. »
Dans le premier cas, la recomposition est graduelle comme la diminution de la force, et Ton s'eii aperçoit à la divetgencë des balles, qui diminue dé 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 T un ni l'autre des fluides ne sort dé la masse qui reçoit Tinfluence électrique, mais ils éprouTcnt tous deux un mouvement de translation dans Tétendue 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 deîs secodsseè mébahiques ou des eSets chimiques très-remarquables.
Par exemple, une grenouille, prépài*ée et disposée conmle bn le voit (Pl. 17, 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 résitlelise est appelée en r, tandis que la vitrée est repoussée dans le sol par le fil j, et, dès qu'on tire une étincelle au conducteur, la recomposition Subite des électricités de k grenouille Imprime à tout son corps une sorte de convulsioti qui là fait sauter comme si elle s'élançait par un mouvement volontaire; preuve frappante que, dans le retour à l'état nattu*el, les molécules des corps sont agitées par les fluides qui se pressent pôut* se rejoindre. Les commotions de cette espèce s'appellent le choc en retouf*. L'expérience serait tentée sans succès sur une ^enouille tuée depuis cinq oU six heures : mais elle réussit très-bien avec une grenouille qui vient d'être coupée et dépouillée, et mieux encore avec une grenouille vivante telle qu'eUe sort de l'eau.
En présence d'une puissante machine , Un homme qui com-
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mumque au sol éprouve des secousses analogues ; on en peut faire Texpëiience avec un conducteur d'une grande superEde : 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, l'autre éprouve à l'instant toute la violence du choc en retour, sans qu'il paraisse aucune trace d'électricité 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 électricité qui s'est accumulée sur sa surface. C'est ce qu'on vérifie avec un pistolet de Volta disposé en présence des conducteurs de la machine.
213.* Ea toocliAttt les corps eoad«ete«i«« lersqo'Ua «•■! •oiuUs * riBMocaee, on eo jj^ot tirer l*«He ov l*s«tre électrielté t wêêAm oo ae pe«t les ehsrger q«e d'wie semle éleetriellé, ea les ■lettMit ea eoiasuaateatioa STee le sel. — Reprenons l'un 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 ritré repoussé en f , et la ligne neutre nn' marquant sur sa surface les points qui garent 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 vitrée dans la région nÇy et l'on ne prendrait point d'électricité sensible sur h ligne neutre nn'. 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 nt^y tout le fluide vitré s'écoule, et le fluide résineux reste en totalité nuda* tenu par l'attraction du fluide vitré de la machine ; s'il conununique au sol par un point de la région nr^ c'est encore le fluide vitré qui s'écoule, et le fluide résineux qui reste.
Ce phénomène remarquable, très-facile à vérifia, est aussi
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très-fadle à expliquer : car le fil de métal qui établit la communication aTec le sol éprouve lui-même la décompositioa 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 Finflu^Ace des conducteurs de la machine.
Or, si, en touchant la région nr avec le plan d'épreuve , qui est très-petit, on en tire de l'électricité résineuse, et si, en la touchant avec le soU 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 id que pour indiquer d'avance que, dans la décomposition 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.
214. ÉleciroBeopes. — Nous avons déjà îbIi connaitre le pendule électrique, l'aiguille électrique et l'électroscope de Coulomb ; mais on a été conduit , par les phénomènes de l'électricité par influence, à construire d'autres électroscopesqui couservent mieux l'électricité qu'on leur donne, et qui sont plus propres à donner approximativement uue idée des forces électriques qui les sollicitent. Tous ces appareils se composent essentiellement d'un ifase Je verre ^ d'un conducteur fixe et d'un conducteur mobile.
Le ifose de verre a la forme d'une cloche ou d'un, flacon : l'orifice supérieur est étroit ; et le fond peut être de verre (Fie. 1 4), mais le plus souvent il est de métal (Fio. 13), et alors il porte deux boules de cuivre, ou bien il communique à deux petites lames d'étain ee' qui sont collées verticalement sur les parois intérieures de la cloche.
Le conducteur fixe est une petite lame métalUque 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 col du vase, et même, pour plus de précaution, la surface extérieure du verre est vernie jusqu'à une distance vp\
Le conducteur mobile est suspendu à l'extrémité inférieure du conducteur fixe ; c'est de su nature que dépend le nom de l'électroscope : dans Yélectroscope à pailles, il se compose de I- 30
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deux pailles légères que l'on suspend au conducteur fixé par de petits anneaux de fil de métal très-fin; dans Yélectrosa^ à lames d'otj il se compose de deux lames d*or qui se collent, par simple apposition, sur l'extrémité aplatie du conducteur fiie (Flo. 14); dians V ilectroscope h balles de sureau^ il se compose de deux fils de métal très*fins, qui s'attachent comme les paiUe» et qui portent à leur extrémité inférieure des petites balles de sureau bV (Fig. 13). Ces conducteurs mobiles Tiennent, dam 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 pourrait pendant longtemps troubler les résultats.
Les expériences dont nous avons parlé précédemment sufiSsent pour indiquer Tusage des électroscopes.
Lorsqu'on voudi^ simplement reconnaître la présence de Té* lectiîcité dans un cotps, il faudra l'approcher graduellement du conducteur fixe de l'électroscope, et observer la divergence toujours croissante des conducteurs mobileSé De deux corps de même forme, placés à la même distance, celui qui produira la moindre divergtmce aura évidemment la moindre force électrique ; mais les intensités ne seront pas proportionnelles aux an* gles d'écart, elles suivent une loi beaucoup plus compliquée.
Lorsqu'on voudra reconnaître l'espèce d'âectricité que possède Un corps, il faudra préalablement donner à l'électroscope une électricité connue, ce qui se fait de la manière suivante. On ap* proche 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 d'abord le doigt et ensuite le corps électrisé, Télectroscope 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 diminue la divergence n'est pas nécessairement chaigé d'une électricité conti*aire à celle de l'électroscope, 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, Taugmentation de divergence est une épreuve décisive:
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tandis que la diminution est une épreuve incertaine, à moins toatefois [que cette diminution ne soit très^grande, et que le 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 Télectroscope.
Quand Tair est humide, Télectricité se perd promptement, et il serait impossible alors de faire des expériences comparatives avec les électroscopes, si l'on n'avait soin de dessé-^ cher l'air qu'ils contiennent, ce que l'on fait avec quelques fragments de chlorure de calcium; et même il est bon de d^« secher aussi l'air qui les environne, en les enveloppant d'une cage au fond de laquelle on place des corps propres à absorber Ihumidité*
215. Éleetrophore. — « Cet instrument, imaginé par Volta, repose encore sur les principes de Félectricité par influence ; il 6e compose d'un gâteau de résine (Pl. 17, Fig. 15), et d'un plateau Pj 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 éleo* tridté réôneuse qui s'écoule dans le soL Ensuite, en relevant le plateau, on le trouve fortement chargé d'électricité vitrée. On peut répéter l'expérience plusieurs centaines de fois de suite sans qu'il soit nécessaire de donner au gâteau une nouvelle charge avec la peau de chat. L'âectricité de la résine, agissant par influence sur les électricités naturelles du plateau, à travers la nûnce couche d'air qui l'en sépare, y produit une grande dé*composition, et l'électricité vitrée qu'elle attire ne peut pas venir 'a neutraliser, parce qu'elle ne peut pas s'accumuler sur un point pour vaincre la résistance de l'air. L'électrophore vaut à lui seul une machine électrique^
216. MAelUMea éleetriqnes. — Les machines électriques se composent d'un corps frottant, d'un corps frotté et d'un con* ducteuriacié^
Le corps frottant est un coussin élastique rembourré de crin ; sa face frotunte est un cuir enduit é'ot ^«^^(^(deuto-sulfiire
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d'étaiu), ou de divers amalgames ^ parmi lesquels ramalgame de %inc 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.
Haelilne ordinaire (Pl. 17, FiG. 29). — Le plateau de verre «, dont le diamètre peut varier de J- mètre à 1 ou 2 mètres , est percé en son centre d'un trou dans lequel passe Taxe à manivelle b. 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 ei e\ qui le frottent de chaque côté, depuis la cîrconference 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 i, qui embrassent le bord du plateau aux extrémités de son diamètre horizontal.
Pour mettre la machine en activité, on sèche les colonnes A et le plateau a avec des réchauds, ou en les frottant avec da papier sans colle, sec et très-chaud; on sèche les coussiosen les présentant au feu ; on les frotte l'un contre Tautre après les avoir enduits d'or mussif ou d'amalgame ; on les remet en place, et ou y adapte les armatures en taffetas k (Fig. 31); on fait ensuite communiquer les coussins au sol au moyen d*une chame, 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 frottement développe sur le plateau agit pour décomposer par influence les électricités naturelles du conducteur, et surtout celle des mâchoires i, elle repousse la vitrée, qui se répand sur toute la surface des conducteurs , et attire la résineuse, qui passe des mâchoires au plateau pour le remettre à l'état naturel, ou du moins pour neutraliser d'une manière plus ou moins complète l'électricité vitrée dont il est chargé.
L'électricité résineuse du coussin s'écoule dans le sol, et il est nécessaire qu'elle s'y écoule librement, car, si les coussins étaient chargés d'électricité résineuse , ils développeraient moins d'électricité vitrée sur le plateau.
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On emploie quelquefois des conducteurs secondaires qui sont des cylindres de cuivre ou de fer-blanc , suspendus au plafond ayec des cordes de soie. En mettant ces conducteurs en commu* nicadon ayec ceux de la machine, c'est le système entier qui se charge d'électricité, et Ton peut en tirer des étincelles plus fortes,
MaehiBe de Van-Mamni. — Cette machine, représentée (Pl, 17,Fig. 32), diffère de la machine précédente en ce qu'elle est disposée pour recueillir à Yolonté Télectricité résineuse ou la vitrée, c'est-à-dire Télectricité des coussins ou celle du plateau. Les deux paires de coussins sont alors disposées sur un diamètre horizontal , et portées par les demi-globes en laiton z et z\ et il y a deux arcs mobiles, xx' et yjr\ qui doivent toujours être dans des plans perpendiculaires. Quand Tare xx* est vertical , yy' est horizontal ; il communique aux coussins , et fait passer leur électricité dans le sol , tandis que Tare xx' et le globe g se chargent d'électricité vitrée. Au contraire , quand xx' est horizontal, jry' est vertical; il communique au plateau , et le remet à Tétat naturel, tandis (fie,xx' recueille Vélectricité des coussins, i{iii se répand alors sur le globe g et sur les demi -globes j^y.
Xaehine de IVaime. — Cette machine (Pl. 17, Fig. 33) est disposée aussi pour donner les deux électricités; mais elle les donne simultanément, sur deux conducteurs différents, v et r. Ici le corps frotté est un grand cylindre de verre a , mobile autour d'un 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 lieu où se trouve la machine.
217. Expériences diverses. — Devant le conducteur c de la machine est un timbre t communiquant au sol , et un pendule isolé (Pl. 17, 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 l'influence 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.
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Au lieu du timbre, on peut prendre une boule de mëtal, et au lieu du pendule , uue araignée faite avec du liége un peu brûle à ^a surface , et suspendue à un fil de soie. A cause de Vimparfaite conductibilité du liège , les pattes de l'araignée semblent s'attacher pendant quelques instants aux corps électrisà qu'elles touchent (FiG. 17).
Une feuille d*or battu , placée sur un pedt plateau de métal communiquant au sol , et à quelques centimètres au-dessous du conducteur de la machine, est altematÎTement attirée et repoussée , et exécute ainsi une série d'oscillations analogues à celles du pendule. C'est de cette manière que Ton fait la danse des pantins , en disposant de petits bonshommes de liège diversement ornés entre deux plateaux de métal distants d^environ deui décimètres, dont l'un communique au sol^ l'autre au conducteur de la machine.
Ces expérienees , qui ne semblent que des jeux d'enfants, ont suggéré à Yolta une ingetfieuse idée poiu* expliquer le phénomène de la grêle. Nous reviendrons %\xr ce sujet dans la Metéth rologie; mais nous pouvons dès à présent indiquer l'expérience par laquelle Yolta imite les divers mouvements que les grêlons sont supposés exécuter entre les nuages avaât de tomber e» masse sur la ten*c : c (Fig. 18) est une grande cloche de veire^ dont le fond est de métal, et communique au sol; le plateau supérieur p communique à la machine , et dès' que l'électnatê se fait sentir , les balles de surAau qui étaient tranquilles sur le fond, s'élèvent, le touchent, retombent, et s'élèvent de nouveau; pendant qu elles exécutent ces mouvenfents 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 insunts avant la chute de la grêle. ^
218. Machina hjdro-éleetrigne. — La machine hydroélectrique d'Armstrong , dans laquelle l'électricité est produhe aussi par le frottement , mais par le frottement d'un jet de vapeur à haute pression, est représentée (Pl. 18/Fig. 30, 31, 32).
Cette machine nouvelle se compose : 1** d'une chaudière à vapeur a, isolée (Fig. 32); d'une boite réfrigérante b) de trois becs d'échappement c, et d*un conducteur d. '
La chaudière a environ 6 décimètres de longueur et 4 de diamètre : elle est à foyer intérieur; f porte du foyer, ^cheminée ; ou a coutume de la chauffer au charbon de bois; elle
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est ûolée sur let quatre colonnet de verre i^, qui sont elles* mêmes portées sur un cadre à roulettes u\ s soupape de sûreté; r robinet, poui* donner issue à la Tapeur et mettre Tappai'eil en expérience; lorsqu'on Touvre, la Yapeur passe d'abord dans le gros tube /, et de là se distribue dans trois petits tubes qui tc^^ ▼ersent en ligne droite la boîte réfrigérante , et arrive au bee d'échappement qui termine chacun de ces tubes.
La boîte réfrigérante b contient de Teau à la température oiw dinaire ; mais son niveau n'est pas tout à fait ass6« 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 Teau de la boîte, se mouillent par capillarité^ et reft*oidissent ainsi à un certain degré et les ttô>es et la vapeur à laquelle ils donnent passage. Les vapeurs qui se produisent dans la boite 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 f électrique de la machine ; après divers essais , M. Armstrong s'est arrêté à la disposition c[ui est représentée dans les figures 30, 31. Près de sou extrémité, le tube à vapeur s^élargit en cône ; et dans ce cône on introduit la piècif 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 /7^ dont la petite base fait coi*ps avec la pièce de métal m. La vapeur arrivant directemept contie 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 du tronc de cône de bois de perdrix ; l'anneau à vis /i ne sert qu'à tenir solidement le bec d'échappement.
En traversant la boîte A, le refroidissement a produit quelques fines gouttelettes d'eau qui sont emportées par la vapeur, et il paraît bien constant, par les expériences de M. Faraday, que c est le * frottement de ces gouttes contre le bois de perdrix qui développe l'électricité. Ainsi les gouttes d'eau composent le corps frottant, les parois du bec le corps frotté, et la 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'électridté à la vapeur; il est lui-même isolé, et c'est sur la boule k que l'on va tirer l'étincelle.
On voit eilcore un autre tube d'échappement aj, qui est des-
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ûaé à iiitroditire diyeraes aubstances pulvérulentes sur le chemin de la vapeur, afin d'étudier leur influence sur la nature et sur la quantité d'électridté produite.
Avec les dimensions précédentes qui sont celles d'une machme 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 étid>lir à la Faculté des sciences une madiine beaucoup plus puissante portant 80 becs, dont les énormes éûncelles 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.
CHAPITRE n
Des Forces électriques.
219. Eics attvftcttons et les répnlalons éleetriqnes sont en raisen eoBipoeée des quantités de fluide, et en raison Inverse ds earré des dlstanees. — Cette loi fondamentale des actions électriques a été découverte par Coulomb, comme la loi fondamentale des actions magnétiques, et c^est par des moyens analogues, savoir, par la balance de torsion, et par les oscillations d'une petite aiguille, qu'il est parvenu à en démontrer la vérité. La balance électrique diffère peu de la balance magnétique : dans la construction de cette dernière, il faut éviter soigneusement remploi des corps ferrugineux ; dans la construction de la première, il faut éviter avec le même soin l'emploi des corps conducteurs. On la construit de la manière suivante : sur une table de bois très-sec, on établit par incrustation quatre grandes glaces carrées d'environ 1 mètre de côté (Pl. 17, Fig. 19); leurs bords verticaux sont travaillés de manière qu'ils se joignent très-exactement, et on les colle ensemble de peur que Tair n'y puisse trouver quelque issue. Une cinquième glace, un peu plus grande, s'ajuste sur les premières pour fermer exactement l'appareil ; elle est percée de deux ouvertures circulaires, l une au centre, sur laquelle s'élève un tube de verre f, de 30 à 40 centimètres de bauteur, et l'autre sur le côté, par laquelle on introduit les corps électrisés. Au-dessus du tube de verre est un micromètre pareil à celui de la balance magnétique ; le fil de cuivre ou d'argent qui est fixé au treuil de ce micromètre porte à sa partie inférieure une légère aiguille en gomme laque, très-bien équilibrée, et terminée par une petite balle de sureau ou par un disque de clinquant. Sur le contour de la cage, et vers le milieu de ^ bauteur est une bande de papier qui porte les degrés. Le fil de torsion doit toujours, comme nous l'avons vu, passer par le centre de ces divisions. Au fond delà balance, on met du chlorure de calcium dans une capsule, pour absorber l'humidité de l'air.
Pour déteiminer, avec cet appareil, la loi des répulsions élec-
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triquesy on donne d'abord de rélectricité à la baUe de raiguillc suspendue ; et ensuite, à rextrëmité d'un tube de verre ou d'une aiguille de gomme laque, est une autre balle électrisée de la même manière, que Ton fait descendre dans la balance, avec la précaution de la maintenir à ti'ès-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 Texpérience s'achève, en effet, de la même manière. En donnant aux balles des électricités contraires, on détermine aussi la loi des attractions électriques comme celles des attractions magnétiques.
Pour démontrer que les attractions et les répulsions sont en raison composée des quantités d'électiicité, il faut s'appuyer sur ce principe évident de lui-même : que deux sphères conductrices et ^e même rayon, qui &ont mises en contact, se partagent également les électricités quelles possèdent. Ainsi, après avoir observé la force de torsion qui fait équilibre à Taction attractive ou répulsive des deux balles à une distance connue , si Ton vient toucher l'une d'elles avec une troisième balle isolée qui lui soit exactemcQt pareille, on lui enlève la moitié de l'électricité qu'elle possède, et l'on reconnaît que, pour la même distance, 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'ime ou sur l'autre des balles, on réduirait encore la force à la moitié de sa valeur ; et, si Ton prenait simultanémeot 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- 'dsion, en faisant osciller devant un globe électrisé une petite aiguille de gomme laque suspendue à un fil de soie, et portantà l'une 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 potur 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 de» charges ou pour des distances différentes, les intensités des forces sont entre elles couune les carrés des nombres d'osciDaùons que l'aiguille exécute.dans le même temps.
220» De la perte de l*éleetrieUé p»r l*»lr et par les bmt ports. — L'électricité des corps disparait avec le temps : elle se
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dissipe dans Tair ou s*ëcoule dans le sol; c^est un fait qui se con* State par toutes les expériences électriques. Ne pouTant empêcher cette déperdition , nous devons nous attacher à la rendre plus lente, plus régulière et plus mesurable : sans cela, toute compa« raison serait impossible entre les forces, puisqu'à chaque instant elles seraient variables et changeraient irrégulièrement suivant des lois inconnues.
La perte j par les supports isolants^ se fait en partie au travers de leur substance , et en partie sur ïa mince couche d'humidité dont ils sont très-souvent revêtus. Cette dernière cause est trè^ influente pour le verre et la soie, qui absorbent la vapeur d'eau avec une grande avidité. C'est pourquoi il est toujours nécessaire d'enduire la surface de ces corps d^une couche de gomme laque, soit en les plongeant dans de la gomme laque fondue, soit en les couvrant d*un vernis de cette substance : avec cette précaution, les supports de verre et de soie, et ceux de gomme laque pure, isolent à peu près au même degré ; il paraît même , d'après les expériences de Coulomb, qu^ils peuvent isoler complètement les faibles charges électriques, lorsqu'ils ont une longueur dp 40 ou 50 centimètres, et qu'on prend soin de les chauffer avant l'expé- . rience pour vaporiser l'humidité 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 l'on conçoit ainsi qu'une charge plus forte, réagissant sur elle-même avec plus d'énergie, repousse le fluide jusqu'à l'extrémité du suppo;*t , et le force à passer dans le sol par un 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 que la perte qu'il éprouve est due au contact de l'aii*.
Im perte par Vair est due en grande partie à la«yapeur d'eau qui est toujours plus ou moins abondante dans l'atmosphère, car elle augmente à mesure que l'hygromètre marche à l'humidité : le fait est si frappant que, par exemple, si Ton souffle sur un tube électrisé ou sur un bâton de résine, il ne reste pas de trace de son électricité; il en est de même quand on souffle ^ur un corps conducteur isolé ; mais, dans ce cas, iljie faut pas souffler de trop près, de peur de recevoir la commotion. L'électxicité qui s'écoule ainsi par la vapeur d'eau se répand de proche en proche
dans Tatmosphei^e environnante, et il est probable que la transmission ne se fait pas sans que les molécules de yapeur éprouTeiu une grande agitation^ Toute la perte d'électricité qui se fait dans Tair n'est pas due à la présence de la yapeur : Tair 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 T 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 250+ 20 = 270* ; avec le temps on verra les deux balles se rapprocher, et après l' il faudra détordre le micromèti-e 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 244-4-20=264, dont la moyenne est ^^^^ = 267; d'où il résulte enfin que la perte a été pendant une minute -^ = jj;^, 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 trouTe souvent qu'elle n'est par minute que ^ ou même ^ 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 variatioDS atmosphériques, soit dans la chaleur, soit dans la direcdoa du vent, la perte par l'air reste sensiblement la même dans le cour; d'une journée , et l'on peut facilement comparer la perte qui a eu lien 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 balle isolée ou avec un plan d'épreuve que fou reporte à l'instant dans la balance ; on le met en contact arec la balle de, l'aiguille, et l'on observe la répulsion; puis, après quelques minutes , on répète la même expérience , en ayant soiii toutefois de remettre à l'état naturel le plan d'épreuve et la balle mobile ; et alors on observe une répulsion moindre , ce
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qui est une marque certaine qu'au second contact le corps avait moins d'électricité, puisqu'il en a moins donné au plan d'épreuTe. Or, en admettant, comme nous le Terpons plus loin, qa'un corps donne au plan d'épreuve qui le touche , au même endroit et de la même manière , des quantités d'électricité proportionnelles 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 l'intervalle. Ces moyens de comparer les forces électriques, et de calculer ce qu'elles doivent être à chaque instant lorsqu'on sait ce qu'elles sont à une époque donnée, caractérisent une des plus belles inventions qui aient été faites en électricité : c'est parla seulement que Coulomb a pu établir sur des bases certaines les principes fondamentaux de la science.
221. Distribution de l*éleetHelté * I» sarflaee des •or^eos* dncteara. — L'électricité naturelle est uniformément répandue dans toute la masse d'un corps conducteur, et elle y parait accumulée en quantité indéfinie , conmie la chaleur et le magnétisme : mais , 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 masse 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 par&ite : 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, supposer que l'électricité dont ils sont chargés 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 surface , où elle se trouve arrêtée par l'air environnant. Mais com-
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ment s'arrange-t-elie dan» la masse entière du conducteur? Faut-il» pour Véquilibre, qu'elle s'y répande uniformément, comme Tair se répand dans un ballon? ou bien ùmXh/L que ses molécules, obéissant à leur force répulsive, Tiennent s^accumu- 1er et se presser contre l'air qui enveloppe sa surface , ou contre les corps non conducteurs qui la couvrent?
Voici troi» expériences' qui peuvent jeter quelque lumière sur ce point fondamental de la théorie :
1"* Un globe isolé (Pii« 17, Fig. 22) est recouvert de deux hémisphères, de papier métallique ou de clinquant, que Von peut à volonté mettre ou enlever au moyen de deux manches de verre f* et f/ : on l'électrise dans cet état; ensuite fion enlève rapidement les hémisphères , et le globe ainsi dépouillé, de soo enveloppe est aussi dépouillé complètement de son électricité. Donc le fluide se porte à la surface, et s'y accumule de teik eorte qu'il'n'en reste pas à l'intérieur.
V Un^ sphère de 20 ou 30 centimètres de diamètre , ajafit une cavité un peu profonde , est isolée et chargée d'électricité : lorsqu'on vient avec le plan d'épreuve la toucher à sa surfiioe, . on y prend ilu fluide ;.mais lorsqu'on la touche au fond de k cavité, le plan d'épreuve reste sensiblement i Tétat naturel. ^ 3^ Enfin f deux sphères conductrices de même rayon soot électrisées ensemble , et ensuite séparées. On vient toucher Tune d'elles avec une sphère pleine, de métal, et Fautre avec une sphère de môme rayon que la précédente, mais foite 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 conuct, on essaye, avec le plan d'épreuve et la balance, les forcer électriques des deux premières sphères^ et on les trouTe exactement pareilles ; donc la sphère pleine, de métal , n'a pas plus enlevé d'éleotridté à la première , que la sphère suptrfi' ciêllê n'en a enlevé à la seconde : ce qui est une preuve évidente que l'électridté Ubre ne réside jamais dans l'intérieur des xx>rps, qu'elle est toujours à la surface, et même qu'elle n'y oo cupe qu'ime épaisseur insensible ; car si la couciie de fl«de électrique devait être plus épaisse qu'une feuille d'or battu, h sphère superficielle n'en prendrait pas autant que la apbèit pleine.
Ces preuves expérimentales sont encore confirmées par une preuve matliématique : car cet arrangement du fluide étoctrique
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daos son ëtat d'équilibre est une oonséquenoe rigoureuse de la népul&ion, qui agit sur ses molécules en raison inverse du carre de k distance.
De ce que le fluide électrique, repoussé par lui-même, forme à la surface des corps une épaisseur moindre qu*une feuille dW battu, il n'en faudrait pas conclure que cette épaisseur est in^ sensible, 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 infini-* ment petites des couches électriques peuvent être décuples ou centuples l'une de Tautre, comme les épaisseurs qui se comptent par toises ou par mètres. Sur un globe conducteur électrisé (Pt. 17 , FiG. 20), tout étant symétrique autour du centré , il est éyident que la couche électrique doit avoir partout la mâme épaisseur ; ainsi elle est comprise entre la suriace e^ du globe, où elle s'arrête contre Tair, et une autre surfiace H pareillement sphérique , qui passe au*dêêsou$ ou cm dedani de la première d'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 m, ne puisse être en^^^q^^ilibre dans cet état; mais, en concevant le plan pmp\ 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 aunlessous tend, au contraire, à la repousser vers la surface; et Ton démontre mathématiquement que , par la loi de la raison inverse du carré de la distance, ces deux forces opposées doivent exacte- , ment se faire équilibre. Il n'en est pas de même d'une molécule de la surface extériem*e : celle*oi est repoussée loin du centre par toutes les molécules du fluide : de là Tefibrt 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 comme la pression qu'il exerce contre l'air ou contre les ob* « stades qui l'arrêtent, 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 élânent. Ainsi , le fluide électrique répandu sur les corps conducteurs peut être considéré comme les fluides
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pondérables contenus dans des vasM contre lesquels ik execœat des pressions : quand ces vases sont assez résistants , le fluide est contenu ; quand ils sont trop faibles pour résister à la pression, les parois crèyent et le fluide s'écoule : pour le fluide électrique, le vase est le corps conducteur, la paroi estFairqui Tenveloppe ou la couche du vernis non conducteur qui le couvre ; et quand l'épaisseur de l'électricité est assez grande , elle fend Tair ou elle perce la couche du vernis , et Tétincelle jaillit, ce qui est la marque d'un écoulement rapide du fluide. Quand la couche électrique est arrêtée et maintenue eu équilibre , il est évident que la sonmie des actions qu^elle exerce sur un point intérieur quelconque est toujours 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. U résulte des conditions mathématiques dont nous venons de parler, qu'au pôle p et en un point ^ de Téquateur, les épaisseurs sont entre elles comme les rayons vecteurs cp et cq ; par conséquent, les pressions sont entre eUes comme les carrés de cp et cf. Par exemple , si Tellipsoïde est très-allongé , de telle sorte que c/9= 100 Cf, la pression au point /? 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-aigué peut toujours être considéi^e couune étant le pôle d'un ellipsoïde de révolution très-allongé : aiusii quelque faible que soit la charge électiique d'un tel corps, le fluide qui s'accumule à son sommet y forinera toujours une épaisseur assez grande pour vaincre la résistance de l'air : de là le pouvoir des pointes y qui avait été découvert par Franklin avant qu'il iàl expliqué par la théorie. On dit quelquefois que les pointes ont le pouvoir d'attirer le fluide électrique; c'est précisément le contraire qu'il faut dire : elles ont la propriété de laisser écouler le fluide dont elles sont chargées. On peut faire une foule d^expériences sur cette propriété ; nous indiquerons les suivantes : ^
V Une pointe aigué étant placée sur les Conducteurs de la machine, il devient impossible de leur donner de l'électricité et d'en tirer des étipcelles : le fluide se dissipe par la pointe à mesure qu'il se développe par le mouvement de la machine.
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2^ Une pointe oonunuaicpiant au sol, '^nt présentée aux conducteurs de la machine à 30 ou 40 centimètres de distance, il devient pareillement impossible de les charger : l'électricité des conducteurs décompose par influence les électricités de la pointe ; elle repousse dans le sol celle de même nom , et attire celle de nom contraire , qui s'accumule à la pointe , et qui s'échappe à travers Tair pour venir neutraliser celle du conducteur.
3^ Un timbre à pointe (Fig. 23) étant sous les conducteurs de la madûne, à 1 mètre de distance, le bruit des petits pendules/i ex p' annonce Técoulement de Télectricité. Cette expérience est la même que la précédente : les lignes noires représentent sur la figure les fils qui doivent être non conducteurs.
Nous devrons revenir sur les propriétés des pointes lorsque nous parlerons de la lumière électrique, et surtout lorsque, dans la Météorologie , nous aurons à étudier l'électricité asmosphérique 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 faut éviter soigneusement toutes les formes anguleuses dans les appareils qui sont destinés à conserver l'électricité.
Les résultats précédents nous conduisent à une question générale , dont nous pouvons maintenant comprendre le sens et l'étendue. Des corps conducteurs sont donnés , on connaît leurs formes et leurs grandeurs : les uns sont à l'état naturel , les autres ont des charges 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 Ton demande quel est Tétat électrique d'un point quelconque de ce système , c'est-à-dire quelle espèce d'électricité s'y trouve , et quelle épaisseur elle y forme.
Coulomb a donné un moyen expérimental de résoudre ce problème dans toute son étendue. Voici le principe siu* lequel il repose : quand un plan d'épreuve , très-mince et assez petit, est posé tangen^eUement sur une surface électrisée et retiré perpendiculairement sans la toucher par ses bords, il est chargé sur chaque face d'une épaiss^ électrique qui est la moitié de celle que possédait la surface au poîot de contact. Coulomb a I. 3i
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démontré ce prînci^^ en détenoinant le rappon «cmuat lefuel rélectrioitë se portage^ntre une èpkèiett wi plan cbcalaiae ijoi vient k toucher par son centre et qui «est^ietire pta^odkaïkûi»ment. Msis on .peut- eaoore s'en .rendre fmnpte d«me autre n»nière : quand le pbn d^épreuve est tan^ntà ww aur&ce, û^st >confond avec Télément qu'il touche, il pnend en /qoelqae sortir •sa place relativement à Félectricité, ou pkitot ë devieat lui-moue rélément sur lequel le fluide se répand; ainsi , quand on retae ce plan /on fait la même chose .qae si ron avait vdéooiqsi s«r la •fiitpîace un élément de même épaisieurtet de iméme- étendue qae Ini, et qu'on Teùt enlevé pour le porter danada J>alaiice san» qu'il perdît rien de Télectricit^ qui fe^ottvre; uMe fcns séparé de la surface, cet élément n'aurait plus dansistt «diffiérent5«pfniii& qu'une épaisseur électrique moitié moindre , puisque le .fluide devrait se répandre pour en couvrir les deux* faoa«. Ge pnncipe posé, l'expérience n'exàgeplusque delliabitud&etde la<de«taié: après avoir -touché on point de ia surface avec le^plim d'épveDm, on l'apporte dans la balante , m il 'paotage. son lélectricite «vue k disque de l'aiguille qiti lui est 'égal, et Ton' observe lafoa«e de torsion à une distance connue^ On repète la même expcsrîenee, en touchant un autre point, et le« rapport' des foiees de tctson est le rapport des répulsions élednques;; oa en piend la racine xarrée pour avoir le rapport des épaisseort. Ainsi, le géttîe de Coulomb a donné en même < temps aux ^mathanaûciens la loi fondamentale suivant laquelle la matière électriqae s'attàce et se repousse ; et aux physiciens une bahace nouveUe et^d«s.piiacipes d'expérience au moyen desquels ils peeveat en qa^qnr sorte soad<^ l'épaisseur de l'électricité sur tous les corps , et déterminer les preasîoos qu'elle exeroe sur les c^Mtades qnî l'arrêteat;
Le prd^ème ^généval dont* nous venons de pasler, et qm peut être dans tous les cas si facilement et -si owpptétement nîmki par l'expérience, peut être attaqué aussi par Tanalyse nnriw'iHi tique. Poisson a publié deux Mémoires sur ce sujet (Afiàn. f^e VlnstHut^ 1811 , .prenùère et deuxième -partie) : en s'appayant sur la loi de Coulomb , et sur quelques théorèmes fondamsmtaui del'attraotioR des sphéroïdes démontrés panLapkoe, il parvient à deB équsrtions générales, qu'il résout ensuite, pour le cas d ua ellipsoïde ou de deux sphères. ,
Dans* l'impossibilité 'OÙ bims sommes de Alice caanattire ce txa-
eu»-. »/--- DmrmwTtw DB L'£LBaniicnr£. m»
mky même par eiu^ )> nous nou^ oomenltnvNtt de ctter^qoel:-» qufîSrUBs des s^uksuto 1^ piui^ remarquables ;• ik sonfc d'autant . plus décisiA, ptwr prouner renactitiide' de rmwljBey {{ue^Ckiti^- .
loinh les «Tait «deoloolréë' par Texp^irieiice {Mémt^ da,VAondé*
mie, 1787).
1" Quel que soit le rapport des rayons de deux sphères élec-
trisées, quand elles se touchent, Tépaisseur électrique est nulle
au point de contact.
â^ A. partir du point de contact , l'épaisseur électriquie croît
lentement; dès qu'elle devient sensible, elle est plus grande
sur la sphère du plus grand rayon; mais ensuite, à une cer- .
taine distance, elle commence à croître plus rapidement sur la
plus petite spTière , 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 cou-
^ct, le rapport des épaisseurs est d'autant plus grand que la
petite sphère est plus petite , mais il tend yers 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 m^nièrû qu'elles restent soumises à leur influence mutuelle, leur électricité commune étant, par exemple, la Titrée, la petite sphère prend l'électricité résineuse au point le plus ^oi4in de la grande sphère , et à une certaine distance autour de ce point; elle continue d'être électrisée résineusement dans cette partie à mesure qu'on Téloigne , 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 (le la plus grande, Télectricité 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 l'intervalle des sphères soit égal au demi-rayon de la plus grande.
6** Quand une petite sphère, prise à l'état naturel, est électri- &éc par l^ini^uenc^ fi'une sphère plus grande , elle réagit sur
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celle-ci pour troubler répaisseur uniforme de sa coudie électtique , et alors cette épaisseur va en décroissant depuis le point le plus voisin de la petite sphère jusqu'à une distance de | de cii^ conférence; au delà, elle devient croissante jusqu'au point diamétralement opposé.
CHAPITRE IV
De rÉledxicaé dÎMimuIée.
SS2. De la cUsaimiiUitlM 4e l*éleetrielCé , et 4e b» reeem* yoslHeB leBte et sabtte. — Concerons deux disques conducteurs a, a' (Pl. 18, Fig. 1), mis en présence et séparés par une kme non conductrioe n de verre ou de résine ; quand le disque a reçoit, par exemple, de Télectricité vitrée, et le disque a! de la lésioeuse , ces deux électricités s'attirent au travers de la lame non conductrice n, et en pressent les deux faces opposées par l'effort qu'elles font pour se 'rejoindre : on dît alors que ces électtiàtés sont dissimulées. Ex ^ en effet , quand les disques sont diargés, od peut les toucher l'un ou Tautre 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 charges électriques s'accumulent sur les disques, se .pressent sur les faces opposées de la lame non conductrice, et restent dissimulées Tune par l'antre tant que IVm n'offre d'issue dans le soL qu'à l'un des deux fluides. Supposons que les deux disques soient mathémaûquanent de même forme et de même grandeur; que la lame n soit bien-plane sur ses deux faces, et partout également épaisse; et que la machine ou la source quelconque qui donne de l'électricit^ vitrée au disque a, par le moyen du fil f, soit exactement de même force que celle qui donne de l'électricité résineuse au disque a' par le fil fi 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 deux disques auront toujours des diargës égales, et que dans tes points symétriquement placés sur chacun d'eux, les épaisseur» ou les tensions électriques seront aussi toujours les mêmes. Gela posé, voici un principe fondamental de l'électricité dissimulée : c'est qu'après avoir donné • Tappareil une charge quelconque, et l'avoir isolé ensuite en ^ supprioiatit la coramunitibition des fils /*et f* sans les laisser tou-
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chei* au sol, il arrive toujours que la dissimulation est incomplète^ c'est-à-dîre qu'il n'exiâte aucun point sur les disques ni sur les fils où la tension électrique soit tout à fait nulle. Cette tension est très-grande sur les &ces intérieures / et /'*; et là , quaad les sur&œs ont assez d'étendue, les fluide» 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 rejoin<h« : si cette lame est de résine ou de soufre , il se fait alors une multitude de petites fissures ioiperoeptibles; nnci»^«i elle est dti^ecM ittinet, les iiàides ne font qu'un «eul^trou, par lequel ^^e/pi^cipitent^aveecdat pour se recomposer. Sur les £ioes extéxieures ej-e!^ et sur les Sis fy f*^ la tension ëlectnipie «qui s'exsece eontre l'mt est tNS* faible ^a eompasaiaendela tenâoaintérieureÇ'inaîa^dle esâste, comme on^peut^WessuoeravecIeplaiLiTépteiupe^cm mèoeca présentant la jokiture flu doigt sncœsièiremenic à dttqoe disfie OH à chaque fil, dartm en tire de petîieSiCtîn4aeUes«vLA distemip lation ne peut pas être Qompiète^ pBfce qiwles iBuLdes «ogm- HMdéfi pourk pkisgtâiule panie ftir les fiocesdiitéfieiiees i et / . refilent encore. aéparés par TépaisGeur de la kme non ceoduotrice n, et que c'est au contact .sedkittent qu'ils f^uvent être neulraflisés en totalké rua «par riuitpe. Ainsi,' la 'ciissiBwlatioa eird^aataiit' plus pasââte* que la lame nt>n eonduotriise est pbs mince; en mèaiie tenipa, plu» k»Itme est rnivee, e^moins elle offre de ré8isiWKS& À la pmsion âedlrique. C'ektlà, eoMune nous le' verrons tout à l'heure, ceqai hmke L'aecumnlMkm «pie aoos powrons domur à l'éleetricité.
L'appsreil étant dMo^gé 'loomrae nous vtmooa ^de le idîve, Iss électricités dimirtwilées pegy tfnt ae vec&mpoM^sdiitMnéiitfaii lealenient.
' 'La reooinjfH^tionsuiitBwÇ'dâtBttÊkne de/la • manière isÉbadte: onpi«nd'pafftses«maDdK6 iaeknlBmyiinS l^mxciiateariéb' (<Fk.2), dent les deex ares en cuivre io, ed'tont ai¥>bilea -mitoordeb diamièfe^; ontouehe l'un des disqoesAYeo la boide.^, -eton appredm de Uauire disque • la t boule £' à 4 du 'fi centimètres de distance ; TtttînoaUie jaillit avec beaneoup d'éelat et de'bruit, et l'appareil est déekargé. Patr la. tensien -^ectiiqmquà estmu! point de eontaet^' mie partie du .fluide txttféewi'vépaiid sbrteutreaô- .teteur^<alocB^ le AqideTéaîneux'erftnnaitfs aaiw*qH'ilIn'ëtait,*son t ^ épaisaeur 'dimimie sur la iace i^ *et augmente- âur'lâ'fsice eiténeureVy d'eàil attire le^fluide vitréqoi'itetett A ^ eette ëllRCûoo
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£iit affluer le fluide ^tré vers b'\, il s'aoouaiiile en eeteuclirott, il diminue snr le disque a, el en même temps le fluide l'esineux , dfiyemi plus Ubre, se porte et s^'acoumule y^n la fieice extérieure de a' où il est maÎBitenant attiré; enfin, la tenàou est assez forte pours'ouTnr un passage shns'lwr» et tout le fluide se' précipite et se recompose à Tinstant.
La recon^fosUion lente offre des phénomènes cuxieux ; et montre mieux eneere le jeu des électricités dissimulées. Les £sques étant éfedrisés.tit isolés (Fig«. 3)^ deux petits penduies/i, y ooMgMwâqiMail «fyeo leurs faees estéfieures. éprouvent uueré-^ palsian^ptoduite par l-élsctncité} qui est libce sur œs fiioes; en touchant le disque a, par exemple, on en tireune petite étincelle, lependule/^retmiibe, e( lepfndule/»' seidèyeà Tinstant comme si le disque a' ^t pri»»une' charge nourelle; mais cet/aecraîsse» ment de lépulsiea Multe seulraient de fluide . sésioctix qui est d»eou' libre par kcperte-de vîtré qu « éjn-ouvée lu disque a, on toiwbuienauite le. «disque «a'^ sob pendule retombe^ et. celui de n ^•relève; on-netownerau disque a, le même .phénontène. se reproduit; et ai«si deauitei jusqu'à ce que Tappareil soit complé»
filéus.ajfooft suppiesé^que les disquesieaefvaieat de l'électrieité^ r.ua< d'une souroe résisieuse ^ et- Feutre d'une source viirée , et 91e fthaffwn d'eu» en reeoreiH des quantité^ ^^es^ mais 4e plus smufml om nem^oie qu'une seule machine : le disque a, par e%emp]e> es^jdie ea enmmumcatioa avec elle, et le disque a' en QaQUDttmetttienaireelesol;:alors€du»-ai se dxàtgepar infiuem:ej et. la Gheige'<pi'il ^eedtest toujours nM>indre que lacbarge de a. Quand les comUMmicatioB^ sont rompues ^ le pendule p est au. leposye^le pendule /»^v0rge;. mais la'perta^de Tair se «Eouvant propeiiienneUenuwtt plus grande sur le disque a, on voit son pcBMkdie fr'abaisseppeu à' peu, tandis que lependule/i' se relève,, et, TégalitA de^dir^ganee une fois*éteblie, la.perte par Tair de*- ^àfmt égale; lea deu« pendules retombent ensemble, d*a^iiant phifr lentementrqHe lair est phissec. Au lieu de deux. disques sé^ paies puF.une Jame^e verre,, on peut emptoyer^.pour les expérisnoes piNoédentes^ un «impie, eameau de vi»re sur les faces du- .quel on eottedes feiùUes d'àain, en laissant à découvert surles> boedavn^espaee que i;oa.vefniUpour augmenter son inconductibilita(Fia.4).
SS^ Bf asMi—a atnura -^ Tous les appareils dans lesquels.
488 LIVRE m. — MM»É7ïmE ET ÉLBMrrRICITÉ.
on accumule de Tëlec^Icité dissimulée se composent esiientîellement de deux lames conductrices , séparées par une lame non conductrice, et on les nomme en général des condensateurs^ parce qu'en effet le fluidiî électrique paraît se condenser en se dissimulam. Ces appareils changent d6 forme et de nom suivant les usa^s auxquels on les destine.
Ceux qui nous ont servi aux expériences précédentes (Fig; 1, 2, 3, 4) sont des condensateurs à lames de verrez,; ils sont capables d'accumuler de gprandes quantités d'électricité, mais, à cause de l'épaisseur du verre , ils ne peuvent être cbargés que par des machines , par des électrophores,' ou en général par des sources électriques d'une grande tension.
Le condensateur a taffetas (Fig. &) est composé d'un disque de bois hV revêtu d*un taffetas vernissé ti ^ et d^un plateau conducteur cd à manche isolant m. Le plateau étant mis en communication avec une source électrique, soit directement , soit au moyen de la tige à boule ^, le fluide se répand sur toute sa sur&ce, agit par influence, au travers du taffetas, sur les électricités natth telles du disque de bois qui doit communiquer 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 i'éleclroscope ou par la balancç , Tespèce et la quantité de Vélectricité 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 chaiges 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 ^^' de la cloche hk'^ 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^vn pinceau , de plusiem^ couches d'un .vernis très-liquide (orm^ psu* la dissolution de la gomme laque dans l'alcool : ce vernis sèche, et la pellicule qu'il forme est suffisante pour arrêter l'électricité,* son épaisseur n'est pas d'un dixième de millimètre. Ainsi, les plateaux sont presque en contact, et la dissimulation de l'électrictté
CHAP. IV. — CONDENSATEURS
est aussr complète qu'il soit possible : à eet égard , le condensateur à lames d'or est le plus parfait que Ton connaisse^ mais, les couches minces de vernis n offrant que très^peu de résistance, il ne peut supporter que les plus faibles charges. Pour les expériences délicates, il est bon de tenir ]a cloehe du condensateur enveloppée d^une cage de verre dans laquelle on dessèche Tair avec quelque corps absorbant.
Le ccuidensateur de Peltîer (Fig. 7) a aussi une grande sensibilité, et peut dans quelques circonstances remplacer avantageusement ]e prépédent^ il n'en diffère point par les plateaux , mais par l'appar^l mobile qui accuse la présence de Télectri- • cité. Ici cet appareil est renfermé sous une cage cylindrique de Terre a; il se compose de la tige courbe bcd^ isolée dans le support de bois qui porte la cage , et qui , prenant Télectricité du plateau inférieur, la conduit en &; là se trouve une aiguille de cuivre, mobile et très-légère, qui repose, par un pivot d'ader, sur une plaque, pareillement d'acier et un peu concave, fixée sur Textrémité b de la tige bcd. Pour que cette aiguille ne soit ' pas folie, mais pour qu'elle possède 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 Taiguille de cuivre , légèrement en contact avec la tige bcd. Alors on com- « prend que le disque et la tige , chargés de la même électricité , se repoussent et déterminent un écartement dépendant de l'intensité de la charge. Un cercle divisé indique l'angle parcouru par FaiguiUe , et un cercle pareil , portant des divisions correspondantes, tracé sur la parde supérieure et plane de la cage de verre, permet de îme la lecture sans erreur de parallaxe.
Peltier avait essayé de donner encore plus de sensibilité à son appareil au moyen d'un second disque de dinquant , maintenu ^ l'état naturel , et suivant à volonté les mouvements du premier. Ce but est atteint au moyen de la tige extérieure f , qui se loeut à la main et qui fait corps avec une tige verticale passant par l'aii^ du «ocle, portant elle^jnême un bras de levier horizontal,^ l'extrémité duquel se trouve le second disque de clinquant.
Enfin , l'on peut aisément transformer cet appareil en balance de torsion.
B««VI«ttr de Besnet. •— C'est à Bennet que Ton doit les pre-
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nuers âectroseopes à feuUks d-oc. €let lobsenMaur habfle et ÎDgénieux essaya de les rendre plus aessibles enon^^ par un artifice- au moyen duquel il espérait. -doiibliN* indéinment le plus faibles cbargea électriques ; mais Cavallo si'apqpoit iMentot que des causes acâdeutelles <x»uo(Mutûeiitt iafeillâbleineat à 'produire les effets observés, et que le doubleurue-pouiraâtÎBspirer aucune confiance. L'opinion'de Cavallo.ftéleplMfiemeatsjvstîfiée; et si je donne ki le doubleur de Benuet , c-eit pour aoontier oombîen il &utél2« cHr«Q«^eclrdaii»ru4(ige dssciiiidevsatiws. Cet fl|ypereil <PL 17, Fio. 8, 9, 10, Hl^esi^uii.aDndensaieiirà XKois'pkteaux '^ le. {bateau* iikfimeur /"quâigeste îiwwrfùle.et loii-
«. jours en oooiHyuiiîcationf a^ee le»\lanifi6 dsor, pvîs mx pktem m«yen m à nancfae isolant: hfmzéaateli^ afifift le plateau^supoéeiir
. p à anneheisoIaBAt TerlîcaK On s\en.s^9ndc9bardi^Ms. 9)jsanc le» plateaux m et f^m oonttnuniifaasitaTee k stA^ et /T avec la
^ sottice ëlaetrique ; puis Fon^eiriè^e m ^jww Uéttfctaiailié dîasioulée qu'il pefiâàde, et en le>Kiet esKooMliieiiiavea p (F«q» 10), qve
. iiwL bit canamuniqvep- au aal; /a «se ^imrge mmi ife^la mène é!èGtricû;ë>que f; alocsi, mpportantr m sur /*, on fiuyt comnuiiiH quep^aTCC /* diMSKt .lai.cktt^ estpar là augmonftée et cocame dûiublée;par'eonféqtteat!»^sf»)dAaigO'dftTiiAfeigi^,.et'on.p^ ré* péter aiusi.ropératioa ji^qu a ourqoe k duutge «oîtcâuffisanle. «, HM* Dé'lB^ iMMMIflAlifl 4» i9«srtfe:*.*ea 4ba lialMaina. él«Ml- «VMw% — Uiî Yoaa: de ren» , .tevêtu à l'eattéateue d*^uBei fetéik d!or OU' d'étaâa noutantr j«aq»*ji qiidques< eenlitnàlrc» des bords, et pareîUenient rev^âtu m llintérienr^ «ou seuleoMst rtfipli de q^^t^pies.sMktfstaïK^es^QtidiieUâces,^ d'ea^vdi» grenaillea d^ plonJ), dé fiwillesi àiov ou de olinqwaut, fotsie.ee'^i^ian^ app^ va» bout^illefde Leyde (Faq; 1^)^ ouk^^Kfi^^farre.élàctêiqutf^^EiS. ld)f l»:tigfi tb «'appelle le i^uiof^^. le créais ou .l!i/i^éFMtiir'da la bout&ille, pafce*qii^'elle« sevt en- effefl à/iuettve k iaee^ îniénciiracn iacMBmuni€ation«veale«aoltou>ave<£lei»aeuncQa«éleeln9ae&; tout Fespaoe «omprîsi entre te giù\A^Ug\g*%tiV<mmaUu^'0j^mm'e^' est ¥erni arrae beaueoupide «oîa»
«PourcbargA* latbouteiUe, emtlk tient à. la mm par UpoMgt ou par Tannature extérieure) et TouiDayet le b€ulMben eoniM* nication iSiTec les conducteurs de la machine, soit au cootict, soit.plutot à une petite dîstanee« afiuMdtf Toir jaîOir une -binic d*étincelles qui se succèdent rapidement d'abord , pois qui se ralentissent de plus.en plus> et quî.mdÂqiwaift otnai. lendagré de
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la dhllTge. L^ékwCncité vitrée^ des condiicteuiB passe dans la heutfiiUe, se.fépandi «sur toute la surface intérieure, et de là, agissant par isâuenoe à travers l'ëpaisseur du Terre, aie décDinpcyse le» âectôdués natuveUes de TarmatUFe extérieure , attise la résineuse , qui a^acruHUuie et se eoudense sur la paroi du Terre , et pepoaase la TÎttée^-qMi s'écoule dans le sol par la main et par le omps quî^Iui'Ofirent un passage. Ou -pourrait charger la hou** teille eu sens inverse, en tenant le crochet à la main et en présentant la patnae aux condenseurs; mais, dans tous les eas , la aMwnwmîcatoon de l'une des &ces avec le sol n'est pas moifis essenûeUe que Ja communication de 1 autre avec la machine. Quelquefois la bouteille se d^arge spontanément avec beau- 00^ d'éctet : tantôt l'étiAcelle part entré le bouton et Tarmature extérieulre , alon on peut recottUBencerla chaïf^; tantôt elle part i travers l'épaîsseur du verre, alors la boifteiUe est percée et hors service.
Qnaad la bouteille est chargée , on la psse avec précaution sur un iflolair, et on^ut la- décharger aubitanient avec IWdaa* * teur, ou lentement, en tirant alternativement de la panse* et du hiMitonune feule de petites étiucdléï.
.L'électricité i^ssimûlée ne reste fMiS' sur ks anmAir'es inîeneareet «xtérieuoe; elle les quitte pour s'attacher au verre et se presser «sur- si «iarfaoe>. C'est ce que Voa démontre au mo}»ea. de la hauteiHe à utmaênres mobiles (Fig. 14). Apnès Famr chargée et posée sur un- isoloir, oaeidàve rintarieur» qui n'^nporte avec lui que.très^peu d'âectricité^ on enlève «asuite.le ▼erre, mk laîss«ut «nr Tisoloir Tenv^loppe extérieure, qn^ ne claane pareilfenscnit «pie «de feiUes\6ignes électriques. Mai» ies deux annaditm arjtast ^ta tmchées. «t reteises à Tétat natuD?!^ si lonrsppwte le.Terreidaiisrarniatare extérieure, et Vamature inténeum ^us le verre, la bouleiUe ainsi recomposée a presque la mévie^chajEgevqa'eUettmit primitivemeat ; ce qui prouve d'une nMuûèrefirapiMme'ffae., daas la sépaiation'des pièces, ces deux éketrieités «laient matées i attachées à la surface 4u'werre : on paumât iCnciRie s'en nswirnr m élendaut une main dans l'inflé^ licur'du.ipefreyeti'atttra àTeicfeérieur, lorsqu'on vient de le dépoaiUer.de ^es ttaamtuaesi, ^ar^oA ne mapa^erait pas de reeevioir une faite^cofomotiim.
Lnfqa'oa;p9ése9te à la^houSeitte plusieuM- oonduûteurs pMr W4éeha?gei\,>Vé)eefBmité<chaîa»t toi^aurs le meiUettr. Ainsi, en
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pressant avec une main une chaîne ou fil de métal sur la panse, Qtk peut impunément , avec Vautre main , apporter au bouton Tautre 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 communiipiant avec l'extérieur (Fig. 18). La tige tq est divisée: on l'avance doucement au moyen de la vis f^, et l'on observe la distance à laquelle l'étincelle est partie. Pour quelles .expériences ius^ent-comparatives, il faudrait que, la boule b restât là 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 communique à l'extériem* de la bouteille, et l'autre à l'intérieur. La petite baDe de métal est suspendue par un fil isolant. Les oscillations sont 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. . Vsraignée 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 oomnàuniquant à la machine , niais on les obtient plus belles et -plus régulières au moyen de la bouteille de Leyde. Pour cela , on prend une bouteille chargée , et l'on trace des figures sur un gâteau de résine très-sec : d'abord avec le bouton, qui contient, par exemple, l'électricité vitrée; et ensuite avec la panse, qui contient rélectricité résineuse. Après cela , avec im soufflet qui contient un mélange de soufre et de minium très-bien pulvérisé, on souffle siur le gâteau de résine, et l'on distingue alors les traces électriques que la bouteille a laissées sur la résine. Les traces vitrées deviennent jaunes et les résineuses deviennent rouges, parce
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que, dans la poudre mélangée , le soufre est électrisé résineuse- ' ment, et le minium Titreusement. Ces ti*aces sont très-différentes ; les jaunes sont comme hérissées en filets divergents , tandis que les rouges offrent des contours arrondis.
Le percB'^arte (Fig, 27) offre un phénomène curieux : chaque . pointe étant mise en communication avec Tune des faces de la bouteille, l'étincelle part, et la carte £st percée d'un trou f^us grand qu*un trou d'épingle ; des deux côtés , on observe autour du trou un petit boqrrelet et des filaments tirés en dehors, comme si le fluide était parti* du milieu de la carte ,pour sortir par ses deux faces. M. OErsted explique ce fait et beaucoup * d*autres analogues, en supposant que Télectricité n'éprouve pas un mouvement »de translation dans les corps , mais seulement un mouvement de vibration par lequel s'opèrent, autour de diaque molécule^ des décompositions et recompositions succe^ives. Ainsi le fluide vitré qui se présente au point a décompose les fluides natm*els des molécules qu'il rencontie , attire le résineux * avec lequel il se recoml)ine par une étincelle-, repousse le «vitré, qui va à son tour décomposer les fluides naturels des molécules suivantes, attirer le .résineux pour se r^combiner avec lui par une nouvelle étincelle , et repousser le vitré , et ainsi de suite ; de sorte qu'il y a auunt .d'étincelles que de molécules de matière pondérable. On peut rendre cette supposition sensible en faisant passer la décharge électrique par des grains de métal enfilés dans la soie, et séparés l'un de l'autre.
Nous reviendrons plus tar4 sur cette importante théorie « qui semble confirmée par tous les faits de l'électricité chimique. «
Le troii« de la carte ne se fait pas à égale distance des deux pointes; mais, dans l'air ordinaire, il se fait toujours près de la pointe résineuse, et, dans Tair raréfié sous la cloehe de la machine pneiunatique, il s'en éloigne pour se rapprocher de plus en plus de la pointe vitrée. Ce fait, constaté par M. Trémery, reste sans explication.
Pour percer le verre par la décharge électrique , gn change un peu la disposition de l'appareil, précédent, parce qu'il est alors nécessaire ^t mettre à l'extrémité de l'une 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.
Le perce-iferre est représenté dans la figure 26.
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Ouenfiâinnie les liqueurs ^ipiritueiKeft avec la bocit031»d6Lej«^ plus sài*einent.,qu'aveG rëtînceUe directe du caiidiicl«ur de la n»chine. On peut méine eafltmaier du coton roulé dans b Ijoo^ pode et dans la résine piilvénaée. .
C'est au moyen de la bouteille de Leyde qM.>r<xi\ar eaeayé d'apprécier la vitesse avec laquelle le flitéde électrique se muflaet duns les> corps. Des fil& de métal is<riés, doAt reiise«iMë forme une lieue , transmettent instantanément la décfaaiçe âeetrique. Ces expériences furent faites en France et en Angletenre^jde'1745 à 17Ô9. A cette époque, on essaya pareiOemeat la iransmiasioii de 4'électricité par Teau et par le sol sec ou fawmde. En pntaBt d'un^ point domié, un fil de métal deplusieusieeataines detloises de longueur , isolé sur des morceauK de.boîe trèsr^eo, s'en albit s'enfonça: dans le sol par son autre extrémité , apapèa avoir tr»> versé des rivières et des terrains de dificrentes natntes ; au point de départ, il était mis len communioaiîtion* aTec Tune des £ioes de la bouteille, tandis que le sol était mis en eommunkation avec Tautre faoe; les fluides ne pouvaient se joindiei quf après avoir travèi*sé toute la longueur du fil métallique et Doute retendue du soLet de Teau ,,. depuis la seconde e&tréeuté du fiLjus* qu'au lieu de l'obserratiim ; et^. malgré tant d'espace et tant d'obstacles^ la dédiai^Ct de. la.bouleiKe était instantanée, conu» si elle eût été faite par l'excitateur ordinaire. Dans un point quiconque de cette longue chaîne, on pouvait enflamnKr des liqueurs spiritueuses , et c'était alors- un spedftde fort étonoant de voir l'alcool s'enflammer par du feu qui venait de. trajiirarser une rivière.
La commotion de la bouteille de Leyde est asseft fonts poor étre dangereuse; elle passe par lea bras et la poitrine, locaqu une main tenant >kL panse de. la bouteille, l'autre en vient toudier le boutoUb ÂWrs les faibles char^s se font sentir, dans Tavant-bras seulement, les el^nges un peu plus fortes se fontsentîr an coude, et les charges plus fortes encore donnent une. vive doulouràh poitrine.. Pouv faire passerla commotion «enAre deux points donnés duQor]M, il suffit} .d'étaUin des armatures sur ces deiec points c'est-à-dire dei plaques dé métal, que ron*.£ait eçmmiiaîquer aux deux &ces de . la bottte31e«i
Lorsque' {dusieuss.peraotineft Cormentlaci&aîketense^tftBaiitpar la main, si la première touche la panse de la bouteille et la dfP* nièrele bouton,, tout le cercle reçoit instantanémeBtla.comnK>tioii.
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LespersoBnesquisontaumilîeiiépTOu^iaït un choc un peu moins vif que celle» qui touchent la bouteUle. On était, hutrefets fort curieux de savoir juscpi'où pouvait s^<écendre cette puîssanœ du choc éleocnque, et^ après l'avoir tenté sur desoerdes nombreux^ os Teisaya sur im régiment nuigé en bataille, qui fut, dk*on^ renvené d'im seul eoup»
Les btdtêfie9 éleotriquêê (Pi,. 18, Fi6. 30) scmt des réunions de plusieurs-boucles de LcydCyOu-de phisieurs jarres, dont tons les intérieurs communiquent au moyen des tiges de métal t^i^f^ et dont les extérieurs cowMnufnquent pareillement, paroe que le fond de k caissede bois^, V , sur lequel ils reposent, eet une lame de plomb. Lorsqu'on veut charger ens^nhl^plusieiffs'batrteries, on lait conaunîquer tousles intérieurs entre eux et toussr les extérieurs- »u sol ; et, pe«r juger le degré de charge, on em*ploie le petit éleott^mètre à pendule (Fi&. 15), qui s'ajuste stac le» conducteurs de \k machine. Au commencement, et pendant les premiers' tours du plnieou , le pendule est presque au repos, panse que les. batteries condensent tout le fluide <{uî se développe; nmispeu à peu le pendule s'élève, eft, par les divers Qn«gles d'écart qu'il prend, on juge des divers degrés de sa tension éfeotrique-y-eft paor conséquent des divers d^^rés de tension de Imtérieur des batteries, car telles-ci sont toujou^ dans le même rapport que les premières. L^életilromètre à engrenage (Pl. 18, FiG. 16, 17) donne des indications plus précises. La brandm mobile a est un ti;d»e très-minee de métal tennmé en bas paimne boule creuse , et en haut par un conn^e^oids, en sorte qu'elle est tnsHoncAile et oflk« toujours la même résistance; elle potte une roue dentée qui engrène avec la roue, quatre ftns plus petite^ dont est launi Taxe central sur lequel est aussi montée Taiguille; ainsi Tai^jlr'décrit par l'aiguille & sur le cadran c eft -quatre fois plus grand que l'angle d'écart.
Une batterie peut se déuharger ctMamie la bouteille de Leyde, sok lentement,: soit rapidement; mais il faut redoubler «de pvé^ caution po«r n'en pas reoevoir le choe. L'épaisseur du verre des jarres «t la tension de la machine reliant les mêmes, la force d une batterie peut ésre évaluée par l'étendue de la surface quiee charge^ cent mètres carrés condensent cent fois plus d'«leotricite qu'un lel mètre carré, et il fiant un homme fort robuste pour soutenir^ sans danger, le chœ de quelques décimètres carrés chargés par une ntachine orditudre*
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' Nous allons indiquer quelques-uns des phénomènes les plus remarquables que Ton peut produii^e au moyen de ces grandes accumulations d'électricité.
Tous les corps qui reçoivent le choc sont placés entre les deux branches ^ et A de Y excitateur uniçersel^ qui est représenté dans la figure 21. L^une de ces branche communique avec rextérieur de la batterie au moyen de la chaîne c\ Tautre communique avec une chaîne c\ qui so termine à la boule isolée s. Lorsqu on Tcut luire passer Tétincelle , on prend la boule s par Textrémité de son manche isolant, on Tapproche subitement de Tintérieur de la batterie { Tétincelle part, et les fluides se recomposent dans tout le circuitiif , c\ g^ A, c.
Un fil de fer de plusieurs centimètres de longueur^ étant mis entre les branches de l'excitateur, une &ible décharge réchauffe, une forte le fait rougir, une plus forte le fait jaillir en petits globules fondus qui sont lancés au loin , et • une plus forte eB00i% le fait disparaître en vapeur. Avec une puissante machine, Van* Marum en a £ondu 15 à 20 mètres de longueur. On peut même le fondre dans Teau , au moyen de l'appareil représenté dans la figure 29; -mais la longueur fondue est toujours moindre, car dans Tinstant si court de la décharge , Feaa ptotid au fil de fer une partie notidite de sa chaleiu*.
IlAlb banda étroite de feuille d'étain , de 8 ou 10 centimètres é» longueur, est volatilisée par une batterie ordinaii^ ; la vapeur s'oxyde , et forme de longs filaments flottants dans Tair , semblables à des toiles d'araignée.
Les autres métaux peuv4S0it aussi s'échauffer, rougir, se fondre^ s'jpxyder; mais» en l^*fMptfiam de même longueur et de même diamètre, des charges égales ne produisent pas sur tous les mêmes efifeu : ceux qui sont plus mauvais Conducteurs , comme lejplaûne et le fer, éprouvent, à égaUté de dimensions, de plus grands effets de chaleur que Tor et le cuivre qui sont les meilleurs conducteurs.
. Les fils de soie dorés présentent ua {>hénomène singulier qui montre avec quelle rapidité les molécules de matière conductria' sont saisies par le choc électrique : For qui les couvre est volatilisé sans que la chaleur soit seulement capable de rompre la soie. Pour rendre cette expérience plus sensible, on appuie sur le fil une feuille de papier blanc, sur laquelle on ^oit, après le dioc, une large trace de couleur brune. Par le même moyen, on peut
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enlerer la dorure sur un livre ou sur une autre surface non conductrice, pourvu qu'elle n'ait pas trop d'étendue.
On se sert de cette propriété pour faire des empreintes élec^ triques : dcpr (Fig. 22) est une découpure en papier, à laquelle sont coUées deux bandes de feuilles d'étain /*, f : d'un côté, on la couvre d'une feuille d'or , qui touche Tétain par deux de ses bords ; de l'autre, on la couvre d'un ruban de satin blanc ; et, pour assurer le contact, on met tout ce systèmesoxy^làpreêsepp'^FiG, 23). Les deux béndes d'étain étant mises en communication avec les deux faces de la batterie, l'étincelle part, l'or se volatilise, et, par tous les yioiir^ de la découpure, sa vapeur passe sur le ruban où elle fait une empreinte de couleur brune trèsirrégulière.
Les fottes charges 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 finible, on n'aperçoit, après le passage de l'étincelle, qu'un cercle de fusion de quelques millimètres de diamètre;. mais, s'il est très-fusible, conune le plomb, Tétain, on apeisçoit autour du cercle central jusqu'à trois anneaux de fusion, d'une largeur sen-* sible, concentriques, et séparés les uns des autres par des inter* Yalles d'environ 3 millimètres.
Quand l'étincelle passe dans un liquide, elfef.éclate et brille comme dans l'air; presque toujours le liquide est lancé de-tontes parts avec une grande force.
Elle éclate de même dans la poudré à tirer et en détermine l'explosion. L'on en peut faire l'expérience avec de petites cartouches de 4 ou 5 millimètres de diamètre, et de 40 ou 50 millimètres de longueur : deux fils de fer, traversant les bouts c^* posés de la cartouche , viennent aboutir vers, son milieu à une petite distance l'un de l'autre ; c'est en firanchissant leur intervalle que rétinoelle enflamme la poudre • ..,
En passant dans l'eau une forte décharge la projette au loin ; cette expérience se fait avec l'appareil qui est représenté d^ns la figure 25.
Ihns les gaz, l'étincelle produit une expansion si grande et si subite qu'eUe peut lancer une petite balle au moyen diï mortier électrique qui est représenté (Fie. 24). Kinnersley, qui observa le premier ce phénomène remarquable, inventa aussi un appareil pour en mesurer» l'intensité : c'est un tube de verre , fermé et armé par ses deux bouts (Fie. 28); l'étincelle part entre les deux
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boules 4, b'j «t ma ikpôAc qti K«lève en méine temps dm le tube latéral ttf donne 'la meBive de V^KpaosiQa. Cet appmlse nomme le thermomètre de Kinnersley.
Les mauvais icondactens 8o«t peicés ou brisés par la dédm^ d une farte batterie : mie pievre plate, de pkisieurs miffimcftcs d'épaisseur, est percée comme le verre mince; un cylindre ds bois, de 1^ <m 12 centimètres de diamètre, peut être fendaca éclats par une liéckarge cpi passe dm» le sens des fibres.
Â la surface de quelques substances Tétinoelle laisse «ne traiaée lumineuse qui fartlle pendant plusieurs secondes, et quelqueCw pendant plus 'd*iwe mmute : cette espèce de phosphorescence est rouge ou -ridacée sur la •craie'; eDe est v«rdâtre but le saoc, sur certains spailhs cristaUisés et «or le grès de FontaineMesn.
Il ne fiuit pas des batteries tuès-fortes pour tuer ifes oîseaai, des lapkis, et mâme des anâDNntx -de plus grande taille ; iktonbent subitement^ «t rohsenramon matomique n'a pu décoorrir jusqu'à ce jour «quels orgnnes sent blessés : cependant, par k$ oenYidsions qu'ils éprouvent quand le «hoc est trop ^Bible pour les foudroyer, en pent juger «qne 4e «ysbème nerveux eât riolenment attaque.
225. M. Knochenhauer a fait des vechercbes tpè»-élendiin snr les lois d'^qnès lesquelles la déeharge des bauteries se éy tribne dans plnsieurs conductevrs qui peuvent sinHdtanémestho ofifrir passage, sur les quantités de ohideur qui «sont développées dans ces conducteurs divers , «et snr les eSets •d'indaction q« se manifestent. Las vésukalB amoqnds il est parvenu sont trop cqbih plexes, et our •qnelques points peut-Atve trop oontedtalAes, pcior que je puisse ies vésunoer ici ; mais 3 m'a waAAé ulëe dTtndifMr quelquesHuns des appnreils doot il m fidt usage.
P^ou^ «ppceoier les quamîses d'âeodâcité qui conetituest b charge d'une batterie , M. Knocheiduner en isole l'annafine extérieure, et ne la fut eonmmniquer au sol que par TîmenBédiaijre «d'mœ bouteille <de Lejfide gindnée (Fig. 18); il admetqse la charge de la batterie est proportionnelle au nombre des déduuqges spontanées <pi ^se «ont produites dans la bouieîMe de Leyde; ce qui suppose qu'entre deux décfaairges suocesnves, il n'y ait aucone conunumcaikm électriqoe entre le bouton de f srmature ^extérieure et loelui de l'arantuie intérieure , et il eft ^ cramdre qu'ai n'<en soit pas ainsi, n)éme ^dans Toir sec et sous la pnesiion oidînaîre.
€1AP. Vf. — BAfTElUSS fiLECTWQIfii, 4M
U emploie eaûsuito deux aiRee» appomk, k dichargmw (FiG. 33), et le toMomè^s (Fia. 34). Le premier ae cMopiMtt de deux colonnes isolanta^fr, Mmm^raém 4e deits boule» de oaôn», portant Tune une tige a, Fautre une vis tj tenMnée» Fme et rautre par des sphères égales c eid^ qui peiMreoi; ètct SNaesà des dfetances Tariables par le n»au¥eiiMnt ^e la vis : TiaBie est mise en communics^don avec ramatuie extérieure, et la ayecTarmature intérieure de la batterie. Le second, le I se compose pareillement de deux colonnes isolantes terminées par les supports de deux sphères égales j: et 7. La colonne cjui porte la sphère x est portée sur un patin métallique qui se meut avec précision dans deux coulisses , au moyen de la yis p; on peut ainsi apprécier très-exactement la distance à laquelle se trouvent les deux sphères xet jr.
Maintenant, pour étudier le passage du courant électrique, les expériences se disposent comme l'indiquent les figures 36,37,38. Sur ces figures, c et d représentent les sphères du déchargeur; 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 enti-e 7 et Tarmature extérieure e.
Dans la figm*e 36 , on yoit que le courant peut prendre un double chemin ; il peut passer par le chemin continu dmOte^ ou par le chemin interrompu dmxyn ; alors on cherche, pour chaque distance des sphères c et c/,' quelle doit être la distance xj, pour que rétincelle se manifeste en même temps dans le déchargeur entre c et </, et dans le tonomètre entre x et j; les distances relatives dépendent elles-mêmes des longueurs de fil interposées de c en 2, de n en ^, et de la longueur mtn.
Dans la figure 37 , à partir du point m se présentent trois chemins , savoir, mtn , ml!n , et toujoui*s le chemin interrompu
Enfin, dans la figure 38, les conducteurs sont arrangés encora autrement : entre les points f et/? il j a deux conducteurs con«tinus, pmt^ prt, auxquels on donne des longueurs ou desréâstances 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 figure 35 représente l'espèce de thermomètre dont M. Knochenhauer s'est servi, pour apprécier la chaleur développée par le courant des batteries dans des circonstances don-
nées. C'est un cylindre de Terre rempli d^air, dont la partie infétieare communique avec un tube thermométrique contenant de Talcool, tandis que la partie supérieure est fermée par une plaque de métal, dans laquelle passent avec isolement deux conducteurs auxqueb on attache un fil fin de platine , qui est échauffé par le courant; la température qu'il donne à Tair du réserroir cylindrique est accusée par le mouvement de la colonm> d*aIcool.
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GHAPITBE y^
De ]a Lumière âectrique et dn Monrement det corps électrisés.
CoAdltloas généMaes po«p qae réleelriellé dOHMe Mm la lumière. — Les plus grandes chaînes électriques accumulées sur les corps , soit directement y soit par dissimulation , ne donnent jamais aucune apparence lumineuse quand l'équilibre est «tabli et que le fluide est en repos. Ainsi, la première condition de la lumière électrique est le mouvement des fluides ou la rup'ture de leur équilibre. Cette condition, toujours nécessaire, n'est pas toujours suffisante ; il faut encore que la tension des fluides qui détermine leur mouyement soit une force assez considérable. Par exemple, l'électricité d'une machine ordinaire ne donne point de lumière sensible quand elle s'écoule dans le sol par un fil de métal; tandis qu'une machine puissante peut environner d'une auréole brillante un fil de fer de 15 ou 20 mètres de long, oonununiquant au sol aussi par£sdtement qu'il soit possible (Van- Alarum , Description de la grande machine du musée de Tejr^ 1er). La tension nécessaire à la production de la lumière est tout à bit dépendante de l'état, de la forme et de la conductibilité du milieu dans lequel les fluides électriques doivent se mouvoir : quelquefois, de fidbles tensions donnent une lumière éclatante ; d'autres fois , les plus fortes tensions qu'on puisse accumuler ne donnent pas la moindre apparence lumineuse.
227. liVmlère éleetriqoe dana l*alr el dmns les g«B aona la pression de Tatmospliére. — La distance à laquelle on peut tirer l'étincelle d'un corps électrisé dépend surtout de la conductibilité de sa substance, de l'étendue de sa surface et de 1 épaisseur de la couche électrique dont il est chargé ; car la seule (condition pour que l'étincelle parte , est que la tendon de l'électricité puisse vaincre la pression de l'air. Dans les corps à formes anguleuses, cette condition se trouve remplie, même pour des charges assez faibles, et le fluide se dissipe spontanément, en formant des aigrettes de lumière qui brillent dans les ténèbres, et dont les traits divergents présentent quelquefois plusieurs
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oentimètres de longueur. Dans les corps à formes arrondies , il &ut de très-puissantes charges pour que rétincelle parte d'ellemême; mais si on leur présente un conducteur communiquant au sol, il s exerce à Vinstant une action par influence ; les fluides se déplacent en vertu de la coïKkk^JbSité , s^accumulent en raison de rétendue des surfaces, et Tétincelle jaillit dès que la pression de V$it est rmcne sur Tim ou r««llre dm corps qui sont mis en présence. Une machine est très-forte quand elle peut, sfttts k sccovr» èf» oondHCtem ifwWMJiiiifi, -èommw des écincdles À f d6 mètre. A eeite dÎBtaaoe^fai lumière âeetrîqne fome vn sîUoa de feu dont les sinuosités nm to«t à fait analogue» au ligtag» de Tédaîr.
Pfityr mubi|Aier les étuacefles qve donne une maelwK, îlsiiflit de miihipber ka sokttiaim de eoniîiieiié êm cendiKtetir par lequel le fluide s'éooule dons le «À. C'est sur ce principe que re posstic tMA les je«K de k kunwre ëkctrique«
Avec des graim de métal enfilés daas de k aok es mmetem» par des Bseuifa «qndqees iiBUîmè6res ds dietuiee, on fcnS eonpoaev des ebaines ^ des fuiriandes on de»dsMns, ^ak ] rcapiendîasSinB de ira pendans teut le temps ^ne Ton nmekine »fec kqtieik ils conummfqitens: MRse k demor gfiia et TiMrai^^deraier k ImnièR; pmsli ani même insiaiit qn^enire k pmttier et k second^ tant est Mpde la comimimcatiesi de VAo' tMiiB danstesne k km^M» de la chaîne.
iiM Éubeê éHmekmts^ (Pft. 17, Ffc* ») se eompeesM s^eede petàs kemiges de fitiidks détain que Ten coHe ser k TCfre ea apptodiaat kws pabites à de très^^peikes Astances Time ^ Tantie; résoBeette joUit an mémeinsuttteiiipe tons cesiossages, et le tube ou le matias psrat îiimmné dams tonte sa loogneer.
lM^€tarrmux étimcélamts effrent à l'œil des desMeplis fins et pins Tasîés : on les forme c» coUan^ sw wa enveoa de Tcneor* dîaaive de petites bandes de fedAes d'ëtaîn (Pi.. 17 , Fss. 24), qni fonnent un ruban continu y depuis «r jmqn'à z ; enmîts, oa enlève arec «ne pointe tontes ks parties de œs bande» q«i se tPftuvent snt les contoers du dessin que Pon ^ent rendre vinbk. Cbaenne de œs selutions de continuité esc mavqnée par une étinc^e loffsqn'on bat passer le fluide de k ma<Ainede staM.o^ de a en ^. On peut de cette manière représenter avec asseï de Téfké des figm^es de tonte espèce : c'était k ^aad amasenent des ékocriciens du siècle dermer.
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Le carreau magique est avtrciiient disposé : Tune de ses fÎMes est recouTeite d'uue feuille d'élaia et Tautre d'une e^èce de venus eomlenaiit beaucoup à^ atMmturime^ ou. de paieelles die métal; lelectncité s'accumule par dissîmuletîaii; et, quand reliaoeUe part, oa Toit sur la faee ayenturiaée des» traits de feu qui aopeBtcBt dans tous les sens.
C'est aous dans l'obscurité qu'il faut étndiev les phéaoBiènes despoîntes : alors, quand on Les met ea ooaimuBicalâDii aree ies eoodkictettffs* d'une forte machine ^ oa apeoçok de briUantes aîpnttts^ comme eelle qui est lepfésentée (Pa« 17, Fia. 27); à rmiénité de la pointe, ob ne- distingoe^'uMi seul trait defeu^ fii se dînise à une petite di<tfraafîa eft se IamBfie^elk une foule da petift filet», étmcelaiits.
L elecftfiâaB icaineuae ae^ doaae jaauâft dcs^aigcettefr aussi difprylaaet anssLalkmgéea quelTélectntcilié iùtrée;.cepbéDOinèna sâgdfer est Ueni dîgpa d'atteasioa ^ paîa^'il asmUe offrir un caractère distinctif entre les deux fluides électnqjMs».
Les paîutti qnî sont: ea comnaarucaitiom afMc k soL dcmnent aaïc Âea aigietlfeSy mâaia quand elles se tfxwaaaf. à plasieum aàties desTOonductoars de la macbina..
Ea tinac des étincdles wt pc» forte» sua untmoaeaau de drap^ oa Al. soie eeiBrcrt da poussière aMtaUiifae ou.- frotté avee de» faâBf aùcesi d'or ou d'aargeat,, oa cbseinre des* effets analo^-^ gees à ceas. du caraeau aiagique. La liuMifTii paaak: ea aùBe eibdnîts à la fi>îs>, et.ae raaaîfia daaa toias lea iciia sua retendue da
Dtos paialea de corps coadadeara encore pb» fine» et plus nip^ laediées donnent une e^p«ce de pkosphoreêcence continue; par exemple, les lameff d'ov très-minces>,r odAée» sur du verre, du cuir ou du bob, paraissent illuminées pendant tout le temps que 1 électricité les traverse , et y sur certains corps mauvais eonduc* teurs, la phosphorescence se prolonge pendant plusieurs minutes» après te passage du fluide.
. Ces appavenees lomineuses que nous offre Télectncité des madiines sont une imitation très^^faible , et cependant tvèa-exacte , de plusieurs phénomènes qu'on observe dans le ciel et sur la tene au moment des orages. Elles nous serviront de principes pour expliques 7 dans Ll Météréelogie ,. toutes les formes de la lumière, électiiqjue^ teUes que TécUàir, 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'effroi et de superstition.
228. LoaUére éleelriqae dAss le Tlde, ésm 1m Tapean et dama lea ipas raréfléa. — Un tube de 2 mètres de longneor, dans lequel on a fait le vide , étant mis par Tune de ses extrémités en communication avec une machine ordinaire et par Tautre en conununication avec le sol, on aperçoit tout son intérieur éclairé d'une iriTe lumière. L'électricité , ne trouyant plus qu'une faible résistance dans l'air qui reste, se dissipe au lai^ dans toute la capacité du tube , et s'écoule eu marquant partout son passage par des traits de feu. Quand les communications sont bien établies, la lumière parait 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'édat. U 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 nuichine.
Pour observer les diverses apparences de la limiière électrique suivant les différents degrés de raréfaction de lair, on emploie l'appareil qui est représenté (Pl. 17, Fig. 26) , c'est un vase de verre de forme ellipsoïde que l'on appelait autrefois Vœu f philosophique : 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 possiUe, Télectricité 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 6' des arcs de couleur pourpre; une quantité d*air un ))eu plus grande donne encore moins de diffusion à la lumière^ et ainsi de suite jusqu'au moment ou le fluide ne peut plus s'écouler qu'en jaillissant d'un 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 parfiait que nous puissions obte* nir, il est curieux de voir si le passage de Félectricité au travers des vapeurs si rares du mercure produirait encore des phénomènes lumineux. Dès l'an 1660 , Picard avait remarqué qu'un
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baromètre deyient lumineux lorsqu'on Tagite dans les ténèbres: plus tard, on a constaté que ce phénomène est dû à Félectricité qui se développe par le frottement du mercure contre les patois intérieures du tube; enfin Cavendish imagina de faire un double baromètre^ de manière que Télectricité donnée à Tune des eu* Tcttes fût obligée de trayerser le yide pom* aller sortir par Tautre cuyette et s'écoider dans le sol (Fig. 28 ). Dans ce yide , plus par&it que les précédents, la matière électrique offre en-» oore les mêmes phénomènes : elle remplit de lumière tout l'espace qu'elle traverse , et Ton reconnaît que des tensions même très-fadbles 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 force de l'étincelle et de la pression du gaz qu elle traverse; cependant, pour la même force et la même pression , il y a des gaz et des vapeurs qui semblent donner de préférence les teintes rougeâtres, tandis que d'autres donnent les teintes jaunes, bleues ou violacées.
229. Causes de Im luaUére éleetrlqoe. — Quelques auteurs ont pensé que le fluide électrique, en s'ouvrant de force un passage au travers des corps , les comprimait au point de les rendre lumineux; ainsi, d*après cette hypothèse, les yapeurs de mercure dans le vide barométrique seraient eUes-mémes comprimées et refoulées avec tant de violence qu'elles dégageraient de la chaleur et de la lumière. Il n'y a point de faits positifs pour démontrer la fausseté de cette opinion, ni même son insufiisance.
Cependant il y a une autre supposition qui est aujourd'hui plus généralement admise, et qui nous semble plus vraisemblable ; elle parait avoir été faite pour la première fois par Rit- . ter, et elle a été depuis développée par un grand nombre de savants, surtout par Davy, Œrsted et Berzélius. Elle conâste à regarder tous les atomes de la matière pondérable comme les éléments entre lesquels s'accompUssent toutes les décompositions et toutes les recompositions électriques. Les atomes posséderaient primitivement l'un des fluides : les uns , que Ton appelle électro-positifs, posséderaient primitivement le Qvûde positif ou vitré ; les autres, que l'on appelle électrO'^néga^ tifrt posséderaient primitivement le fluide négatif ou résineux :
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le» premiers, enifeloppés de fluide neutre, auraieiit sttvé ck fluide négatif, taudi» que les demie», au ooDtraire^ atuQÛent attiré du fluide poutif; de tdle sorte qu'ib seraient Tan et Tautre à l'état naturel. Cela posé, imaginons une seafe fite d*atomes électro-positife ou électro-négatî6 , et Tmi des flokl» qui se présente pour ki parcourir, il est évident ifÊtik se nanifesaeca suhttenent antant de petites étincelle» qu'il ja d'atemes à peu près cimune il arrire à la chaîne des grains-de métal dont n«us ayons parlé ; pour plusieurs files d'atomes le pfaénomèae anraît le même, et dans le yide du double bttranètre,le5 atoaxs dispersés de la tiapeur de mercure, seraient k imne came de la lumière qu'on observe , enfin ,, dan» k TÎde aheoki , on ne sot œ qui ansvcvait ,. car le fluide neutre , s'il cxiate dmm k nde , étant koHBogène et sans solution» deeontiauité,. en. ae peut lien diee des effirtsi qu'il éprooveiaît , puisqu'on ne sak ikn sur k mode d'agrégation des deux flmdbs qui k consfîtncnt. .
Ken que cette hypothèse seaoble appojfée par tow ks fiûti onnnus ^ il est bon cependant de k metlBu k de numptUfr épreuves, et de la regarder plutôt comme un mojwn de chercher k réiiÈé que comme k yérsté dk-méme.
telaén* •*- S ne parait, pn» qu'ii existe aucune aMmctiea à distance:,, ni même ancune affinité entre le flHade. chBKtnqaeel k substance des corps non conduetenvsy cas ttm»oc»carps p«r^ dknt kur ékctridsé dana k yA^ D'apm cek, si non» cobb* déroB» deux kalk» de gonmie laque,, par exemple, diarpécs l'une et l'antre d'une mme âectndté et mises e» ptaaamc, k seule force qui les sollicite est la répulsion de toutes le» mdfrcuk& du fluide dont eUe» sont remètue»; l'effet ^ "*"-*■**•» de cette fiorce serait donc d'écarter ces* molécules, et de les disperser de toutes part», si dks poufraient se mouvok librement : par exeaopk, si les deux balles étaient dan» k Tide, eUes cesteraieoc imraobik», tandKs que kur électricité , obéissant à sa répukioa propre, se disséminerait jusqu'aux limites de rcspnce; maift, suspendues au milieu de Tair qui est moulai» conductear^ le fluide qui les couvre est arrêté dans to«» le» sen», ou pktôt il trouve une résistance à vaincre. Celles de ces molécule» <fui s'appuient sur F air ne peuvent se mouvoir san» ponsser Y air de» vaut elles, et edks qui s'appuient sur la substance de» balles de gomme kque ne peuvent se mouvoir nou pki» san» le» poasser
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comme on obstacle qui s'oppose à leur mardie. C'est par ce douUe effet que les balles sont mises en monyement et écartées Tune de l'autre.
Pour rendre le phénomène plus sensible , on pourrait concevoir que tes balles de gomme laque, après ayoir été électrisées, ont eu leur sorfece recouverte d'mie ooudie de substamœ imperméaMe à r^eetricité, de «elle sorte que le fluide qnà les diarge soit comme emprisonné entre ces deux matières non conductrices. Alors il est éfidest que toutes les actnoiis répalaîi»es qui s'exer«ent entre les molécules électriques se transmettent immédiatement aui molécules pondérables par le fait seul de la rndstance passive qu'elles opposent. La couriie d'air qui emreloppe les corps fait préctsémient Folfice de cette eoucbe impep. méable à l'électricité.
On proifTef de ht même manière, que des baHes chargées de fluides Gontraires Aià^em être enlraniées et attirées por l'effort que font les molécules de ces fluides poor se rejoindië.
Le même raisonnement s'applique à tous les coips aen. oon— ifocteurs, quelle que sok letu* forme ; et .3 est TÎsîble que si m oûrps non coadueteur , pris dans son éaat nattorel , n'est januBS^ attiré ni repoussé parr u» corps éleetzisé, c'est aimplenient paaroe que , ses flcmfes n'étant poiat décomposés par influence et séparés Tun de l'autre, il éprouve toujours deux actions eonuraires, l'mie attraetiTe, et Fatilsre répulsive , qui sont sons cesse égaies et qui se" détruisent.
251 . ■««vemeat ëem emrfm timttàneUmrm électfrflaéa. -^ Nous* «nms défà tu que, dans son état d'équiliinre sur m» corps em^ ducteur, l'électricité forme une couche d'une certaine épaisseur, ayant deux surfaces, l'une qui s'appuie sur l'air enTiromiant, et lautre qui est libre dans la substance même du corps. Les molécules de la snrface libre ne peuvent jamais à elles seules hnprimer âtucun mourement à la mati^ pondérable, puisqu'elles ont la facilité de se déplacer dans toute la masse sans y éprouver aucune résistance sensible. Tous les mouvements des coips conducteurs électrisés sont donc le résultat des diverses pressions qtte le fluide exerce contre l'air, ou, en général, contre les enstoppes imperméables qui limitent leurs surfaces ; car on peut toujours assimiler l'air qui touche un corps conducteur à une enveloppe imperméable qui ferait corps avec hri. Cela posé, si l'on imagine des sphères conductrices, il est visible que, chargées
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d'une même électricité , elles se repoussent, surtout par les régions de leurs surfaces les plus éloignées Tune de Tautre ; tandis que, chargées d'électricités contraires, elles s'attirent, surtout par les régions les plus voisines; et ce n'est pas toutefois que ies molécules de la surface libre n'aient aucune part au phénomène, car elles sont maintenues au lieu qu*eUes occupent par des force» 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.
232. Hoavemeata pMd«ll«p«p récovlemeAt de l*éleetricité. — Sur un pivot conducteur cp , communiquant à la machine (Pl. 17, FiG. 36), ou pose en équilibre une petite tige de métal ^/, 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, ^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 tge> du tourniquet, exerce partout une pression sur l'air environnant, comme l'eau et les autres fluides pondérables pressent, dans toib 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, des qu'il s'écoule par une pointe, il n'exerce plus de pression sur l'orifice de l'écoulement , et la pression intérieure qui s*exerce au point opposé détermine le mouvement par un véritable recuU tout à fait pareil à celui qui s'exerce dans le tourniquet à gaz ou dans le tourniquet hydraulique.
Hoiivemeals prodalla par me dée«mp«sllloa iattaa
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Usée. — Concevons une sphère conductrice, de cuivre par exemple, communiquant au sol par un fil très-fin , et posée sur un plan non conducteur indéfini, ou elle n'est retenue que, par son poids ; imaginons qu'au-dessus d*elle, à une certaine distance, on dispose un corps capable de recevoir ou de conserver les plus fortes charges électriques. Il est évident que , si la sphère est très-petite , elle sera emportée par l'attraction qu'elle éprouve , et viendra de bas en haut , malgré son poids , se précipiter sur le corps qui la sollicite par influence. Mais il est évident aussi que, son diamètre et son poids augmentant, il arrivera une certaine limite où la puissance électrique sera tout à fait insuffisante pour la soulever : l'étincelle partira entre elle et le corps électrisé qui la sollicite sans qu'elle en reçoive le moindre mouvement , à peu près comme l'étincelle part des conducteurs de la machine sans qu'ils soient entraînés et aiTachés de leurs 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 arrachées 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 temps 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 ; ils 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 grandes que celles qui pourraient trouver leur point d'appui contre l'air.
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CHAPITRE yi
Électricité développée par la pression «t par la chaleur.
234. Nous ayons vu que deux «ur&ces ^pidoonquefi B*ékotrisent (mmt le frottement, Tune prenant le livide iriytré et Tafllre le jresioeux; novs avons vu pareillement que la ten&ion de Téiao- •tridtë qui se dévelop(>e dans ces circousUnoes dépend' de U nature des corps, de Fétat de leur surface, et de lenr tempéntare. Mais cette cause mécanique n'est pas la seule qui puisfe décomposer ou séparer les fluides : sous certaines conditions, les chaiaganents de pcessîon et de tempécaUire peuvent aufisî défclopper de l'électricité.
235. »é«tf#pt«me»t de létoetHelié pmm prmakmm. — On pott un dîsque de métal sur un taCGetas gommé; mi le relève easuile an mtojea d'an mandie isolant, apisès Tavoir on peu pRisiéy et Ton tioMve de Télectricité résineuse sur ce disque, et de U vilrée sur le taffetasu Gstte expéiienoe qne Toià doit à libes, n'ofe pas un candère décisif : l'adhérence qui s'établit entre la surface du métal et la «urfshce visqueuse du vernis produit un eflfet assez analogue au frottemenl:. Mais Hauy est parvenu à dére> lopper de l'électiâdiié dans un grand nombre de corpsl smûces lisses «t polies, et dans de telles circonstances <jpiele pfeénoBièoe est bien certainement dû a la pneaiion et ncoi jutf au feottement Par exemple, un fragment de ^ath calcaire, à faces parallcleS) étant poessé' pendaot un instant entre les 4oigts , acquiert «ne duurge très-sensible d'éleoizieilé vitrée; il en est de même de b topasse, de la diaux Auatée, du mica, de rarragonite, du^ttrUi et de plusieurs autres substances : toutefois l'espèce d'électricité qu'elles prennent dépend de la nature du corps qui les presse. Haûy a découvert en même temps une propriété très-curieuse des cristaux électriques 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 rapport, la substance la plus remarquable : elle possède une
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uik force ^otmser^fiairwe y qu'après aroir été pre&êée un instant, elle <loiiBe emsose^ au bout de mize joare, des signes ele<xrâ{iieft «eoflibles (^«a. ^ef^ Ciûn. ^ de Phys, , t. V). C'est sur cette propriété que repose la construction de raîguîiie électrique de Haày , représentée (Pl. 17, Fig. 36); elle ressemble à faigoilie ordinaire, avec cette seule difïërenoe, qu'^â Tisne des eictrémités, au lieu d'un petit globule de métal, se trouve adaptée une petite lame de chaux carbonatée cc\ que l'on 'électrise en ia pressant entre les doigts; oet électroscope, conservant très-bien sa force primitive, est un des pkis râmples et des plus «eomaodes pour comparer appt*oxîmativement les tensions éleolnqaes des (lifférents corps qu'on lui présente. Ainsi, la faculté de déveVip* per de Téleccricîté par une pression donnée, celie de prenlre tel ou td lluâde, et cette de le conserver phis ou ma» ïangtenps , Mmt antMit de caeDaolièpes ^qui peuvent «ervîr à dîMîagtier et à dasser les cristaux.
236. Bm élMtplellés prmémÊUm yar 1» ehalew. — La te«r» maline a la propriété d'attirer et de repousser les cerps légers r dans les Indes, ei'sunioirt àCeylati, ou cette pierre «est très-commirae , ^oa s'anouse «de oette propnété depuis bien «des siècles, à pea près o^mme au temps de Platon les Gf«ecs s'ansusaient 4es attractions de l'annaint. Un phénomène aussi curieux 'ne pouvait éciapper à l'attentiom des voyageurs ou nséme desoommercaiils. Les Hollandais firent connattre les tom*maHnes en finrope , et , depuis «une oentaine d'années, les propriétés électriques doia; dies jouisseBt exercent la sagacité des physiciens. Vcnci les nésiiltafts géoéraux qui ont été découverts et constates par Gaoton, Wikon, Pdestl^, Bergmaon, £pinus <et Haiiy *:
1" Quand une tourmaline est électrique, elle pnésente tonjours veoii ks extrénûtés de sou axe deux poleg 'Càntraîres, fus agissant par du fluide vitré, et l'autre par du fluide résineux : -sa -ré» giou nuiyefflie ne donne aucun signe d'electridlé. Les f uides dectriqœs qui se développent dans fat toumialine'sont dene disnâiuéB à peu pires comme les fluides magnétiques, qui deviennent libces dans «a aimant cyUndrique ou prismatique.
2^ Une tounmdtne étaiit brisée tFan9v«ersa;kment pendant qu'elle est électrique, chacun de ses fragments offre deux pôles, disposés dans le anéme sens que les pôles primitifs; autre analogie remarquable eutie ie fluide éledriqiie des tourmalines et le fluide magnétaqoeides «mtaiits.
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Il était nécessaire d'énoncer ces deux lois générales de la distribution des fluides dans les tourmalines , pour comprendre les conditions du déreloppement de l'électricité et les singularités qu'elles présentent.
3^ Pour chaque tourmaline , il y a deux limites de tempénture 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 ai 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 arec la longueur.
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 surface , ses pôles électriques commencent à paraître , le vitré à un bout, le résineux à Tautre, et ils restent ainsi durant tout le temps que la température change et 9 élève.
5® Une tourmaline ayant ses pôles par échauffement, si on h refroidit régulièrement, ses pôles disparaissent un instant pour reparaître ensuite ; mais, en changeant de position , le vitié prenant la place du résineux et vice versa j et ces pôles, par refroidissement j 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, unetom^ maline peut se présenter dans trois états différents, savoir : à Téut naturel , si elle a été maintenue longtemps à cette température; avec ses pôles par échauffement, â elle y arrive en s'échauffiioti avec ses pôles par refroidissement, si elle y arrive en se refroidissant.
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 pis toujours, pourrait dépendre d'une différence de température entre les couches de la surface et les couches centrales.
8^ Une tourmaline, <:hauflee ou refiroidie par une de ses extrémités seulement, paraît, pendant quelques instants, ne posséder qu'une seule électricité dans toute sa longueur; mais, comme on voit toujours les deux électricités se dévelc^per en même temp*
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dans tous les autres phénom^es électriques , quels qu'ils soient, il est naturel de supposer que dans ce cas, exceptionnel- en apparence, les deux fluides s^ trouvent encore, inégalement distribués dans la longueur ou dans l'épaisseur de. la tourmaline, et par^oonséquent inégalement perceptibles.
Pour yériSer toutes ces lois de Télectricité de la tourmaline, quelques observateurs , comioe Priestley , la faisaient chauffer et refroidir pendant qu'elle était suspendue à un fil , et Haûy la posait sur un petit appareil représenté (Pl. 17, Fig. 34).
Il existe un grand nombre de cristaux qui offrent des propriétés électriques analogues à celles de la tourmaline.
sa
TROISIÈME SECTION
iLECTRO-MAGNiTISME.
GHAPUBE PREMIER.
GalTBiiismo^t Pile de Volu.
237. DéeoiiTèpCe du salvanlsme. — En 1789, Galvani, médecin et professeur à Bologne, observa un phénomène singulier : ayant eu l'occasion de préparer des grenouilles pour divers sujets de recherches, il les suspendit par hasard à un balcon de fer par de petits croche|:s de cuivre qui passaient entre te nerfs lombaires et la colonne dorsale ; disposées ainsi , ces grenouilles , mortes et mutilées , éprouvaient de vives convulsions. Un observateur vulgaire aurait pu remarcjuçr te fait, mais il en aurait facilement imaginé quelque j^xplication spécieuse, et sod esprit satisfait se serait occupé d* autre chose. Galvani fut moins prompt dans ses jugements : dofté d'une attention pénétrante et d'une rare sagacité, il saisit dans ce phénomène un principe nouveau, et en ït sortir cette branche féconde de la physique qui est m aintenant connue sous le nom de Gahqnisme. Il reconnut d'abord que les grenouilles, coupées, dépouillées et suspen- 'dues, comme nous l'atons dit, n'éprouvent pas de convulsions permanentes : pourqtie leurs membres s'agitent, il faut que k vent , ou guelqpe autre cause accidentelle , vienne mettre leun muscles en^ contact avec la tige de fer qui porte le crochet de cuivre. Qftte condition est inÂspensable , et Ton peut s'en assurer par Texporience : pour cela , on coupe une grenouille tivante,on la dépouille rapidement, et, passant la pointe des ciseaux sous, les deux neris lômbaireg qui paraissent coipme des fils .blancs de chaque côté, de la colonne verte'brale, on euKTe, en deux coups, les deux ou trois vertèbres inférieures ; ainsi, le^ nerfs lombaires sont mis à nu , et forment la seule attache qui lie encore les membres infériem*s aux vertèbres supérieures; un
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fil de cuivre, qui passe entre les deux ner& et qui les touche |.va s'accrocher à un fil de fer recourbé et assez long pour venir tau* cher les jointures ou les muscles. A chaque contact, les j&mbes se replient et s'agitent, et cette moitié de grenouille. morte semble reprendre vie pour sauter. Ces effets peuvent se rëproduiie encore au bout de quelques heures ; mais le plus souvei^^t les coib- Tulsions s'affaiblissent assez prompt^ment, et après 2fi ou 30 minutes, on n'observe plus que jle légèr^ palpitations dans la fibre des muscles.
Voilà donc un fait régulier, constant<et bien caractérisé, dont on connaît les conditions, et qui peut se reproduire à volonté. . C'est en établissant ce point fondamental que. Galvani a othrert une nouvelle carrière , et distingué les commotions dont il s agit de ces mouvements vagues et convulsi& que Ton observe souvent dans les ineectes, les reptiles et les poissons, longtemps après les diverses mutilations qu'on leur a fait subir. Préoccupé de quelque système sur un'fluide nerveux ou sur un fluide*vîkal, Galvani ne tarda pas à imaginer une exi^ication du pibeno«mène, qui &t en rapport avec ses idées du moment. Les conmiotioDs de la grenouille, dit-il, sont excitées par im %4dS qui psisse des nerfs aux muscles, au nooyen de la oonmmnicatioa exté^^ ^ rieuie que l'on établit entre eux; ce fluide existe dans les neF&, il traverse l'arc conducteur, c'est-à-dire le crodiei^e cuivré et la tige de fer, et vient à l'instant du contact' â^ précipiter sur I^ muscles, et les contracter à peu près comiùe fdi^tîiM déduiçge électrique.
Ce fluide nouveau fut BffAéJluide gattwHïiue^ et Ws coups organisés furent considérés, par rapport à ce ftuide, comme une espèce de bouteille de Leyde dpnt les muscles et les ner&étaient les deux armatures» ^ *
Le bruit de cette découverte se répani^t bientôt eu Âllenur gne, en Fsance et en Angl^rre ; ^asbout on s'empressait da répéter, de vari^ les expéiiences. Le phénomène luirméme- excitait une grande admiration ; mais l'espérance de saisir, dans les corps animés 9 un fluide si^til, un principe de vie, donnait encore ime noi^velle ardei^ à l'active curiosité des savants. D'àilleui-s, ces idées paraissaient à une époque de grandes découvertes et de grandes réformes ; tous les esprits étaient en mouvement et comme emportés par l'attrait de la nouveauté.
On re<^Dnnut bientôt une analogie remarquable entre le Ûmée
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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 phénomèue 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 (ait faire des découvertes, et lliypothèse 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 quesdons compliquées sur les fonctions vitales et sur les mystères de l'organisation. Ces questions, sans cesse agitées parmi les hommes, et toujours insolubles, commençaient à reprendre vogue; \es mieilleurs espfits 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'eût mis uti terme à toutes ces vaines tentatives. Cet honmie (ut Volta. Déjà cél^ire par plusieurs découvertes ingénieuses sur l'jîlectricité, VoUa, professeur à Pavie, répétait, avec une inquiète attention , toutes 1^ 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 phénomène dont rimportancr avait échappé jusque-là aux plus habiles observateurs. Quand l'arc conducteur, qui établit la communication entre les muscle» et les nerfs, est*d'un seultnétal , la contraction est toujours peu sensible : au contraire, elle est toujours vive et forte quand Tare conducteur est composé de deux métaux. L'expérience en est représentée dans la figure 1 (Pl. 23) : la partie z de l'arc est de zinc, et l'autre c est de cuivre; il iifiporte que les^métaux soient nets et bien décapés au point où ils touchent la grenouille, et aussi au point où ils se touchent entre eux. Cette condition posée, Volta en tire la conséquence suivante : Il est vrai, dit-il, qu'il y a du fluide en jeu dans cette expérience ; mais la grenouille
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n'est pas une bouteille de Leyde; le fluide qui Tagite 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. Uue idée aussi contraire à tout ce que Ton connaissait alors sur les propriétés électriques et sur la coaducti* bilité des métaux, ne pouvait être admise sans opposition ; il «^ vrai que Thypothèse de Galyani était épuisée; elle ne produisît plus de faits nouveaux, mais elle avait l'avantage d'expliquer tous les faits connus, et d'établir entre eux une liaison sédnisante. 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 nei^, et â donner au fluide un écoulement plus libre ? A quoi pourraientils servir, répondaient les partisans de Volta, s'il n'y avait qu'une communication à établir; un seul métal ne scrait-îl pas suffisant? Et, de part et d'autre, on- tentait des expériences nouvelles, au. tant peut-être pour soutenir J'opinion qu'on avait adoptée que pour la mettre à 1 épreuve : car il y a aussi dans les discussions scientifiques une sorte de conviction prématurée , à laquelle on se laisse trop souvent entraîner. Galvani , sans nier l'efficacité des deu^ métaux, essayait de démontrer qu'un seul métal excite des contractions : et, en effet, une grenouille préparée ei jetée sur un bain de mercure, éprouve des palpitations très-sensibles: elle en éprouve pareillement lorsqu'on toucbe 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 deà preuves à l'appui de son opinion. Il est vraitpi'un seul métal agit; mais frottez-en l'extrémité sur un autre métal , il agira encore avec plus d'énergie. liCs 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 Tanalyse chimique n'est point homogène absolument, et, d'ailleurs, si l'art ou la nature pouvaient nous donner un métal d'une pureté parfaite, ce métal agirait encore : dès qu'il touche les muscles ou les nerfs, il y a hétérogénéité aux points de contact, et par conséquent de l'électricité produite. Enfin , la substance des muscles et celle des nerfs sont assez différentes entre elles pour donner de l'électricité quand elles se touchent; et, en effet, en repliant
»leB nuscles cruraux sur les nerfs lombaires , on obtient des palpitations sensibles , surtout si la grenouille est très-vÎTe et trèsrapidement préparée.
£38. E^cpérlenees de Volta. — Poreft éleetroflioCrlee.^— €•■• -straelhiB de la plie , «t ses earaetéres détevMlaés par Texférleaee. — L'idée du développement de rélectricité au contact dis corps hétérogènes ne s^accréditait que lentement, la sévérité des théories physiques en réclamait des preuves encore plus directes-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® 283 (Pl. 18, Fig. 6). * •
L'eT4>érience se fiiit de la manière suivante : après s'être as* sure que le condensateur garde bien le fluide qii'on lui donne , et après Tavoir remis à l'état naturel, on étabKt, avec les doigts siouillés , une communication entre son plateau supérieur et le sol; en même temps uae plaque de une, tenue pareillement arec les doigts mouillés, est mise en contact avec le plateau inférietir; «n seul instant suffit, on rompt les communications, on enlère le disque supérieur, et Ton observe une diviergenoe sentie dans •les lames dW. D'où vient cette électricité? Volta pensait qu^eile n'avait pu être développée qu^au contact du cuivre avec la lame êe rinc; négligeant complètement Taetion chimique qui peut 9 eyreer et qui s'exerce en effet au contact du une et du liquide qui mouille les doigts. Tolta regardait cette expérience comme «ne preuve incontestable 'qu'il y a entre le cuivre et le «ne, IfUrstpi'iis se touchent, une force éleetromotrice capable de développer de l'électricité vitrée sur le zinc, et résineuse sur le cuitw, car, tlans l'expérience dont il s'agit, le plateau du condensatetir qui touche le' zinc se charge de l'électricité résineuse.
Cette expérience a été variée de mille manières; tous les corps conducteurs ont^té successivement mis en contact «vec Tun de» plateaux du condensateur ^e cuivre; plusieurs physiciens ont même fait construire des condensateurs d'or, ou de platine, «pour éviter avec plus de soin les'a<*tions chiaiîqaes; et, sui^nt les conditions dans lesquelles on se place , on obtient ou Ton n'obtient pas d'âectricité. En général, ^ procédant comme nous Tavons dit d'abord, on obtient un^ charge au condensateur, t|nand le métal qui touche au plateau inférieur, hu quand k plateau supérieur lui-même, que l'on touche avec le doigt Bdouillé, sont des corps facilenient oxydad>les; mais, en général
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ausâ, le coadeosateiir ne prend aucune charge sensible quand le corps que Ton sôume^^à Tëpreuve n'est aucunement aaltërable, ks plateaux eux-mêmes élant d'or ou de platine. L'onn'obtfent non plus aucune charge, lorsqu'en prenant une lame moitié zinc et moitié cuivre (Pi«. 23, Fig. 2), "on la tient à^a maijtf par la portion cuivre, pour mettre son zinc en contact avec le plateau inférieur. Dans ce cas, les physiciens qui nient lexistence de la forœ électromotrice, et qui explixpient ces phénomènes par Faction chimique^ se bornent à dire qu^il n'y a pas d'électricité parce qu'il n'y a pas d'action chimique , tandis que Yolta et les partisans de la force éleetromotrice disent que le zipc étant entze deux cuivres, il y a deux forces électromotrices dont les effets ae balancent : la première^ qui s'exerce entre le zinc et le plateau, tend .bien à charger celui-ci d'électricité résineuse, mais en môme temps |. elle charge le zinc d'une égale quantité dëlectrieité vitrée; la seconde, qui s'exerce entre le zinc 0t le cuivre de la double plaqiie , tend pareillement à charger le zinc d'électricité vitrée ; ainsi le plateau ne peut prendre qs'une quantité d'ékctndté résineuse égale à la moitié de l'électricité vitnée fii s'acoiimale sur le zinc, et il faudrait que la surface du ziAc fôt eKliéaaeraent grande pour que le condensateur pût se charger. U y a donc de l'incertitude sur la véritable origine de l'électricité qui se manifeste dans les expériences dont il s'agit. Pendant plud'de toente ans les physiciens ont admis , presque sans oontesfeatÎDn, que, conformément.aux idées de' Yolta, cette électricité était diK à l'action d'une force éleetromotrice; mai^ depuis la découverte de l'électro-magnétisme, qui a donné d'autres moyens d'étudier le i^lévelqppement dç l'électricité , et surtout depuis quelques années, une foule d^expériences nouvelles démontrent d'ime manière incontestable, non-seulement que Taotbn chimique développe toujoturs'les deux électricités, nyis que la plupart des phénomènes qui avaient été expfiqtiés par la force- éleetromotrice doiveatl'âtre essenti^lement par les actions chimiques^T £n attendait que nous puissio4i& aborder cette discussion, comme nous le ferons plus loin {^Electro-chimie^ chap. vu), nous devons nous boi:ner à accepter simplement les résultats des expériences, conformément aux vrais principes de la méthode expériiùenule, qui consiste à bien établir les faits et leurs conséquences, avant de chercher les explications et les causes premières.
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Nous admettrons donc comme un fait fondamental découvert par Yolta, que certains létaux, et surtout les métaux oxydables, dégagent de Télectricité, et chai^^ent le condensateur, lorsqu*ils sont placés dans les conditions dont nous avons parlé.
A ce premier (kit , Yolta en a ajouté un second bien plus fécond encore et bien plus important. Il est vrai que , dans son esprit, il ét^t 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 une plaque de verre on pose m disque de cuiçre (Pl. 23, Fig. 3), sur celui-ci un disque de zinc y et sur le une 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, une pile de f^olta^ qui présente les caractères suivants : 1^ si, après avoir touché te premier cuivre, pour le mettre en cpatact avec le sol, on vieot présenter tiu sommet de la pile le condensateur à tafietas (Pl. 18, Fig. 5), dès qu'il touche le sommet, il prend une forte chai^ge d'électricité vitrée; 2" si Ton procède en sens inverse, c'est-àdire, si, en mettant le sommet de la pile ai^contact avec le sol, on viçnt en toucher la base avec le condensateur. Ton 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 4{ue Ton obtient sont d'autant plus intenses que l'on accumule un phis grand nombre d'éléments. t
La rondelle humide est un disque de papier, ou de carton, ou de drap, etc., humecté avec de l'eau dan» laquelle on a ftit dissoifdre uq sel, ou que l'on a aiguisée avec un ^ou j^ d'acide sulfurique, ou azotique, ou hydrochlorique, etc.
Les deux disques die zinc et de cutvre qui se touchent peuvent être soudés ensemble; ils fondent ce qu'on appelle tme paire, ou un couple j ou un élément de la pile.
Au lieu de zinc et de cuivre on^peut employer pour fiiire un élément des métaux quelconques, pourvu que l'un d'eux soit attaqué chimiquement par le liquide qui humecte la rondelle; mais il ne faudrait pas qu'ils le fussent tous deux également.
Celle des extrémités de la pile qui charge le condensateur
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dViectricitë vitrée, s'appelle le pèle positif de la pUe , et celle qui le charge 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 les conditions générales d'après lesquelles se construit la pile inventée par Volta, tels sont les caractères qu'elle présente. On peut contester aujourd'hui l'exacte justesse des idées théoriques par lesquelles le génie de Yolta s'est laissé conduire, mais personne assurément ne peut oontester que cette invention ne soit Isne des plus admirables et des plus fécondes dont la science se soit enrichie.
239. Effets de la pilé. — La pile dont noul 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. '23, Fig. 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'auti-e d'électricité résineuse , il en résulte qu'en mettant les conducteurs ou les pôles en présence, ofi 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 Taction de la pile se maintient et se continue pendant des heures entières, il en résulte que pendant des heures entières l'on doit avoir une étincelle entre les pôles ; c'est aussi ce que l'expérience 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 eUe doit produire, dans une autre mesure et avec une autre intensité dépendant de la permanence 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^ile à colonne sont très-remarquables : 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, l'on vient avec l'autre toucher le sommet, ou même un point quelconque de la hauteur,
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on reçoit une commotion plus ou moins Tive, et qui se répète sans cesse lorsqu'on maintient le contact.
Les effets physiques sont moins marqués : ainsi, lorsqu'on réunit les pôles par. un fil de fer ou de platine très-fin et trèscourt , on s'aperçoit qu'i^ s'échauffe, et qu'il reste chaud tant que les communications sont établies ; mais il faut 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'inten^té. Le premier et le plus i^emarquaUe à^ ces effets fut dëcouYert à la«fin du dernier siècle (le 30 avril 1800) par Carlisle et Nicholson. Ces deux physiciens, pour répéter les expériences de Vol^ , avaient construit à la bâte une, pile à colonne avec des pièces de monnaie, des plaques de zinc et des rondelles de .carton. Après quelques essaia, l'o^Ieur particulière de rhydro- Hène s'étapt fait sentir,' Micholson eut Theureuse idée de fiiire passer le courant électrique dans un .tvd^e plein d'eau , par le moyen de deux fi)s de métid qui s'approchaient à une petite dnlance. Bientôt l'hydrogène parut en petites bulles tout autour du fil négatif, et le fil positif s* oxjàBït visiblement. Ainsi, les deux éléments de Teab furent enfin séparés : car Cavendish avait bien pu composer de Teau avec«de Voxygène et de Ybfdrogène, mais jusque-là tous les efforts avaient été impiiwmte pour la décomposer.
L'appareil qui nous sert maintenant pour Ik séparation des -élémente de Teau est représenté (Pi.. S3, Fig. 10) ; il se compose d'un verre à pied dont le fond est traversé par deux fils de platine f f qui ne doivent pas se toucher; les cloches o et A,, renversées et pleines de liquide, couvrent chacun des fils. Aussijpt qu'on établit la communication avec les pôles de la pile, les bulles de gaz se dégagent en abondance; Toxygène pur monte toujaui» dans la cloche* qui couvre le fil positif, et Thydroçène pur toujours dans celle qui couvre le fil négatif. Il est évident que ks deux cloches doivent oonununiquer entre elles par le liquide intermédiaire, car le courant ne peut pas traverser le verre.
L'eau distillée et parfaitement pure se décompose lentement; mais, dès qu'on y met une goutte d'un acide quelconque, ou quelques atomes de sel , ou quelques parcelles dune substance qui augmente sa conductibilité , les bulles de gaz se dégagent vivement, et il ue &ut que deux ou trois minutes pour avoir
CHAP. I. *— EFFETS DEf LA ULE. 523
1 c^timètre cobe d'oxygène. dans la cloche positive, et- 2 Centimètres cubes d'hy^ogène dans. la cloche négative. • '
Deux atomes d'hydrogène à Tun des pôles et un atome d'oxygène à Taot^e, voilà un phénomène bien surprenant et qui a longtemps exercé W sagacité des physiciens ; car dans les ciécompositions ordinaves, les éléments se désunissent et ne s' éloignent pas Tun de l'autre , tan<^ qii'ici il y a tout à la fois séparation ^^ transport des éléments séparabl«s. On a fait d^ tentatives sans nombre pour saisir la molécule d'eau qui se décompose, ou pour arrêter en chemin les atomes gazeux avant qu'il» fussent arrivés aux fils de métal d'où Télectricité passe dans le liquide ; mais rien n'a réussi. Par exemple^ quand on met de l'eau dans deux vases, que Ton fait plonger le fil positif dans Tun, le fil n^tif dans Tautre, et qu'ensuite on étal)lit la -communication entre les vases par u< corps conducteur poiir que la circulation électrique puisse «^établir, on observe des phénomènes singuliers : si ie conducteur iijtermédiaife est un métalf l'eau est encore décomposée comme à l%^i|MÔre, mais dans chaque vase séparément ; s'il est tm corps humide , quelquefois encore il la décompose comme un métal, mais le plus souvent la décompoâtioQ se fait otf ne sait où ; l'oxygène paraît seul dans Tun des Tases, dans le positif, et Thydrogène ^seul dans l'autre ; c'est ce <iui arrive,, ^r exemple, quand on établit la communication en plongeant un doigt dans chaque vase. Alo];;^. on semble en droitde condtire que l'un des ^ments gazeux a au traverser le corps pour se rendre au pôle où il se dégage. De même, quand on établit la communication avec un morceau de glace, il semble nécessaire que l'un ou l'antre (les gaz pasâe au travers de la glace, puisque chacun d'eu! ne se dégage qu'à l'un des fils métalliques.
Grotthuss a donné, de ces phénomènes et de toutes les autres décompositions (Mimiques que produit le courant, une explication qui a été admises 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 molécultes d'eau, 1, 2, 3, 4, etc. (Pl. 23, Fie. 5), formant une espèce de chaîne droite ou courbe qui johit le fil positif /*.au fil négatif f : l'électricité positive de f agira par influence sur la molécule 1 , et la tournera pour attirer T oxygène *qui est éIectrO''négatif^ et pour repousser l'hydrogène qui est électro^positif; la molécule 1 agira de même sur la molécule 2, et ainsi de suite ; à l'autre
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extrÀnké de la chaîne, la même disposition se produira, et, dès que la tension électrique sera assez forte, Toxygène de la molécule 1 , entraîné par l'attraction, sera comme arraché des molécules d*hydrogè;ie auxquelles il est uni, et s'en viendra au pôle, tandis que l'hydrogène, devenu libre , se portera sur l'oxygène de la jiiolécule 2 pour se combiner avec lui, donnant la liberuà l'hydrogène de cette molécule, qui s'en ira à son tour'prendrc Toxygène ^e la molécule 3, et ainsi de suite. A l'a^utre pôle, des phénomènes analogues se produisent en sens inverse, et il y aura ainsi au môme 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 Fabondance des bulles distinctes qui se forment et qui se dégagent.
Ces mouvements 'vibratoires des derniers éléments de Is^ matière peuvent s'accomplir au milieu des masses solides^oomme au miUeu de» masses fli^ides; et certainement, si conune tout semble l'indiquer , l'expIicaKion dç Grotthus^ est vraie pour la décomposition des liquides, elle iie peut manquer de l'être pour celle des solides et de touâi les autres corps sur lesquels le courant électrique peut avoir quelque prise. Il y a toujours à la fois décomposition et transpotf des éléments : Toxygène, eti^es 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 rappdrter toutes les combinaison» à des actions électriques opposées, l'un des éléments étant cleotro-positify et l'autre éïkctro^négatif.
Une expérience curieuse, qui remonte aussi aux premiers tcmp de la découverte de la pile, fait voir que les sels sont eux-mêmes décomposés; elle est représentée (Fig. 18) : un tube de verre recourbé est rempli de quelque teinture végétale, telle, par exemple, que celle que Ton obtient ei) exprimant le suc d'un choux rouge ; on y fait passer le courant au moyen de deux fils de platine, dont les extrémités inférieures sont à quelques millimètres de distance , et bientôt l'on aperçoit une belle couleur rouge de vin paillet dans la branche positive, et une couleur verte dans la branche négative. Ainsi un acide s'est développé dans la première, et un alcaU dans la seconde. Il suffit d'établir la communication en sens inverse, pour détruire ces couleurs, et les reproduire dans les branches opposées.
CHAP. I..— EFFETS DE LA PILE
Oa doit pareillement à See)>eck {Jnn. 4e Chim.y raai 1808), la connaissance d'un phénomène singulier qui se produit pqr Faction de la pile; il est représenté (Fig. 6). Dan^ un moreesru d^hydrochlorate d'amihoniaque , onr creuse une cavité ddans la-* quelle on met ^quelques gouttes* de mercure; dès que le courant passe, le fil négatif étant dans le mercuse, on Toi\jle' volume de ce mercure augmenter à vu^ d'cÂl ^ il croît comme un champi^ gnon, prend de la consistance , et ^^vient cinq ou six'fois plus grand que le volume primitif. Si l'on supprinfe les communications, ce champignon décroît peu à peu^ et le mercure reprend son état liquide ; l'amalgame qui s'était formé ne substste que sous l'influence des courants. (Vqy. Recherches- physico-chimi^ ques de MM. Gay-Lussac et Thénard pour l'sgaaljse chimique de cet amalgame.) , , * •
240. Blveraes dispositions de 1* plie, yt- Pile 4k av|pes.— Pile de WoliasloB. — Pile en héllee. — Dès que les eff%ts*de la pite eurent été constatés au nmyen de la pile è colonne, on's'empres^ d'imaginer d'autres dispositions plus favorables pour réunir en grand nombre des éléments de grandes dimensions. La pile à colonne' se prétait mal à la composition de ces puissantes J^att% ries, à cause de la pression que las rondelles humides inférioares ayaient à supporter de 'la part dea éléments supérieurs. '
La pile à colonne fut donc remplacée avec avantage^ et elle le fut successivement j^ar la pile à auges 6u pile de Cruikshank'^ par la pile de fVollaston et par la pile en hélice.
La pile à auges est représentée (Pl. 23, Fig. t, 8). Les plaques âne et cuivre sont rectangulaires et soudées l'une .sur -l'autre pour former un élément ou un couple. Tous les couples sont disposés de champ et parallèlement danft une caisse de bois bb\ dont les parois ûatérieures sont revêtues d'un mastig nÀn conducteur. L'intervf^Ue des deux couples formei une petite auge dans laquelle on met l'eau acidulée : c'est cette lame d'eau d'environ un centimètre d'épaisseur qui reiAp^cè la rondelle humide de la -pile à colonne; 'les auges successives n'ont entre eUes aucune communication , ni par les. bords, ni par la tranche supérieure des cpuples. En réunissant plusieurs plies semblables à celle qui est représentée dans la figure, on compose une batterie galvanique ou voltaïque. La réunion peut se faire de deux manières; les piles ayant, par exemple, cent couples de chacun 1 décimètre carré : si l'on en réunit deux, en faisant communi-
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quer les deux pôles négatifs ensemble y ùt les pôles posttifs ensemble, oi^aurSi une batterie d^ ceni cpupl^ ayant ^juunm deui <fécimètres carrés; au contraire, si on les féunit en fiaisant communiquer le pôle positif 'dala premi^ avec le pôle négatif delà seconde, on aura^une batterite«de deua: ceiUs coupl^ ayant chacun 1 déopièti*» carré. ^ '
• La pileuie if^ollaston es^ropiésentée dans ks figures 1 1 , 1 2, 13. JPofur en*jnieu& ii¥)iq^ la construction, aous examinerons seulein^t deux'cotK>les*r4présentés en section (FigcII), et de&ce {FiG« 12) : es est le préÉuier cuivre, et^jsle premier zinc, vu par son épaisseur ; iKsont «oudés en s ; c's' est le deuxième cuivre , et tfV le dè^«mé«zi|i<; p eè ^ sont des vases remplis deau a^dulée ^. rélei^icité* vitrée passe du preinier zinc au deuxième <!ùivre par la couche d'eUu qui les sépare ; elle passe de même du deuxième» zine au troisième cuivre , et ainsi de suite. Cette
• disposition ofire snrteut'deux grands avantages : premièrement, le fluide qui est^^ur le ^nc peut en soivtir par tous les points de la surface; séqpndaoeent, il n^a qu^uae ceUche liquide très-minoe à traverser pour se porter sur le cuivre , et cette couche , qui se
' (peuy^ promptement altérée dans la pile à auge , peut iei se re^ iion^éleren se mélangeant au liquide dn vase.
Un seul couple "âe cette espèce, ayant seulement quelques cea* tîînèlres carrés de surface ^ est capable^ de produire des phéaomènes étonnants : il peut, p^r exemple, £ûi^ rougîf un fil de
. platine. L'expérience en est représentée dans la figure 9 : eseA le enivre^ sz te zinc; Tenveloppe c'c'c' ne sert qu*à' favoriser la Qondoctibilité; un petit fil de platine est tendu, de /» en p\ et, qiiand on plonge ce couple par le manche m dans un vase d'eau fortenient acidulée, le â de platine devient rouge à llnstantpar le seul effet du courant qui le travelte. » : •
Avec une pile d'une fîngtaine de couples, dispOsée*sur deux rai^ i comme- celle de ]a>&gure 13 , on peut fkire à peu prêt
' tontes les^expérienœs ff^vaniquea. On la. charge {labituellement avec de l'eau, contenant ^ aacide sulfurique e{ ^ J*W9^ oi* trique.
La fiile ç/t hélice n'est en réalité qu'une çlbdification de la pile de WoUaston ; eMe^est surtout destinée à produire dé gra'née» quantités d'électricité sans donner de grandes tensions. Les figures 16 et 17* représentent, les di^ositions que j'avais adoptées peur la pile de la^Facolté des sciences. Sur . ^'^ cjlJAdre en
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bois b (FiG. 16) de 1 décimètre de diamètre , et de 3 ou 4 décimètres de longueur, on enroule deux lames, Tune de zinc et l'autre de cuivre, qui sont séparées par des bouts de lisière de drap /, joints par de petites ficelles, dont Tépaissenr est |in peu moindre que celle de^la lisière. On forme ainsi des couples dpnt les deux éléments t>nt chacun 5 à 6 mètres carrés de surface. Un seul de ces couples (Fie. 17) est capable de produire des effets physiques très^-épergique^, et, lorsqu'pn réunit seulement 20 cou» pies pareils , on a une batterie d une puisssaiice extraordinaire pour chauffer et liquéfier instantanément, non pas d^s fils, maâs de véritables tiges de'métal. ^ ' , ' . *- '
Dans le chapitré vn (Elefitro^ckimie) , noù^ fiirdi^r conmlîlre d*autres piles, aui^elles, avec /won, tous les phyriciéi» à^n^ nent aujourd'hui la préférence ; mais avant la découirevte de lelectro-magnétisme, les «trois dispositions principales «pie' li^te Tenons de décrire ét^enf presque exclusivement adaptées, sdit pour les appareils usuels, soit pour Içs appareils araxqoels on était parvenu à donner une puissance extraordinaire.
La Société royale de Londres fit^ construire, dès 180^ une batterie de 2000 éléments de 4 ou 5 décimètres carrés chacun , d'après le système des piles à auges. Cest avec cet appareil que Davy parvint à faire, en 1808^, la grande et be&e découyerfc de la décomposition de la potasse et de la sonde. ^
En 1808, MM. Gay^-Lussac et Thénand avaient, à l'École polytechnique, par «me dotation extraordinaire «de T^mperenr, mote batterie de,6D0 éléments de chacun 9 décimètres carrés de sur* face. (Test avec cet appareil qu'ils ont faft eant de découverte* si importatites pour la science.' {Reckerche^^philosophicO'^Ai'-'
Peu de temps après, M. Hare,' auxÉ^ats^ynis, avait ausÀ', sous le nom de deflagrator^ une batterie capable de produire les effets les plus extraordinaires. Ses «élément^ étaient disposé» d'après un système» analogue à celui de la pile en hélice. •' • *
Les plus puisssantes machines électriques ordinaâresrn^dntrieR ^li approche de ces redoutables batteries. Il suffirait d' établir un instant avec les mains la communication entre les pôles, pmnr tire tué comme par la foudre. Les tiges de platine de 5 «u 6 millimètws de« diamètre, et de plus d'un mètre 'de longueur, placées entre les pôles., sont maintenues à Tétat de la plus vive ihcande»^ cence^ et presque en fusion, pendant tput le temp qu*elles joi*:
gnent les pôles ; les autres métaux entrent pareillement en luâoD ou en combustion , suivant qu'ils sont plus ou moins conducteurs de r électricité, plus ou moins fusibles, et plus ou mpins oxydables. Enfin, il n'y a pas de composés chimiques conducteuis 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 pues de Wollaston de 20 ou^ 30 éléments, ou tles piles en hélice de 15 qp 20 éléments, comme nous venons de le "dire , suffisent pour donner une idée de ces diyers résultats. Alors les commotions deviennent faibles: il est presque toujours nécessaire d'avoir les mains «mouillées pour les ressentir. Les effets physiques de fusiob et de combustion ne sont rendus sensibles que sur des feuilles minces d'or , d'argent ou d'étain, sur- des fils de platincfins et dé quelques ceadmètres de longueur, sur des fils de fer ou d'acier de même dimeaston, etc. Les ^ets chimique^ se produisent aussi avec une moiildre intensité, comme nous le verrons au chapitre vii, 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. 23, Fig. 31, 32); l'élément- Bunsen vu en coupe (FiG. 31) se compose d'un cylindre creu& de charbon c conve^ nablement préparé, et d*une plaque, d'un cylindre plein ou^'uii cylindjre creux de zinc amalgamé z^ puis d*un vase de verre r et d'un vase poreux .i/, fait de terre cuite ou de biscuit de porcelaine. On verse de )'acide azotique concentré dans 4e vase de verre, et cm y plonge le cylindre de charbon , portant en bau^ un collier de cuivre qui enveloppe le charbon et duquel part le ruban de cuivre p qui forme le pôle positif; on ajoute ensuite le ¥ase poreuir d^ dottt la porosité est telle que Tacide aiodque IHmbibe par le dehors, mais n^pourj^it paf le traverser; ca^ dans ce vase poreux qse l'on met à la fois le zinc et de l'adde sulfurîque étendu de 9 ou 10 fois son volume d*eau. Le zinc porte le ruban de cuivre ;t qui forme le pôle négatif. Ces éléments s'assemblent comme on le voit (Fio. 32); 'le pôle négatif du premier s'adaptant au pôle fIDsitif du deuxièit^e, au moyen d^une vis ou d'une pince, et, ainsi de suite de proche en prodie jusqu'au dixième dont le pôle négatif re^te libre.
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Dix ou vingt de ces éléments suffisent pour la plu]jart des expériences.
Mais lorsqu'on veut produire de grands effets de lumière et de chaleur il faut réunir 50 ou 100 éléments; alors, la commotion d'une telle batterie étant fort à craindre, on se sert de l'excitateur représenté (Pl. 23, Fig. 34) ; les conducteurs /? et n étant terminés par des baguettes de charbon de cornue , et tes communicatiops étant établies, au moment où les charbons sont mis en contact au moyen du manche isolant #7?, on voit jaillir une* lumière éblouissante. On peut ensuite relever le charbon supérieur de plusieurs centimètres , suivant la force de la pile , sans que le courant cesse de passer ; on obtient ainsi entre les deux diarbons une gerbe de feu (Fig. 33, n° 2) qui s'aghe et se courbe sous Tinfluence d'un aimant (Fig. 33, n"" 1); si te charbon inférieur est arrangé en capsule (Fig. 33, n® 3), tous les . fragments de métal que Ton met dans cette capsule, acier, fer, aident, or, platine, entrent enfusion rapidement et se volatilisent.
241. Plies sèches. — On a construit aussi des piles d'une autre espèce, auxquelles on a donné le nom de pi/es sèches^ parce qu'il n'entre que très-peu de liquide dans leur composition. Voici le procédé qui parait réussir le mieux pour, avoir des appareils d'une puissance un peu durable.
On prend des feuiUes de papier ordinaire, un peu fort, et humide autant qu'il peut Tétre natui*ellement par un temps pluvieux; d'uri Coté on coUe avec la gélatine, la gomme ou Tamidon, une feuille de zinc laminé et ensuite battu ; sur le revers on met Ai peroKjd^ de manganèse très-bien porphyrisé, en l'étalant à plusieurs reprises avec un bouchon, ou seulement avec un morceau de papier. Alors, on superpose dans le même ordre plusieurs feuilles semblables, et, avec une emporte-pièce de 2 ou 3 centimètres de diamètre; on enlève à chaque fois autant de disques quUl y a de feuilles. Ces disques sont, à leur tour, superposés dans le ijdême ordre, et Ton fait ainsi des piles de 500, de 1000 ou de 2000 couples. Pour mieux |ssurer 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 1 un à l'autre avec du cordonnet de soiei{ ensuite , pour garantir la pile du contlact de l'air, on la plongç dans du soufre' fondu ou dans de la gomme laque.
Quelquefois on imbibe le papier avec une légère dissolution 1. ^ * 34
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saUne, ou bien arec du lait, du niel, d« benire, de llmile d' œillette, de l'essence de térébenthine, etc.; mais, sikspQes qui sont faîtes par ces moyens ont Vavantage de paraître un peu plus fortes dana les premiers ikistants, elles ont aussi Tinconvé* nient de se détériorer promptement , en comparaison des premières, car il est rare qu'après quelques années elles consenrcnt encore toute leur énergie primitive. "^
Au lieu d'employer le zinc avec loxyde de manganèse , on peut sans désavantage employer Tétain.
Ces piles s'appellent aussi piles 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 206G éléments, Ton touche un des poks avec le condensateur à taffetas, on obtient une charge qui donne qudquefoîs une étincelle. Mais il faut du temps pour que la pile répare ses pertes , soit à cause de la lenteur des actions chimiques qni s'exercent, soit à cause de la mauvaise conductitnlitéMn papier.
Lorsqu'on fait communiquer deux conducteurs isolés, par exemple deux bouks de métal, avec les deux pôles d'une pile ou d'un système de piles de Zamboni , on a sur ces boules le$ deux âectricités contraires que l'on peut employer à ^produire des mouvements ahematifs ou des mouvements continus ; mais il fiiut avoir soin de proportâooner la dépense d'électricité que ces mouvements exigent, à la faiblesse de la source qoi r^are ces pertea;
iSl^etpeueigc *6 •oiMMnkerse»* — M. Bohnenberger a] fait des piles sèches une autre application qui semble d'abord assez ingénieuse : aprè» avoir supprimé l'une desj^feuiiles d'or du condensaAenr à lames d*oi?, il dispose à égale^ distance de*la fetiaie restante., les deux pôles d une pile sèche trè&-peu énergique; alors il est évident que la moindre charge d'électricité résineuse on vitrée détermine cette feuile très« mobile à «e porter vers le pôle positif ou vers le négatif, et qu'une fois en mouvement, •elle doit continuer ses allées et veihies peiïdant un temps plus ou moins long. Mais cet appanâl nS?a toujours paru infidèle, soit à cause de l'agitation de l'air de.la docbe, soi! à cause dfeTélectricité que cet air reçoit des deux .pôles de la pile. * ,
Plies aéehea de M. Belesenne. — M. [Delezenne j^ construit
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récemment des piles sèches de grandes dimenâons {Mértffires de la Société royale des sciences de Lille\ avec des feuilles de papier étamé de 178 millimètres de longuem*, sm* 158 millimètres de largeur ; et il a constaté qu'avec 300 de ces éléments conyenablement humides et convensd)lement pressés, Ton obtient des commotions assez vives et une décomposition de Teau trèssensible.
CHAPITRE II
De Taction des couraDts sur les aimants.
242. Déeoaverte de réiertro-mmgiiétisme. — En 1820, Œrsted , professeur à Copenhague , fit la découverte fondamentale qui a donné naissance à Vélectro^tnagnctisme ; on savait déjà que dans certaines circonstances les puissantes décharges électriques peuvent affecter Taiguille aimantée ; on avadt obsenré, 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 Ley(te ou par celle d'une grande batterie, et ils étaient en eflFet parvenus à modifier le magnétisme des aiguilles très-petites , soit ea les mettant dans le circuit de l'explosion, soit en les exposant simplement à quelque distance de Fétincelle ; mais ces expériences n'ayant pu produire aucun phénomène régulier, on se contenta d'admettre que te choc électrique agissait alors comme le choc du marteau; et le sujet fiitjibandonné. Un peu plus tard on fit, avec Télectricité de la pile, quelques nouveaux essais qni ne furent pas plus heureux.
Enfin, Œrsted trouva le moyen de faire agh* rélectricité siir le magnétisme d'une manière sûre et permanente. Le mode d'action une fois découvert et défini avec précision, les phénomène» fondamentaux se présentèrent d^eux-mémes à Œrsted ; une inH mense carrière fut ouverte aux savants de tous les pays, et jamais peut être on ne vit, dans une si coiu*te période, la science s'ennchir de tant de vérités nouvelles.
Pour que les fluides électriques agissent sur le magnétisme, il suffit d'une seul<^ condition -: il* suffit qu'ils soient en motive* ment. " '
En eflFet, un fil cou^ctcur étant %*aver5é par le courant de fa pile, si on en approche une aiguille aimantée, librement suspendue, on la voit qui se dévie de sa-position, et qui ftiit une foole
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d'oscillations , sans être en gênerai ni attirée ni i-epoussécf . C'est la première expérience de Œrsted. Lorsqu'on voit une action si ▼ire, qui se fait sentir encore, même à la distance de plusieurs 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 magnétisme de l'aiguille est ce que l'on appelle la force électro^ magnétique. Il est facile de constater par l'expérience que la force électro- magnétique présente les caractères suivants :
1* Qu'elle diminue à mesure que la distance augmente 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 admetti*ons dans le courant une direction déterminée, et nous la définirons en disant qu'il va toujours 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 , en parlant de l'arc pa , qui touche au pôle positif, que le courant le traverse en passant àep eu a (Pl. 19, Fig. 1); pareillement ob est traversé de a en A, ic de 6 en c, etc.; et, en considérant le circuit complet, nous dirons toujours que le courant va Ae n en p en passant par la pile, et de /7 en n en passant par le conducteur. 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 cylindrique; par un fil courbe, courant curviligne ; par un cercle, cou^ rant 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 disonsr 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 dans ce conducteur un mouvement de translation du fluide vitré depuis le pôle positif jusqu'au pôle négatif, et un mouvement de
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tranâlatlon du fluide ré&ineux en sens inverse, car il est probable, au contraire , comme nous l'avons déjà indiqué plusieurs fois, quç la recomposition des électricités se fait autour de toutes les molécules pondérables et dans tous les intervalles cpii les squh rent.
243. Le eonrmmt temA 4 toiuner l'ml^ville en cr^lx av^e lai* le p«le austsal A gavehe* — La figure 2 représente une aigoille aimantée &a, au-dessus de lacjueUe passe honzontalement ua courant rectîligne cc'j situé dans le plan du méridien ma|péti* que, et dirigé de c en c' ;. Taiguille est chassée hors de sa direction primitive; son pôle austral est poussé à Voccident^ et, après qiaelques oscillations, elle s'arrête dans la position i'a', éprouyant ainsi une déviation mesurée par l'arc aa' . Cette déviation augmente ou diminue suivant ^e Ton abaisse le courant pour rapprocher plus près de l'aiguille, ou qu'on le relève pour l'en éloigner.
Les choses étant raooenées au premier état, si de nouveau Ion app;x>che 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 Y orient y et c*est dans la position V ^a" 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 k 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 plan du méridien magnétique : alors, chose surprenante, les effets sont précisément inverses, c'est-à-dire que la pol* austral est poussé à l'orient quand le courant va du sud ^u nord, et poussé à l'occident quand il vient du nord au sud.
Dans ces phénomènes la force électro-magnétique est combattue par l'action directrice que k terre exerce sur l'aiguille; et pour observer l'effet seul de cette puissance nouvelle qui agit d'une manière si énergique et en même temps si singulièra, il est nécessaire de neutraliser la force terrestre : c'est ce que Ton peut faire très-simplement, en disposant, par exemple, un barreau horizontal, dans le plan du méridien ma|^étique, et sur le prolongement de l'aiguille, on découvre alors le vrai caractèîe de la force électro-magnétique : on voit qu'elle n'est ni uoe
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force atdmctive, ni une force répulsive, mais uae force directrice qui tourne toujours l'aiguiUe perpendiculairement au fil conducteur , sans attirer un pôle de préférence à l'autre , c'est-à-<Kre que la ligne des p^ltts est teujiMUS en croix avec le oonraat. Pour prendre une idée plus Bette de cette direction , concevons un cylindre creux^ d'une long[ueur' quelconque, et, par exemple, d'un décimètre de diamètre ; suivant Taxe de ce cylxndve, imaginons un fil conducteur traversé par le courant, ,et sur sa surface une aiguille aimantée qui puisse se mouvoir librement dans tous les sens : Tefifet de la force élecure-magnétique sera tel, que TaiguiUe se mettra toujours tangentieMcmentau cylindre, et transversalement à ses arêtes ; ou, en d* autres termes encore, û du milieu de l'aiguille on abaisse une perpendiculaire sur le courant, Taiguille, dans son équilibre sous Ticiluence de la force électro-^nagnétique, sera elle-même pâ^peadioukire au plan qui passe par cette perpendicidaire et par le courant. Ce n'est pas assez de définir ainsi la directkm de raiginlle, il faut encore assigner la position de ses p^es, déterminer de quel coté se trouve le pôle boréal, de quel côté le pôle austral, soit jque le oourant 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 tèie^ àespieds^ une droite et une gauche ; il en fait un homme. Concevons dans une portion q[uelconque du fil conducteur une petite figure d'honune couchée dans le sens de la longueur, les pieds du côté du pôle positif, et la tête du côté du pôle négatif) 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 foee tournée vers le nùUett de Tsûguille sur laquelle agit le courant : alors l'efiS^t est tel que l'aiguille se trouve en croix, conune nous venons de le voir, et toujours son pôle austral vers la gauche de la petite figure d'homme ; ce qoe nous exprimons en disant qu'elle se tourne en croix avec le courant, son pôle austral à gauche. Cette espèce de formule singulière offre «ne image facile qui supplée à beauicou|p de paroles ; ceux qui voudront l'appliquer à toutes les expériences ifue nous avons
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(lejà citées, q* auront pas besoin d'un long exercice pour recoaiiaître qu'elle est en même temps très-fidèle et très^comniode.
244. Be la poCatloB des almaiils pmr l'Inflnenee des «•■• rmnCs. — Le phénomène curieux de la rotation des aimants par Taction des courants a été indiqué par le docteur WoUaston, et démontré par M. Faraday, à une époque où Ton n'avait encore que des notions très-incomplètes sur les forces électro-magnétiques.
Voici d'abord le détail des expériences : une large éprouTCtte de verre w' (Fig. 14) est remplie de mercure jusqu'à une petite distance de ses bords; un aimant cylindrique ab^ lesté avec uq rontre-poids de platine p, se tient debout dans le mercure , de manière que son pôle a s'élève de quelques millimètres au-dessas du niveau (cet aimant est représenté un peu plus en grand dans la figure 13) ; une tige t, que Ton peut élever ou abaisser à volonté au moyen d'une vis de pression , vient plonger dans le mercure par son exti-émité 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 Téprouvette et plontge 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'aimaot tourne dans le même sens d'un mouvement plus ou moins rapide, et fait des révolutions successives autour de la tige /; il a bien quelque tendance à venir la toucher et à tourner alors plus rapidement, mais, avec quelques soins, il est facile de rajuster 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 éta-
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blit les communications arec les deux pôles de la pile comme dans Teipérience précédente : alors, Taimant tourne sur luimême comme une toupie, et avec une gr^inde vélocité. - ^ f
Dans le premier mode d'expérieact,*le sens du mouvement s'établit toujours comme si le pôle austral était poussé à la gauche du courant; dans le second mode, le pôle est immob^, mais le mouvement s'accomplit comme dans le premier c^, quant à sa direction. Nous verrons dans le chapitre iv Texplication de ces phénomènes. «
24S. Ij*iiitenslté de l'metlon da eoaranC est en rmlsen litverse de la simple dlstanee* — 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 noos avons parlé (197); 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 u0e cloche de verre. L'action de la terre est neutralisée par un barreau convenablement placé, en sorte que cette aiguille n'a plus V 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 direction d'un gros fil de cuivre de 2 ou 3 mètres de longueur, tendu verticalement et traversé' par un courant, taa- ^ tôt de haut en bas, tantôt de bas en haut. Pour fixer les idétt, , « nous supposerons que le coiu'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'indiquOT, 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 dépend 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 choses liées entre elles.
Dans une première expéi^ience, 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 une minute , par exemple.
Dans une deuxième expérience , soient </, e' et n' les quantités analogues.
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Les intensités ;des forcesr qui« produisent des oacîyatioiis isochrones étant toujours entre elles comme les cairés des nombres d'oscillations exécutées ^^lus le mêave lemps^ nous virons (196) :
Ainsi, après avoir observé les oscillations, il est facBe de comparer les intensités des forces. C'est par des comparaisons de cette espèce, pour des distances comprises entre 15 et 120 miffimètres, et en prenant les précautions convenables pour obvier aux variations de la pile , que MM. Bîot et Savait ont reconnu qu'en effet Vintensité de la force électro-fntignétique est en raison inverse de la simple distance.
' Mais il ne &ut pas perdre de vue que , d'après la disposition de l'appareil , le courant est reetiligne et d'une longueur que Ion peut regarder comme indéfinie par rapporta la longueur de raiguille , et surtout par rapport à sa distance ; c'est sous cc5 conditions seulement que la loi est vraie. Laplace a démontré que la force électro-magnétique élémentaire , c'est-à-dire cdle 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 l'angle formé par la direction du courant et par la ligne menée du milieu de cette section au milieu de l'aimant. Eu effet, en calculant d'après ce principe la somme de toutes les actions élémentaires qui soDt exercées sur une petite aiguille par un courant reetiligne indéfini. on trouve que l'intensité de cette résultante totale doit dimiuoff comme l'expérience l'indique , c'est-à-dire en nison inverse de la simple distance.
n résulte encore de cette même loi de la force élémentaire, que l'intensité de l'action d'un courant angulaire indtfni^tel que emf (Fig. 3), sur une aiguille «6, est en raison inverse de la distance a/n, comme celle d'un courant reetiligne, mais qu'elle est proportionnelle à la tangente de la moitié de lan- Çleemz; ainsi, en prenant pour unité l'intensité de Tactiondeft/ sur Taiguille ai, l'intensité de l'action de emf sersit représentée par :
tATkg ~emz.
C'est ce que M, Biot a aussi vérifié par rexpéri^eoce; et ion
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voit que, si le courant emf se redresse au point de se confondre avec cd^ il arrive que Tangle emz étant alors un aifgle droit, kl • tangente de ^ emz devient égale à Tunité oomme cela doit être.
246. €«itdlttoas d*éq«iUbre d*iiM »i«uaie alMmatée 9oafliise A l'aetlmi d*ini «onrant re«tillcne Indéfini* — La loi précédente n*est vraie qu*à partir d'une dislance 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, b (Fig. 4) ^s deux pôles d une aiguille horizontale, acbd le cercle qu ils peuvent décrire, et It une perpendiculaire élevée sur le mi)ieu de T aiguille, et . prolongée indéfiniment des deux eôtés. Voici ee que Ton observe lorsqu'on fait agir sur Taigmlle un courani vertical indéfini , que pour plus de simplicité nous supposerons tou-^ jours ascendant, c'est-à-dire s'élevont au-dessus du plan de la figure.
1^ Lorsque le courant se trouve sur quelque point de la circonférence abcdj 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 amCy 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 bmd il produit des effets inverses. Par conséquent, Téquilibre est instable lorsque le courant est sur me, et il est stable quand il est sur md : tandis qu'au contraire on observé la stabilité sur c/, et rinstabilité sur dl\
Dans un Mémoire lu à l'Académie des sciences en 1822, et imprimé par extrait dans lés Ann. de Chim, (t. XXI, p. 77), j'ai analysé ces phénomènes et tous ceux qui dépendent des renversements d'action à petite distance, soit sur une aiguille mobile autour de son centre , soil 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 perpejidiculaires au courant et perpendiculaires à la plus courte distance du cou-
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raiu au pôle de l'aimaQt, et leur directioa est telle que le pôle austral est toujours poussé à gauche et le pôle boréal toujours à droite ; rintensîté du courant est en raison inverse de la distance du courant au pôle de Taimant.
Ce même principe explique pareillement tous les phénomèoes d* 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 d'un axe quelconque.
247. ■altlpUemtenr oa gmlTABomèfre. — Peu de temp après la découverte de OErsted, M. Schweiger imagina légalmanomètre , que Ton appelle aussi multiplUcUeur , parce qu il multiplie en effet la force électro-magnétique. Cet instrument, qui est d'une sensibilité merveilleuse pour découvrir les moin- ^ dres traces de T électricité en mouvement , repose sur ce feit, 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 (845). En effet, toute> les parties du courant qui parcourt, par exemple, les cqtés du rectangle/^^ro/t (FiG. 5), agissent de la même manière sur une aiguille ab mobile autour du centre de la figure, et qui peut se tourner perpendiculairement à son plan : le coté no tend à tourner le pôle austral en avant de la figure, et le pôle boréal derrière; il en est de même du côté yr, du côté or et du coté pq. Ainsi, Taiguille devra se tourner avec beaucoup d'énergie perpendiculainament au plan de la figure , le pôle austral en avant. Un deuxième circuit de même intensité , allant dans le même 2»enS) produit sur elle un effet égal ; il en serait de même d'un troisième, d'un quatrième, 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 pi»» grand qu'un 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 facfle à remplir. On prend pour cela un fil d'argent ou de cuivre rouge de quinze ou vingt mètres de longueur, de quelques fractions àf millimètre d^ épaisseur, et revêtu d'un fil de soie dcmt les tours sont très^errés; 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 : F aiguille aimantée qui doit servir d*index est suspendue à un fil de cocon, eft tout l'appareil est recouvert d'une cloche qui le garantit des agitations de l'air. 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 force magnétique de la terre, qui agit incessamment sur Taiguille pour la ramener dans le méridien magnétique. . ' ; *
Ce premier multiplicateur est déjà très-sensible , mais Nobili a rendu m sensibilité incomparablement plus grande en employant au lieu d'une seule aiguille , un système de deux aiguilles compensées. En effet, si les deux aiguilles ab et a'b' (Pl. 16, Fig. 29 et 30), ont leurs pôles opposés Tun à l'autre, de manière que leur ensemble ne conserve plus qu'une force directi^ice très-faible, et qu on les dispose l'une dans l'intérieur du circuit, et l'autre à Texteneur (Pi». 19, Fig. 6), il est facile de voir que le courant agit sm* 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.
Ou comprend toutefoia que, par la réaction des aiguilles, leur état magnétique changeant d'un instant à l'autre, la force direc- ^ice, 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 de^ gr^, la ligne 0 et 180 correspondant à la direction du fil sur le <^dre, de telle sorte que les aiguilles soient bien exactement pnnllèles au fil lorsqu'elles sont au zéro, c* est-à-dire dans leur position d'équilibre. La déviation augmente avec l'intensité du courant; mais l'on comprend qu'elle ne peut en aucune façon
être propcutionnelle à celle intensité, si ce n'est pour les déviations de 8 ou f 0"".
La figure 7' représente un galvanomètre complet.
Dans plusieurs expériences il est quelquefois utile d'employer un galifanomètre différentiel : on appelle ainsi iin gaWanomètre composé avec deux fils parfaitement égaux pour leur longueur, leur diamètre et leur conductibilité ; ces deux fils sont enroulés simultanémjbnt sur le cadre , et, lorsqu'on fait passer par dutcon d'eux des courants opposés, pn n observe sur les aiguilles que la différence de leurs actions , en sorte que l'instruinent reste au zéro lorsque les courants sont parfaitement égaux.
Le galvanomètre sert, comme nous le verrons plus tard, à une foiile d'expériences remarquables; mais, si l'on veut dès à présent donner une idée de sa sensibilité, il suffît, par exemple, de plonger les extrémités des deux fils dans de Teau acidulée, alors on verra un courant agiter les aiguilles ; on peut encore sur une plaque de cuivre mettre une feuille de papier mouillée, et sur le papier une lame de zinc; alors, l'un des fils du galvanomètre étant mis en contact avec le cuivre, et l'autre fil en contact nec le zinc, on aura presque toujours un courant plus ou moins énergique : en mouillant le papier avec de l'eau un peu acide ou un peu alcaline , le courant prend une bien plus grande énergie. Nous verrons phis loin que cette action est due plutôt à l'action chimique qu'au simple contact des métaux différent».
Il sera toujours facile, par le sens du mouvement des aiguilles, de reconnaître dans quel sens marche le courant.
248. De l'aimantation par le eonrant de la ptte et par Véttetrieité ordinaire. — Le courant électrique n'agit pas seulement sur le magnétisme libre , mais il est capable de décomposer \& magnétismes naturels de tous les corps magnétiques, et d'aimanter avec aufant 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 jàUes de la pile, comme l'a fait 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, en se mettant en croix avec lui ; puis elles conservent leur magnétisme quand on les sépai*e. Cependant, d*aprt9 ce que nous avons vu, pour donner au courant toute son eflica*
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dté, il est mdent qu'il faut le &ire passer transversalement autour des sdguifles, ou, pour mieux dire, autour de chacune de leurs «ecbons* On y parvient de la manière suivante :
On enroule un fil de métal en hélice sur un tube de verre (FiG. 9), on place Taigtiille dans ce tube, et Ton fait passer le courant de Top^ k Tautre extrémité du fil de Thélice : un seul instant suffit pour qu'il développe tout le magnétisme qu'il est capable de développer dans ces circonstances ; car, après mi contact qui n'a que la duorée de Tétincelle, l'aigmlle disposée dans le tube se trouve aimantée complètement. La rapidité, ou plutôt rinstantanâté avec laquelle le courant peut vaincre la résisunce de la forée cœrcitive est un phéncHnène très-remarfoaUe.
On distii^oe deux espèces d'kâices : l'hélice dewtrorsum [Pl. 19, FiG. 9), dans laquelle le fil s'enroule vers la droite; et l'hélice sinistrorsum (Fig. 10), dans laquelle il s'enroule vers la °[)uche, en supposant toutefois qutm les tienne de la même nanière ; mais, pour pii' donner une idée plus juste, il suffit de lire que le tire^ouc/um ordinaire et toutes les vis sont des héices dextrorsum.
Dans l'hélice dextrorsum le pôle boréal de Taiguitte est touours à Textrémité par laquelle entre le courant, ou bien à Texrémitépositîvedufil^'et dans Thélice ^inûlror^ui», au contraire, est Je pôle austral de l'aiguille qui se trouve à Textrémîté >ositive.
Lorsqu'on £ût, sur le même tube, plusieurs hélices contraires
la suite l'une de l'autre (Fig. 11), l'aiguille offre alors, dans on magnétisme, un point conséquent à la jonction des deux lélices ; ainsi<, chacune d'elles agit encore comme si elle était eule.
Avec une hélice deux fois renversée, on aurait d^x points onaéquents, et ainsi de suite. Si l'on faisait de la sorte une lélice à pas très-petits, et composée alternativement d'un tour ^e^trorsum et d'un tour sinistrorsum^ on poduirait sw l'aiguille imantée une distribution de magnétisme très-singulière; ou lutot l'effet définitif serait tel qu'elle semblerait avoir conservé dn état naturel.
C'est en partant de ces principes que j'ai fait construire en 1 83 1 es électro-amants d'une très-grande puissance, capables de orter des poids de plus de mille kilogrammes (Pl. 19, Fig. 8,
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et Pl. 21, FiG. 13, 14) ; il suffira d'expliquer ici la première disposition, la seconde , qui est d'ailleurs décrite n® 270, se comprendra aisément à Taspect des figures : lin cylindre de fer doui de 5 cendmètres de diamètre et d'une longueur convenable , est courbé en fer à cheval (Pl. 19, Fig. 8); sur chacune de ses branches, dans une longueur d'environ 20 centimètres, on eorouk bien régulièrement plusieurs centaines de mètres de longueur d'un fil de cUivre couvert de soie, toujours dans le même sens; avec l'attention, quand on passe à la. seconde branche après avoir terminé la première,. d'enrouler en sens inverse afin d'avoir deux pôles contraires en a et 6. 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 lai^ 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 disparait.'
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. Froment a imaginé, en 1846, un appareil très-ingénieux pour mfèsurer la rapidité avec laquelle l'électro-aimant peut pi*endfe et perdre sa puissance (Pl. 19, Fig. 12). Le contacte de l'électro-aimant ab est attaché à un ressort dont on règle à volonté la tension au moyen des vis i^ et i^'; de plus, les communications électriques sont établies de telle sorte que le courant ne passe jamais quand le contact est en prise^ et qu'il passe tou* jours quand le contact n'est pas en prise. Ainsi, lorsqu'on met l'appareil en communication avec une pile de Bunsen de deux ou trob éléments, le courant passe d'abord, et le contact est attiré vers l'électiro-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 en repos et le point où elle est en prise ; et leson qui en résulte indique le nombre des vibrations qu'elle fait en ]'. On démontre ainsi que dans certains appai*eils on peut ouvrir et fermer le circuit plusieurs centaines de fois en une seconde ; dans d'autres appareils où le fer de l'électro-aimant a de la fon^ coercitive, le nombre des vibrations est incomparablement pl*i'
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restreint; ce phénomène, comme nous le verrons, a beaucoup dimportance pour la télégraphie électrique.
L*aimaatation 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 de très-faibles effets, lorsqu'il passe simplement par un til droit. Les aiguilles, même très- fines, que Ton expose transversalement à une petite distance de ce fil, ne s'aimantent pas quand le courant est con^ tinuj mais elles commencent à prendre des quantités 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, l'action 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 Thélice, 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 traversent des fils droits, soit qu'elles traversent des hélices à pas plus ou moins serrés (Fig. 9, 10, 11). D'abord on avait obtenu, par l'un et Tautre moyen , des résultats identiques à ceux que produit la pile : on avait trouvé que , près des fils droits , les aiguilles transversales s'aimantent, le pôle austral à gauche, et que, dans les tubes des hélices, elles s'aimantent, le pôle austral à l'extrémité négative pour les hélices dextrorsuniy et à l'extrémité positive pour les hélices sinistroraum. C'est en effet ce qui arrive Msez souvent; mais Savary a découvert plusieurs phénomènes remarquables , qui semblent établir une différence fondamentale centre le courant continu de la pile et les chocs électriques des batteries. {Ann. de Chimie, t. XXXIV.)
Quand le choc est transmis par un fil droit, des aiguilles égales, parallèles, placées transversalement du même côté du fil et à des distances différentes, ne sont point aimantées dans le même sens : les unes sont aimantées positivement , c'est-à-dire , que leurs pôles sont disposés comme ceux d'une aiguille aimantée d'avance, qui serait libre de se mouvoir sous l'action d'un courant paisible ^ continu passant par le fil; tandis que les autres sont aimantées '^^gatitfementf c'es^ à-dire en sens contraire des premières. h 35
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Savary a reconnu que ces alternatives, et les (listanees auxquelles elles se manifestent, dépendent, pour ainsi dire, âe «oib les éléments qui concourent au phénomène , savoir : dé nntensite de la décharge, de la longueur du fil tendu en ligne droite, de son diamètre, de l'épaisseur des aiguilles et de leur force coercitive. En général, les fils très-fins, et les forces coercitiTes trèsfaibles , présentent des alternatives moins nombreuses ; souvent même, avec ces conditions, Paimantation est toujours positite, et les périodes ne sont plus marquées que par des difierences d'intensité.
Quand le choc est transmis par des fils roulés en AélUe sur des tubes de verre ou de bois, il exerce encore des effets analogues sur des aiguilles successivement placées dans Tarze ès& tubes ; alors, la seule variation dlntensité dans ta cbai^ de la batterie peut avoir une grande influence.
Enfin, Savary a constaté, par de nombreuses expériences, «n autre fait qui dépend sans aucun doute des phénomènes d'induction dont nous nous occuperons plus loin (ch. vm). La quantité de magnétisme que prend une aiguille sous rinffiience d'une décharge électrique, et même le sens de son aimantation, dépendent de la nature et des dimensions des corps qui la touchent ou qui l'enveloppent. 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 Tépaisseur diminue, le magnétisme devient sensible, et pour une épaisseur a«ci petite, il devient plus considérable qu'il ne serait pour une aiguille mie et isolée dans l'axe de Thélice. L'étain , le fcr et l'argent, placés autour de l'aiguille, lui donnent des propriétw analogues, c'^est-à-dire , qu'en feuilles très-minces ils la rendtnt plus apte à recevoir le magnétisme , et qu'en cylindres suffisamment épais ils lui ôtent tout à fait la propriété d'être aimantée par le choc électrique. Des irylindres de limaille métalKcpe n« produisent pas cet effet, tandis que des couches concentriques) alternativement métalliques et non métalliques, le produisent; d'où il semble résulter que les solutions de continuité perpendiculaires à Taxe de l'aiguille ou à l'axe des cylindres ont une grande influence sur leurs propriétés.
2>i8 bis. Surfaces polaires des éleetro^aimaiiCs et ehaoïf niagnétiqae. — On peut faire des électro-aimants de toutes les
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fonnes et de toutes les dimensions ; mais , ce qui est un avantage encore plus conaidémble , on peut leur adapter, avec plus de iacilitë qu'aux aimants naturels ou artificiels , des armatures dtvenes propres à transporter la puissance magnétique, à la disperser , à la concentrer ou en général à la distribuer suivant Te but que Ton se propose. Veut-on, par exemple, la concentrer dans un très-petit espace ; on adapte , d*une manière fixe ou mobile, aux extrémités des électro«>aimants des masses coniques de fer doux qui se teramieBt vers leur sommet par des sivfeces arrondies plus ou moins aiguës; veut-on, au contraire, Fétaler sur de grandes surfaces; on emploie des masses de fer dbux cylindriques, d'une épaisseur suffisante et d'un diamètre deux on trois fois plu» grand que le diamètre du fer de Félectro-aimant kii-méme. Dans le premier oas, Taction magnétique s'exercant sur de petits corps et à de petites distances devient plus énei^iqne que n'aurait pu l'être la surface polaire naturelle de Fâectroaimant; dans le second cas, on obtient ce que M. Faraday a appelé le champ magnétique , soit que Faction s'exerce au moyen d'un seul pôle, soit qu'elle s'exerce par deux pôles opposés, mis m présence à des distances plus ou moins grandes. Uaxe du Aamp et l'axe commun des pôles agissants.
Oa admet, en général, qu'il est possible de composer aîasi des champs dC égale intensité^ c'est-à dire, dans lesquels la résultante des actions magnétiques 'soit partout constante sur Taxe et à une ceitaine distance autour de lui, excepté toutefoia aux fimites du champ ou très-près des surfaces polaires elles-mAmes. Voici sur ce point les formules auxquelles j'ai été conduit, et qudques tableaux numériques auxquels j'ai eu souvent recours dana mes j^cfaerches.
r, est le rayon du cercle qui forme la surface polaire de Télectro-aimant;
a, est, sur Taxe, la distance du point sur lequel cette surfiice polaire exerce son action ;
m, est l'intensité de la force que l'élément de la surface polaire, exercerait à la distance prise pour unité;
7, le rapport de la circonférence au diamètre;
f, la résultante des actions de l'un des pôles de l'électro-aimant, sur le point qui est placé sur l'axe à la dista^ice a de la surface polaire.
La valeur de (p est donnée par cette expression :
SIS
Ce qui suppose toutefois que m est constant, c* est-à-dire , quf tous les éléments de la surface polaire, pris à part, peuvent être considérés comme des pôles magnétiques capables d^exercer à la même distance des actions égales. Si cette supposition n^est pas toujours mathématiquement exacte , je regarde comme certain qu'elle Test expérimentalement, lorsqu'on donne des dimensions convenables en épaisseur et en diamètre aux plaques cylindriques ou polygonales que Ton a coutume de visser sur les extrémités des électro-aimants.
Le tableau suivant contient les valeurs numériques du facteur de 01, pour des surfaces polaires ayant des rayons de 30, de ÔO, de 70 et de 100 millimètres, et pour des distances croissant de 10 en 10 millimètres depuis 10 jusqu'à 100.
Tableau du décroissement des intensités dans Vaxe du champ magnétique.
Ml
4,8iO
2 Si
On peut remarquer que les distances croissant en progression arithmétique , les intensités décroissent en progression géométrique dL*s que le rayon des surfaces polaires est supérieur 50 millimètres; ce qui n'empêche pas, comme le montre la form ule générale, que la loi ne redevienne celle de la raison inverse d ti carré de la distance, lorsque les valeurs de a sont trè*-grand es par rapport à r.
(l ne faut pas non plus se méprendre sur les intensités relativ s des grandes et des petites surfaces polaires : les nombres
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inscrits dans les colonnes du tableau ne sont que les facteurs de m, et les valeurs absolues de m doivent changer dans un même électro-aimant j lorsqu'on y change les dimensions des surfaces polaires; il est même présumable que sous certaines conditions elles changent en raison inverse des surfaces elles-mêmes.
Le tableau précédent est encore applicable au cas où le champ magnétique est formé par deux pôles contraires mis en présence à des distances plus ou moins grandes. En effet , quand il n'y a pas de matières propres à faire écran , ces deux pôles exercent alors leurs actions individuelles comme s'ils étaient seuls, et la résultante totale p est égale à la somme des résultantes individuelles f et <f de chaque pôle. Soit donc a -ha l'intervalle qin sépare les deux surfaces polaires , le point de Taxe qui sera à la distance a de la première, se trouvera à la distance a de la deuxième, et la valeur de p est donnée par l'expression
Le tableau suivant contient les valeurs numériques du facteor de m : il a été formé au moyen du tableau précédent en y prenant pour a' la valeur complémentaire de a pour former la diatance a +a' des surfaces polaires; ainsi pour a + a'= 100 millîmètres, par exemple, on a pris a' = 90 avec a=: 10, a' r=SO avec a = 20, etc.
Ces nombres supposent, comme nous venons de le dire, qœ chacon des pôles exerce son action individuelle intégralement et sans aucune modification. H se pourrait cependant qu'il y eftt une réaction sensible de Tune des surfaces polaires sur Tautre , surtout quand ces surfaces se trouvent rapprochées à une petite distance; alors en déterminant expérimentalement les intensités du champ magnétique, on reconnaîtrait qu'elles sont plus on moins différentes de celles qui sont rapportées dans le tableau.
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Table€M des intensités du champ magnétique sur plusieurs points de Vaxe pour divers diamètres et diverses distances des surfaces poUàret,
ias
iJ
so
SO
io
INTEKSITÉS
pour r=50^
pour r==70"»
6,1 ao
pour r=400-
Ce tableau montre en effet que, quand la longueur a+a' du cbaaarp ne dépasse pas de beaucoup le mjna des surfaces poiaities, rintensité de la résultanie est à peu près constante, pour tous les points de Taxe qui sont à plus de 10 millimètres de ces surfaces. Cependant les variations qu'elle éprouve atteignent bientôt ~ ou même ■— de sa va^ur; il est probable que ces Tariations augmentent à mesure que Ton s'éloigne autour de Taxe. On peut remarquer enfin, comme il était facile de le piéToir, que le minimum de Faction correspond toujours au point de Taxe qui est à égale distance des surfaces polaires.
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GHAPITRE m.
Action de la terre et des almanUsur lef courants.
Bireetion des eonmats par l*lii0ueaoe du mai^iiétlsine
de lA terre. — Quand on eut constaté Faction des courants sur les aimants, on ne pouvait pas douter qu'il n j eût, de la part des aimants, une réaction égale capable de diriger les courants et de les mouvoir de diverses manières. Entre tous ces phénomènes inverses des précédents , ceux qui devaient résulter de 1 action magnétique de la terre se présentaient comme les plus curieux à examiner, et Ton essaya en efFet de disposer des courante mobiles pour 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 mobiUté 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 (Pl. 19) représente deux colonnes verticales de cuivre if et /, fixées sur un pied de bois ; à leur extrémité supérieuxe^ elles se recoiu*bent en potence et viennent se terminer par les deux coupes x^ /, dont les centres sont dans la même verticale ; les parties de ces colonnes, qui semblent se toucher, sont séparées Tune de l'autre par des substances isolantes : ainsi, quand leur pied communique aux deux pôles de la pile par un moyen que nous allons indiquer, il est évident que les fluides âectriques arrivent, Tun dans la coupe :f, l'autre dans la coupe /i et qu'il n'y a point de courant produit, à moins que Ton n'établisse une communication entre ces deux coupes, que Von peut appeler l'une la coupe positive^ et l'autre la coupe fié gatwe^ suivant la nature du fluide qu'elles reçoivent.
Rien ne paraît plus simple que de faire arriver l'électncîté au pied des colonnes ; cependant, comme il est nécessaire de changer souvent les communications, de pouvoir instantanément les supprimer ou les établii* dans un ordre invei-se, sans rien chan-
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ger 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 miUimètm de profondeur , creusées dans l'épaisseur d*une plaque de bois (FiG. 30 et 31) qui peut se poser sur les tables des divers appaieik électro-magnétiques; i^ et if\ f et ^ sont quatre cavités creusées de la même manière, et communiquant diagonalement par deux lames de cuivre, savoir : par Itj qui va de «^ en j/', et par mm\ qui va de f en /^ ; au point de croisement, ces lames sont séparées par une petite bande de substance non conductrice, afin que le courant ne puisse jamais passer de l'une à Vautre. Les deux rainures 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 pile dans la rainure r, et le fil négatif dans la rainure r' ; il est évident que les fluides ne pourront passer ni dans Tune ni dans Vautre des quatre cavités </, </', f, ^\ mais si Von établit en même temps une communication de r à ^, et une autre de r i f le fluide passera de if k ç* par la lame If y et de / à f par h la lame mm' ; ainsi la bande b' qui communique à p' sera positive, 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 i/^ la bande b' sera négative, et la bande b positive. Or, ces deux bandes étant des^ tinées 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 Vautre, suivant que Von mettra deux arcs conducteurs de r à </ et de r' à /'j ou qu'on les mettra de r à f et de r' ki/. Si maintenant on jeOe les yeux sur la pièce à bascule (Fig. 31), on verra bientôt tout le mécanisme dont il nous reste à parler. Cette pièce est debotSj et peut tourner autour de Vaxe aa'j qui s'ajuste dans les trous oo' sur les pieds p etp' ; elle porte quatre arcs conducteun de métal, deux d'un coté en c et c'j et deux autres pareik de l'autre coté en d et it. Quand elle est en place , les extrémités de l'arc c répondent à la rainure r et à la cavité p ; celles de c\ à la rainure r' et à la cavité if; celles de £/, à /* et à f; celles de iPj à /•' et à ç' \ leur longueur est telle, que, dans cette
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position, ils ne touchent point au mercure; mais, quand ou fait tourner la bascule pour plonger les arcs c et c'y le courant passe de b' k bj et, quand on la £aiit tourner poiu* plonger les arcs d eX d , le courant passe en sens inverse de b ÏV.
Cet ajustement, pris dans son ensemble, s'appelle une bascule ott un commutateur; il est établi au pied des deux colonnes p et f de la figure 18; seulement, nous avons supprimé la pièce mobile, qui aurait empêché de voir les positions relatives des rainures et des cavités. On voit que les bandes b et b' de la figure 30 viennent aboutir chacune au pied de Tune des colonnes, et que c'est par elles que le fluide passe pour arriver aux oonpes X ety. En faisant plonger la bascule dans un sens ou dans l'autre, on rend chacune des coupes alternativement positive et négative» .
Cela 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 Tautre par une substance isolante ; elles sont recourbées en crosse de telle manière, qu'elles correspondent aux deux coupes j: et j de la figure 18; enfin, elles portent deux pointes d'acier, l'une qui doit poser sur la lame de veiTe, un peu creusée, qui forme le fond des coupes, et Tautre, qui doit simplement plonger dans l'autre coupe. L'eau acidulée, ou plutôt le mercure dont on remplit les deux coupes, achève d'établir les communications, et l'on obtient ainsi un courant circukiire 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'il 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 l'en écarte. Ensuite, lorsqu'en plongeant la bascule en sens contraire, on change la direction du courant, le cercle bit une demi-révolution, vient osciller de l'autre coté, et se fixer enfin dans une position diamétralement opposée. Dans les deux cas, le plan d'équilibre où il s'arrête se trouve exactement perpendiculaire au plan du méridien magnétique. L'équilibre stable a lieu quand, dans la partie inférieure du circuit, le courant va de F est à V ouest.
Des circuits fermés, triangulaires, carrés, ou d'une autre
554 LITRE IIL — IUGNÉT18W £T ËLBCTftIGITÉ.
figure quelocHMpie, peuvent élre mk ea expérience sur le même appareil (Fi«. 18), et présentent les mêmes effets; ain», le rectangle àe la figuare 16 se dirige coomie le oerde précédent.
Pour qne l'action de la terre se neutralise parelle-œèmedus un lieu quelconque, il suffit d'ajuster les fils pour avoir, de paît et >d*mtre de l'ace de rotation , des parties symétriques que le couvam: fravene dans le inè/^ie sens; par exempte, la figure 16 représente un ractangle qui n'a auoune force directrice; ea effet, il est facile de voir, en suivant la directioa du courant de la figure, qu^il y a toujours de part et d'autre de Taxe des tarcm égales qui se détruisent mutuellement, puisqu'elles teadeiit à prodiûve une rotatîoa dans le même sens.
SSO. Diieelâoii dMi eovMuate vertteAax yair l'imflaenee éf te 4eM«. — Les |dàénomènes précédents ont été analysés pour la première fois dans un mémoire que je présentai à rinsdtut sur ce sujet. {Ann, de Chim. et de Phjs.j t. X^, p. 77/ M. Aug* de La Rive avait fiùt , de son coté , des redierches an^ogues dont il donna coimaissaAce, très-^peu de temp» iqirès, à la Société d'Hiatoice naturelle de Genève. {Bibliothèque uttii^enseiky t. XXI^ p. 21.) Pour lûen se rendre compte | de l'action de la tenre, il faut examiner ses effets sur les coulants verticaux et sur les «ourani» faorizontaux* Voici d'abord Tappareil qui m'a servi à ces sechenches pour les courants verticaux* Il se compose de deux vases cylindriques de cuivre, lui i supérieur et l'autre inférieur, d'un diamètre un peu plus gnud I (FiG. 26). Ces vases sont peroés en leur milieu d'une ouverture un peu large, pareillement cylindrique, dans laquelle passe la tige r, qui se termine par la coupe c ; la traverse AA' est de substance non conductrice ; elle porte en son milieu une pointe par laquelle elle repose en équilibre sur le fond de la coupe r, remplie de mercure. Les fils p et u' attachés à la traverse sont recourbés, pour plonger par une extrémité dans Teau acidulée du vase supérieur et par l'autre dans l'eau acidulée du vase ioC^ rieur; une petite languette en métal soudée sur le fond du premier vase, plonge dans le mercure de la coupe, pour établir une conununication entre l'eau et la tige. Ainsi, le courant qui entre par le vase inférieur passe dans Veau acidulée du vase inférieur, dans les fils verticaux , dans Teau acidulée du vase supérieur, dans la languette, dans la coupe, et vient enfi" descendre par la tige /•
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Lorsqu'on relève l'extrémité inférieure on supérieure de Tun des fik pour le fiiire sortir de Teau acidulée, de manière que le couramt passe seulement par Fautre fil , le système se dirige et Tient se placer dans le plan perpendiculaire au méridien vaat^ gnétique : quand le courant est ascendant j le fil qu'il traverse te place à V occident ^ ou du moins, s'il rient à Torient, il n'y troaiw qu'une position d'équiiiln>e instable, dont la moimke force peut le déranger ; c*est le contraire quand le courant est descendatit.
On Toit par cette raison que les deux fils pris ensemble, s'ils sont bien égaux, diaméirailement opposés, ^acés à la même distsuice de l'axe, et trarrersés par des courants de mdme intensité, doireat former un système complètement indiflPérent à Vaction de la terre , puisque , dans toutes les positions autour de Taxe , les deux fils sont alors sollicités par des forces parallèles égales et dirigées dans le même sens , qui ne cessent pas de se fiiine équilibre. Mois il n'^n est pas de même loraque les deux fils ne sont pas diamétralement opposés, ou lorsqu'il existe entre «ok ^Iqoe légère différence de diamètre, de forme, de kmgneiir, de dktance à faxe, ou de fecdté conddctrîoe qid entrafne quelque inégalité dans les moments de rotation. On peut, en variant ces dWenes cireonsianees, fttwe un grand nondbre d^périences intéressantes. Pour que l'équilibre soit plus stable, on peut, sans modifier en rien les résuhats , joindre les extrémités iniiérienres des fils par un ruban de cuivre formant un eerale parallèle anx bords du vase.
981. MettttloB tes eonvttnts iMviaeninfnx pm» t^influenae de Im tevffie. — L'appareil qui sert à étudier l'aerion des courants horizontaux est représenté dans les figures )9, 20 en conpe et en plan ; c'est un simple vase de cuivre analogue aux précédents. Le fil horizontal ab^ terminé par les boules c et ^, est en équilibre stable sur sa pointe, qui repose dans la coupe centrale, et deux appendices verticaux très-courts plongent dans l'eau acidulée du vase. Le courant qui entre, par exemple, par la c;oupe, traverse en sens opposé les deux moitiés du fil pour passer dans l'eau acidulée, et de là dans le métal du vase , et I*on aperçoit aussiii&t un mouvement de rotation continu. La rotation se fait de Test à Touest par le nord quand le courant va du centre à la circonférence; et en sens contraire quand le courant va de la riroonférence au centre du fiL
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Le phénomène se produit encore, quoique avec moins d'intensité , quand le courant ne passe que par l'une des moitiés dti fil, Tautre moitié étant de substance non conductrice, ou co sant de plonger dans Teau acidulée.
Mais il est évident qu'il n'y aurait plus aucun mouvement datts un fil horizontal composé de deux parties égales, et traversées par le même courant, comme le représente la figure 21, quel que soit d'ailleurs l*angle des deux parties ac et bc; car, dam Tune, le courant marche de la circonférence au centre c, et dans l'autre, du centi^ à la circonférence, en sorte qu'elles tendent à tourner eu sens contraire, et composent un système indifférent Ce système toutefois tendrait à se transporter dans un sens ou dans l'autre, en suivant la direction de la ligne qui divise Taih gle ach 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 l'effet de ses branches horizontales, et nullement par l'effet de ses branches verticales qui composent un système indifférent.
25fi. DIreetloB des eevrasts par les alHMiBts. — Ce que nou> avons dit sur la direction que le magnétisme de la terre imprime aux courants mobiles suffit pour indiquer la plupart des effets qui serant produits par l'action des aimants; mais, comme h terre agit sans cesse, il fiiudra, pour ne pas compliquer les eip^ riences , employer des appareils dans lesquels son influence se détruise d'elle-même. Par exemple, le double rectangle de b 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 facile de l'attirer, de le repousser, et de lui imprimer des mouvements dans tous les sens. Lorsqu'on fait ces expériences, on est firappé d'abord des alternatives d'attraction et de répulsion qui se manifestent pour des posidons de l'aimant très-peu différentes. En portant Tun de ses pôles un peu plus à droite ou un peu plus à gauche , en l'approchant ou en l'éloignant d'une quantité très-petite, on observe à l'instant un renversement dans l'acdon. Tous ces mouvements, si divers et si compliqués en apparence, se déduisent du principe général que nous avons énoncé (845). Pour les expK-
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quer, il suffit d'analyser les couples difFérents qui résultent de l'action de chaque pôle sur les diverses parties du courant j et dobsenrer 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-faibles peuvent être dirigés par les aimants , ou même par Faction 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 iiége j destiné à flotter sur un large vase d'eau acidulée , on fait passer une petite feuille de zinc jz, 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 Iiége, et plonger dans l'eau 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 raison 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 distance, 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'arrêter après diverses oscillations. Si Ton avance ou si l'on recule l'aimant, le cercle avance ou recule pour garder sa position, qui est en effet la seule, conune on peut le voir aisément, dans laquelle il se trouve en équilibre stable.
255. Botalion Ûem eonrasls par les almaats. — 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 l'action magnétique de la terre dans tous les climats, depuis l'équateur jusqu'aux pôles.
l*Le pôle boréal d'un barreau étant présenté au-dessous de l'appareil et agissant ainsi dans le même sens que le magnétisme terrestre, on observe une grande accélération de vitesse dans la rotation.
2* Le même pôle étant au contraire présenté au-dessus de l*appareil, son action est inverse de celle de la terre, et Ton peut, en variant les distances, faire tour à tour prédominer la force de l'aimant ou celle du globe terrestre.
3* Le pôle austral de l'aimant agit toujours en sens contraire
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du pôle boréal; et, ooaime l'aoûon de chama des p&les défeermine de» FOtaâion» opposfées^ en pafifaat aunlessus oo au-deiMMis du plaa hariaoBtal o^ , U est évident que , dans œ plan kiimâne , Taction de chaeua est exactement nulle. On peut ainâ faÎDe avec cet appareil un grand nombre d'expériences, dont il sera facile d'expliquer toutes les particularités.
Le^expéviences que Ton peut £ÙDe avec le& ooivanCs ^tsliGaiB, ascendants ou descendants de la figure 26 ^ ne sont ni bkûk nombreuse», ni moins variéea, ni moins faciles à expliquer. Par exemple , il est évident que les deux courants diamétialenHat oppoaé», qui fermait un système indifférent sous rkifliMDce da magnétisme terrestre, fcxment au contraire un système capabk de recevoir un mouvement de rotation tBès««a{âde sous^raBliûa de Tnn des pôles d'un aimant. Concevon», en effet, le cylindre iadéfiffii que décrivent en tournant les deux fils verticaux if¥'A leurs prolongements : lorsqu'un pôle austral sera placé quekpe psurt dans Fintérieur de ce cylindre, soit aur^essua, seit audessous des courants, il produira pnrtout une rotation oonliaM dans un sens ou dans Tautre, suivant que le courant sera aieei* dant ou descendant. Un pâle boréal placé seul produira ausâ le même phénomène, toujoursen sens inverse, de telle sorte fo'oa n'aurait plus de rotation si ces deux pâles contraires i^iiasawt en même temps dans des positions où leur énergie fût égale.
Placés au dehors du cylindre indéfini dont nous venons <k parler, les pôles d'un aimant ne peuvent plus produise de rotation, mais ils impriment simplement au système mobile une direction déterminée.
Les appareils des figures 36 et 19 partic^)ent à la fob «n propriétés des branches horizontales et à celles des brandio verncales, et ils éprouveront, de la part des aimants, des eflbf composés dont il sera facile de faire l'analyse.
On doit à M. Faraday un appareil très-simple, au moyen doquel on produit aisément le phénomène de la rotation conowie; il est représenté dans la figure 2S : zz est un vase de zinc, percé ^i 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 Tappareil de la figure 27; le mercure de la coupe et Teau acidulée du vase , dans laquelle plonge '^ ruban circulaire , complètent les communications , et le ooanitf mobile se met à tourner rapidement sous Tinfluence des bainius
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qur sont placés en a au-dessous du V9se. On peut même doBiier à cet appareil asses de sensibilité po«ir qu'iV txmrae sous Tiniaenea de fer terre.
Le courant est ici prcpduit par TactioD chimique cpie l'eau dulée exerce sur le nnc du Tase.
9S4. Be «aeHiiiev pihémmimémtm qmm piié«Ui«mt les qal paasenf dms les U^pMttmm — C'est à sir K. Davy cfue Ton doit la première observation de ces phéDomènes^ il les prodôùt au moyen de la grande pile de la Sociéfié royale 9 nou* nappor-» terons ici deux de ses expériences les plus remanapiables.
Premièrement, On met au fond d'une soocovpe ou d'im lar^ "rase de verre une masse de mercure asscx ccmsidérable, suv la*- (joeBe on vene une couehe d*eau acidnlëe; ks deux pôles d?unt pile Tiennent plonger verticalement dans le meijciire en douac points qui soient à pen prè» à égale distance du eentare et de la circonférence. Le courant, une fois établi de cette mainère, on n'observe aucun phénomène partieuher ; mais, dès (fu'oa ap^OH die Ton des pôles d'un puissant aimant, le mercure semble d'ahbord agité et tournoyant, et bventot après toute la masse se met en moBvement de retatton très-rapide, autour de cbaque fil, comme autour d'un axe : la direction de ces mouvements est déternnnée par eelie du courant, par la position et par la nature da pôle magnétique qu'on lui présente. L'action est plus vive lorsqu'on fart agir deux pôles* contraires d'un aimatnt, Tun au* dessus, l'autre au-dessous du mercure, et hors de Tespace 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 fils sont à trois pouces l'un de l'autre. Le vase étant rempli de mercure, de manière que le niveau s'élève à une ou deux lignes au-dessus des fils, on fait passer un courant très-énergique. Alors ou observe les phénomènes suivants : le mercure est fortement ^té, sa surface au-dessus de chaque fil s'élève en forme de petits trônes Jd'où s'échappent de petites ondes dans toutes les direc* tious; le seul point sans agitation paraît être celui de la rencontre de'ces ondes au centre du mercure entre les deux fils. Ensuite, lorsqu'on approche graduellement au-dessus de l'un de ces cônes le pôle d'un barreau fortement aimanté , son sommet s'adaissc*
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peu à peu, et enfia il retombe au niyeaui 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 Textrémité du fil.
L'étain en fusion présente le même pbénomène.
M. Jamin a produit des effets analogues aux précédents, dans le liquide du voltamètre, avec une batterie de 10 éléments de Bunsen ; alors les fines bulles de gaz qui s'élèvent sont entraînées par le liquide et indiquent ainsi les mouvements qu'il reçoit autour de chaque électrode. Le voltamètre doit être un cylindre de verre, de quelques centimètres de hauteur et à base plane; tantôt les électrodes traversent cette base pour s'élever seulement de quelques millimètres dans la masse liquide ; tantôt ils pénètrent par la partie supérieure, et s'ajustent horizontalement ou verticalement, à des distances différentes; mais, dans ce ca£, il faut avoir soin de couvrir de gujta-percha les portions de$ électrodes qui ne doivent pas donner passage au courant. Les électro-aimants sont disposés d'après les effets que Ton veut obtenir : on peut les mettre tout deux sous la base du voltamètre, où, l'un au-dessous, Tautre au-dessus, et près de la suib.ce liquide. Les mouvements se diversifient d'après les positions relatives de la ligne des pôles et de celle des électrodes. M. Jamin, après avoir analysé ces phénomènes variés, démontre qu'ik doivent leur origine à la résultante des forces que les pôles magnétiques exercent sur les ramifications du courant dans le sein de la masse liquide (^/tn. de ch. et dephys.j mars 1855; t. XLUJ, p. 334.)
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CHAPITRE IV
De raction des courants tnr les conraotf .
255. C'est à Ampère que Ton doit la découverte de Tactiou mutuelle que les courants exercent sur les courants, et c'est presque uniquement à ses recherches que l'on 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^djrnamiques, etc. Paris, 1 826), n'embvasse pas seulement Faction des courants proprement dits, mais elle s'étend encore aux actions magnéti^ ques 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 dépendants de forces différentes. Pour atteindre ce but. Ampère a a été obligé, il est vrai, de recourir à des considérations hypothé-* tiques 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 élément taire ne nous permette pas d'exposer cette théorie dans son en* semble, mais nous nous attacherons du moins à faire connaître toutes les principales expériences qui lui servent de base, en substituant, autant qu'il nous sera possible , un ordre logique k l'ordre mathématique adopté en dernier lieu par Ampère, et en simplifiant les appareils pour les rendre plus intelligibles.
256. AetloB des eovraats parAllèles. — Deux courants pa-* rallèles ne peuvent pas être en présence sans exercer l'un sur Tautre une action plus ou moins vive , qui dépend de lem* dis^ tance, de leur intensité et de leur longueur; en ne considérant cette action que par rapport à la direction des effets, elle est soumise à cette loi générale très^-simple : Deux courants paral'^
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lèles s'attirent quand ils marchent dans le même sens^ et ils se repoussent quand ils marchent en sens contraire.
C'est ce que nous allons démontrer au moyen de Tappareil suivant :
abcdefÇ^'L. 19. FiG. 2ô) est un fil de cuivre plié en rectangle, dont les extrémités s'adaptent dans les deux coupes j: et / qui terminent les deux colonnes t et p; lorsque ce rectangle est en place , le courant qui entre par la colonne t le parcourt dans le sens des flèches pour sortir par la colonne p; alors les courants de t et de de marchent dans le même sens en montant, ceiix de tf et de bc marchent dans le même sens en descendant ^ et il y a une vive attraction qui ramène sans cesse le rectangle dans la position où le côté ele est près de t^ et le côté bc près de i^; donc les courants qui pont 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 courants qui marchent en sens contraire, et Ton observe une répulsion ; donc les courants qui pont en sens contraire se repoussent.
Dans ces expériences, il faut disposer les appareils {pour que le mouvement du rectangle ne puisse pas être attribué à Taction de la terre à laquelle il se trouve soumis, conune nolis ravoni vu précédemment.
L'intensité de ces attractions et de ces répulsions est évidemment proportionnelle à la longueur des cô^ verticaujt dû rectangle^, et au carré de l'intensité du courant qui est en circulation dans l'appareil ; elle serait aussi en raison inverse de la simple distance, si les colonnes t etp pouvaient être considérées comme ayant une longueur infinie par rapport à la longueur des courants fuobiles sur lesquels elles agissent.
Lorsqu'un fil est replié sur lui-même (Fie. 24) de manière à donner passage à deux courants égaux et contraires, sone£Pet attractif ou répulsif est évidemment nul, car les actions qu'il exerce, soit sur des aimants, soit sur dei& courants^ se détruisent toujours comme étant toujours égales et opposées*
2S7. AetloB 4eft ronramts siMnewL. — L'action d'un coûtant 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 distanck; très-grande par rapport à l'amplitude des sinuosités. C'est ce que l'on démontre au mojen de la colonne de la figure 25 , qui est composée d'une lame de
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ibétal et d'uil fil de cuÎTre couvert de soie, commaniquatkt à âOtl sommet et descendant sinuëusement coinme le repréâefate k figure. Cette lame t>eul être placée à qiieltiue dii»tan<ië de \à colonne p, et alors, quand le cburant est di^scetidu par cette co^ lonne^ on le fait remonter par la lame pour quHl redesceilde par le fil) et Toii n'aperçoit pas que te système exerte la t^oindré action sur le rectangle mobile dont il est très-Yoisin. Ainsi^ là lame et le fil sinueux représentisnt simplement un bourant ascendant et un courant descendant dont les effets se détruisent; donc l'action du fil sinueux est seulement équivaleilte à celle de la lame. '
n en réstilte que^FOn peut toujours remplacer un courant cur^ viligiie d'une petite étendue , ou par sa eorde où par ites deUx projecdonè faisant entre ellefe un attgle quelconque ; Si lé fil sinueux de Texpériençe précédeUte était roulé en Spirale, son effet sur le rectangle serait encore égal à celui du courant li« néaire ; cependant il n'en ikudrait p&s cottclUre qu'Une spirblë pût toujours être remplacée par Un fil, mai^ seulement que^ dans le cas dont il s* agit, sa résultante est là même.
858. làëttdià 4eiÉ eéuipiiiiia erola«s« — NoUs appelons t;dUrants croiséi ceuK qui ne sont point parallèles, soit qU'Qs se trourent dans le même plan , et que leurs directions puissent se rencontner^ soit qu'ils se trouvent dans des |)lan8 différents, et que leurs directions ne puissent paé se rencontrer t dans lé premier cas^ le point de croisement est le point de renconti*é; dans le second isas, c'est l'un des points de la plus courte distahce des deux courahts. Deuj: courants croisés tendent toujours à deçe^ nir parallèles pour marcher dani te ifieme ^eni^ ou, en d'àutreà termeS) // y à attraction entré leé parties qui vont l\ne et Vau^ tre en i^a^prockant^ OU l'une et Vautre en s' éloignant du point de vroUement^ et répulsion entré les paHles ^ui pont^ Vune en s^eloignantj et l'antre en s'approchaM de ce même point»
Ainsi^ oAetcd (Pt. 20, Flô. 1) étant deut courante dont le point de croisement est en r^ il y a attraction entre léS deu* pdi-ties or et cr parce qu'elles s'approchent de ;*, et enti^ feà parties br et rrf parce qu'elles fc'etî éloignéttt • ttiaM il y à i^épUkioh entrte or et rrf paras qtie l'Une ë'dpproché tet l'autre s' éloigne de r, et répulsion pareille entre cf* et fi par k méUië raison.
L'appareil des figures 2 et 3 sert à démonti*er cette propbsition. Dans un disque de bois oïl a ck^usé deux rigoles semi^
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circulaires, séparées par les cloisons non conductrices a et i (FiG. 3); au centre s'élève un pivot sur lequel repose une aiguille de cuivre cd très-mobile, dont les bouts recourbés sonteo fer et plongent dans le mercure des rigoles; un peu au-dessous de cette aiguille s'en trouve une autre ef^ que Ton fiût marcher avec la main, et dont les extrémités plongent aussi dans le mer* cure des rigoles ; le courant qui entre par la coupe jt, passe par les deux aiguilles et va ressortir par la coupe j. On montre la répulsion en mettant les aiguilles dans les positions cd et ef (FiG. 3), et l'attraction en les mettant dans une autre position quelconque où l'angle crf soit moindre qu'un angle droit.
Il en résulte qu'un courant angulaire ahc (Fig. 4) tend à se redresser, car les parties a6 et ^ se repoussent.
Cette répulsion ne tend pas seulement à ramener bc dam le prolongement de ab; mais elle s'exerce encore quand cette conditiou est remplie, c'est-à-dire yi/e les portions corUigaêsdun même courant rectiligne se repoussent. Cette conséquence, qui est importante dans la théorie d'Ampère, ne me paraît pas cependant démontrée d'une manière complètement satisfaisante. Voici l'appareil dont on se sert : un vase rempli de mercure est séparé en deux parties par une cloison non conductiîce ah (Fig. ô), un fil de cuivre couvert de soie est replié pour passer d'un compartiment à l'autre, en présentant dans chaque compartiment une branche horizontale parallèle à la cloison ; cetle branche est revêtue de cire, excepté à son extrémité, où elle se recourbe un peu pouf plonger dans le meixure. En faisant arriver 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'eu ne connaît pas assez le mode suivant lequel un courant passe d'un liquide dans un solide, pour que cette conséquence soit tout à fait rigoureuse; il suflirait, par exemple, qu'une portion du courant se présentât obliquement au fil, pour qu'une certaine répulsion dût avoir lieu.
SS9. Rotation d^iut eonrant par l*acitloM 4* va eoaraal* -" Concevons un courant fixe indéfini ab (Fig. 6), et un courant r//, mobile parallèlement à lui-même : le point de croisement étant eu /', il y aura attraction dans l'angle brd entre les parties rb^ cd qui vont l'une et l'autre en s'éloignant du sommet de l'angle
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ou du point de croisement : il y aura, au contraire, repulsion dans l'angle ard^ parce que la partie ar s'approche, tandis que la partie cd s'éloigne ; ces deux forces donnent naissance à une résultante parallèle à ab qui tend à pousser incessamment le courant cd de a \evs^b.
Si le courant fixe ab est replié en cercle , il est évident alors que cd derra tourner indéfiniment en vertu de la même action.
C'est ce que Ton réalise dans Tappareil représenté par la figure 7.
azsb (FiG. 7) est un ruban de cuivre couvert de soie, plié en hélice et adapté autour du vase de cuivre i> ,* ci est un conducteur communiquant au pied de la colonne à coupe p qui porte le fil m, et d communique au vase if. Si Ton met le pôle positif de la pile en a et le pôle négatif en d^ après avoir établi une communication de b en c, et rempli le vase p 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 branches verticales du fil, et celui-ci se met à tourner suivant zis : si au contraire on met le pôle positif de la pile en b et le pôle négatif toujours en dy après avoir établi une communication de a en c, alors le courant marche dans l'hélice de s en z eti faisant le tour du vase ; il est toujours descendant dans les branches verticales du fil, qui tourne alors en sens contraire , c^est-à-dire suivant siz, Gt renversement suffit pour montrer que la rotation n'est pas due à Faction de la terre, car, le courant étant toujours descendant dans le fily la terre le ferait toujours tourner dans le même sens. '
On doit à Savary une autre conséquence du même principe : lorsque dans un vase de cuivre analogue au précédent, mais sans hélice, on dispose l'appareil de la figure S, 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 e 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 considérés comme fixes par rapport au ruban oiobile, on voit que celui-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 niban au liquide. Pour renverser le sens de rotation, il faudrait
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interrompre le ruban à gauche de sa jonction avec /, au lieu de rinterrompre à droite ; c'est ce qui est en effet confirmé par Texpérience. Mais , quand le ruban est continu , comme dans Tappareil de la figure 7, les courants 4u liquide cessent d'avoir de t'influence, ou plutôt leurs influences se détruisent parce qu'il est facile de voir qu'elles sont égales et opposées.
Théorie du magnétisme et de Vaction mutuelle de^ aimants et des courants^ en considérant tes aimants comme des assem^ hkiges de courants.
86Q« Le principe de cette théorie consiste i regarder chaque molécule d'un aimant comme enveloppée par un courant particulier qui se meut sans cesse, soit à l'intérieur, soit à Fe^térieur de la molécule , formant ainsj un circuit fermé et rentrant sur )ui-»méme, auquel, pour plus de simplicité, on peut attribuer la forme circulaire. D'après cela, si. l'on conçoit dans un barreau cylindrique une simple file de molécules parallèle à l'aie, leur ensemble formera le système représenté 4ans la figure 9> ^utes 1^ autres fiieç parallèles donnant naissance à des systèvaes an<r IpgueS) le barreau ne sera qu'un faisceau composé d'une infinité d« systèmes pareils ; mais il est évident que tous les circuits eler mentaires contenus dans une même section perpendiculaire i Vaxe pourront toujours être représentés paf un seul cirpuît qui en sera la résultante, et qu'en dernier résultat le barreau aimanté pourra être considéré comme un simple assemblage de cQurant^ circulaires, marchant tous dans le même sens et contenus dsns des plan^ parallèles entre eux et perpendiculaires à l'axe du barreau, ayant de plus leurs centrer sur cet axe lui-^mème KpM Vaimantation est régulière»
Ce que nous venons de dire d'un barreau cylindrique peu^ s'appliquer à une aiguille, ou en général à un aimant de forme quelcoqque : il ^ufl^ra toujours de considérer Taxe mag^f^^^' fX j autour de cet axe , des courants circulaires de grandeur fii)ie perp^u4i^l^îi^^ à &a direction et marcbaut dans le même
D'après cela, il est facile d'iqùter les aimants, sinon avec ^"^ titudç du iqoins avec uue approxima^on plus pu moins grande: par il ^qffit de prendre un fil de meta] couvert de soie etdj faire passer un courant aprèa l'avqjr roulé, comme le représente
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la figure 10, pi. 30, en cercles séparés par des portions droites. Ces systèmes de courfints s'appellent cylindres électro^dynami'^ ques^ ou solénoïdes / il y a toutefois quelque différence entre les solénoîdes et les aimanls, parce que les cercles des solénoïdes ne sont pas tout à fait fermés, pavce qu'ils communiquent entré eux, 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 di|ns 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 sdénoïde précédent, et le Çl droit replié dans Taxe neutralise pareillement l'effet de l'obliquité de chaque tour de spire.
Pour représenter tous les phénomènes d'une aiguille ou d'un aimapt 4onné , il ne fiiudrait pas sans doute rouler toujours le fil sur un cylindre, mais le plus souvent il faudrait le rouler ou sur des cÂnes opposés (Fig. 12), ou sur des fnoules d'une autre forme qui ne serait même pas une surface de révolution.
Pans l'hypothèse dont il s'agit , le globe de la terr# doit étne aussi considéré comme sillonné par des courants intérieurs parallèles i réquateur magnétique ; mais dans chaque lieu on pourra toujours concevoir que l'ensemble des notipns de tous ces courants se réduise à Taction d^un seul courant hypothétique auquel Qa devra par conséquent attribuer une intensité et uqe position convenables pour représente!* l'ensemble des effets. Nous appel*ferons ce courant , le courant moyen de la terre : sur l'équateur magnétique, le courant moyen est dans un plftn vertical , mais , dans tous les autres lieux, il est plus ou moins incliné. Nous alloiui voir d'abord comment on peut fléterniiiner sa direction et lia poiîtif)q.
8SI» Blrtellfiai «« «wvfMit tev»eatn. -r- Il est facile de dëiPQnlper que le cot^ant moyen de la terre est dirigé de fest à rouent ^ m ^S^% f 1& partie la plus efficace de ce courant étant sensiblement hori^pude dans chaque lieu", il suffit de soumettre stMQ action Yin courant vertical, mobile autour d'un axe pareillement vertical, et d'observer ses positions d'équilibre. Or, nous qvons qçnstgté précédemment (StfO) que, sous l'action de la terre, ^^ tel courant mobile ^e dirige toujom^ perpendiculairement au plan du méridien magnétique, et qu'il s'arrête à Yest quand il est
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descendant^ et à \ ouest quand il est ascendant. Donc le coiiramt terresti*e est lui-même perpendiculaire au plan du méridien magnétique, et marche de Test à Touest. Cependant cette expérience, qui donne aisément la direction du courant terrestre , ne décide rien sur sa position; il peut passer au lieu même de Tobserration, ou au nord ou au midi, comme on le Toit dans la figure 13 : s'il était par exemple au midi en cd^ il produirait le même résultat; car, g étant là projection de Taxe de rotatioD, et hik la circonférence que peut décrire le courant mobile que nous siq>poserons ascendant, il est clair que ce courant mobile étant en A, il serait repoussé par le courant terrestre dr qui s*approche du point de croisement, tandis que lui s*en éloigne, et qu'il serait au contraire attiré par cr qui s'éloigne comme lui du point de croisement ; en vertu de cette double force il marcherait donc vers le point /, qui serait sa seule position d'^ilibre. On ferait le même raisonnement sur le courant ef^ qui est au nord du lieu de l'observation.
268. PoaiaoM éa eowMat terrestre. Dmm elui4«e lies» le eevMUit terrestre est te«s «m pis» perpe»4le«lslre * l'sIgsUle 4*taiellastsss. — Pour le démontrer, il suffit de remarquer que, quand un courant rectangulaire abcdef{¥iG. 14) est bien équilibré autour de son axe de rotation, et qu'il n'est sollicité que par un seul courant gk parallèle à cet axe , il faut, pour la subilité de l'équilibre, 1^ que son plan coïncide avec le |dan déterminé par l'axe et par le courant ; 2** qu'il marche parallèle- ^ ment au courant dans son coté qui en est le plus près. G;tte conséquence , qui est indépendante de la direction de Taxe de rotation , s'applique évidemment au cas où cet axe serait horizontal , ainsi que le courant qui sollicite le rectangle. Par consé> quent, si l'on dirige l'appareil de la figure 15 de manière que l'axe 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 reo tangulaire se mettra en équilibre , sera rigoureusement le plan dans lequel se trouve le courant terrestre. Or, en faisant l'expérience, on trouve que le plan d'équilibre est perpendiculaire à l'aiguille d'inchnaison.
Ce résultat, qu'il est difficile de rendre parfaitement rigoureux, à cause des frottements, se trouve, au reste, cmifirmé par l'ensemble des observations.
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Va courant circulaire ou d'une ^ntre forme présenterait les mêmes effets.
Après avoir constaté la direction et la position du courant moyen de la terre , nous allons appliquer la théorie à Texplicatioti des différents phénomènes.
Action de la terre sur les courants,
263. Dlreetloa 4es eonmvls fferaiés. — Les cotés horizontaux du rectangle de la figure 16, pi. 20, étant traversés par des courants contraires, ne peuvent rien éprouver de la part du courant terrestre, dont ils sont également éloignés. L'appareil se réduit donc aux deux côtés verticaux qui doivent se porter Tun à 1 est et l'autre à Touest, comme nous venons de le voir. Aussi le rectangle doit se placer perpendiculairement au méridien magnétique, et avoir son équilibre stable quand le coté descendant est à Test, et le côté ascendant à Touest; c'est, en effet, ce que nous avons observé (fi49).
La même explication s'applique au cercle de la figure 17, dont chaque quadran peut, à Tégard de l'action terrestre, être représenté par ses projections horizontales et verticales, en soite 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.
Motetl^K des «•uMUite horlso«t«vx. — Le com'ant horizontal aby mobile autour du point a, étant sollicité par le courant terrestre , qui est lui-même horizontal , placé au-dessous de lui et ▼ers le sud, comme le représente la figure 18, doit tourner dans le sens bcdfj quand le courant marche de la circonférence au centre , et dans le sens bfdc quand le courant va au contraire du centre à la circonférence. En effet, dans la position â6, les courants de l'appareil et de la terre étant parallèles, et marchant dans le même sens , il y a une attraction qui tend à amener le point b en c. Dans cette position, ro repousse ca, et rh l'attire ; il doit donc contimier sa route jusqu'en d; là il y a répulsion entre les courants parallèles et opposés, et en /* il y a attraction de ra, répulsion de rh; ainsi le courant ab doit prendre son mouvement continu, comme nous l'avons observé.
Action de la terre sur les aimants.
Déelbiaisoa.' — Puisqu'un courant circulaire fermé se
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dirige perpendiculairement au méridien magnétique, il en résulte qu'un assemblage d*un nombre quelconque de cerdes parallèles entre eux, et traversés par des courants marchant dans le même sens, doit se placer dans la p^éroe direction. Qr, un tel assemblage n*est autre chose qu\m solénoïde ; dope un solénoide horizontal doit se tourner de manière que son axe soit dans la direction de Taiguillede déclinaison, le courant ascendant étant à l'ouest. C'est ce que l'on vérifie, en effet, au moy^n 4m K)I^ noide de la figure 19 , pi. 30, qui a's|dapte à Tlippai^il (Pi^, 19. Fia. 18).
Il en résulte que nonTseulemçnt Taiguille de dépUn^iâQO peut être assimilée à un solénoide , mais que le pôle autrui des aimants, o'estfiàrdire celui qui se dirige yers le nprdi egt c^lui pour lequel le coté ascendant se trquve à droite quand on )f» reganie en face par le bout; ou celui dont le couraut mitrcbe en sens contraire de TaiguiUe d'une montre; tandis qne le pôle ^réal, vu par le* bout, est produit par un courant qui tourna comme l'aiguille d'une montre.
IvelbiAlaoK.rrr Puisqu'un oourant ferinét mobiU autour d*uii axe perpendiculaire au méridien magnétique j se dirige ^^m un plan perpendiculaire à l'aiguille d*iQolinaison , il eat évidept qu'un solénoide bien équilibré dont l'axe de figure ser^t mobile dans le méridien magnétique , se mettrait en équilibve en pî^ nant rigoureusement la direotion de l'ai^fuille d'inolinai^n. H aérait difficile, sans doute, de laire des solénoides asaez mobile pour vérifier ce résultat par une expérience directe, mais il suffit de l'appnoximatiQn que Von peut obtenir au moyen de l'appareil (Px.* SO, Fi«. 15) pour montœr que« même dans Ti^elinaisoQ, l'aiguille aimantée se comporte oomn|e un véritabln'aQléqonk.
VartaUevs 4lvnes et #0»twtoll«a«« — Dans h thfCNÎ^ ordinaire du psaffnétisipe , on ne peut expliquen pe4 p|ié|iomèn«s qu*en admettant des modification! pardct^iUère» d^ïif letat du magnétisme terrestre , f)t Ton comprend qu'il n'y % paa plus à^ difficulté d'fittribucr ces modifications ^ \m cbang^lPf at daqs le courant électrique qu'à un changement dws 1% dûtcibutipii magnétique.
Action mutuelle des aimants et des courants.
fi65. Dlreetlon des aimamts par les eovruits. — Nous avons résumé les divers effets de Taouon primhivt obierréa par
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QErated, en disant que le courant tend à tourner Vaiguille pu crois avec lui^ le pôle austral à gauche (245). Essayons de vpir comment ce fait général peut maintenant s'expliquer, en regardant Taimant comme un solénoïde. Or, si nous concevon| un co^rant vertical fixe et ascendant ai (Pl. 20, Fio. 20) et un courant rectangulaire mobile autour de Taxe hori;^ontal cd^ il est évident que le plan du rectangle deviendra vertical, le coté «/* tendant à monter, et le cdté gh à descendre; ear, dans le coté «/, le courant s'éloignant du point de croisement par rapport au courant abj il est attiré par la partie supérieur^ de ce courant e% repoussé par la partie ïnierieurej c'est le contraire pour gh, le plan du rectangle deviendra done vertical ; une fois dans cette position, il tend à se tourner ^e manière à passer par la direction du courant vertical ai, car le coté vertical- le plus voisin est attiré et Tautre repoussé. Ainsi, lorsqu'un courant rec- . tangulaire parfaitement mobile est sollicité par un courant ver* tical 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 marqhe dans le même sens que ce oourfint.
Si nous considérons maintenant trois courants reotangulpiires équidistants (Fi6. 21), il est évident que c^est celui di| milieu qui sera dan^ le plan vertical du courant fixe, les deux autres é\iàXkX afqpelés par des forces dont la résultante seps\ dans ce plan. Si) 9U lieu d'en concevoir seulement trois . nou& considérons un »ol6Doîde composé d'une infinité de rectangles, il en résultera, par la même raison, qpe Taxe du solénoïde sera exactement em croix anec le courant.
Ce résultat s'applique à un cercle aussi bien qu'à un rectangle î donp un solénoïde quelconque sollicité par un courant se tourne ^i\ croix avec lui.
Nqi^ pouvons ajouter, de plus, que le pôle austral est à gau-^ die, car la gauche du courant étant derrière le plan de la figure ^2, si ï'qn regarde en face le bout du solénoïde qui est derrière ce plan, on voit, en effet, qu'on a le courant asœndafit à droite^ ce qui est le caractère du pôle austral (1164). Ainsi, en dernier résultat, la condition d'équilibre entre un solénoïde et un conrapt rectiligne, est que la section moyenne du solénQîde Ql le courant soient dans pn môme plan', et que Iç pôle austral du solénoïde $oit à gauche du courant.
G^\x% ^i^ectùqn d\\ solénoïde libre ou de l'aiguille aimantée
libre étant une fois démontrée, on comprend combien il est &cile d'expliquer, soit les conditions d'équilibre des aimants qui ne peuvent se mouvoir qu'autour d'un axe donné ou sur des plans donnés comme les aimants flottants, soit les conditioDs d'équilibre des courants assujettis d'une manière quelconque, et sollicités par des aimants.
BotatloM de» alatsMta par les ««anuits. — Lorsque Faimant tourne sur lui-même comme dans la figure 23, Ampère explique la rotation de la manière suivante : ahcd étant la section de l'appareil par la surface du mercure , et n/* étant Tun des courants qui glissent sur la surface du mercure pour gagner l'anneau de cuivre par lequel il doit sortir du vase , la portion ab est attirée par afj tandis que ad est repoussé; par conséquent l'aimant doit tourner en sens contraire du courant qui le constitue. Quand le courant passe, au contraire, du mercure à l'aimant, celui-d tourne dans le sens de son courant.
Lorsque l'aimant décrit un cercle autour du conducteur qui plonge dans le mercure (Fig. 24), l'explication est un peu plus compliquée; nons la donnerons telle qu'elle se trouve dans l'ouvrage d'Ampère :
« Représentons la section horizontale du solénoîde par le petit jcercle etfH (Fig. 24), dont le centre est a, et dont la circonférence etf^ est un des courants électriques dont il est composé. En supposant que cie courant se meuve dans le sens etfi!^ il sera attiré par les courants du mercure, tels que puz^ qui ^ trouvent, dans la figure, à droite de etfV^ parce que la demi-cii^ conférence etf^ où le courant va dans le même sens, en est plus rapprochée que fde^ où il va en sens contraire. Soit as cette attraction égale à la différence des foi^ces exercées par les courants puz sur les deux demi-circonférences , et qui passe nécessairement par leur centre a , puisqu'elle résulte des forces que ces courants exercent sur tous les éléments de la circonférence etft qui leur sont perpendiculaires, et sont, par conséquent, dirigé suivant les rayons de cette circonférence. Le même courant etft du solénoide est, au contraire, repoussé par les courants qui) conune p' u' z\ sont, dans la figure, à gauche de ce courant Hfi^ parce qu'ils sont en sens contraire dans la demî-circonfiérencc p! Cy la plus voisine de pi v! z'. Soit eut la répulsion qm résulte de la différence des actions exercées par les courants/?' n' ^ sur les deux demi-circonférences fie y eif^ elle sera égale à ^i ^
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fera, avec le rayon cad^ l'angle das' =: casj puisque tout est égal des deux côtés 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 l'égard de l'aimaàt flottant que représente ce solénoïde ; mais il tendra à chaque instant à se mouvoir suivant la perpendiculaire ar au rayon cad; et comme, lorsqu'on fait cette expérience avec un aimant flottant, la résbtance du mercure détruit à chaque instant la vitesse acquise, on voit cet aimant décrire la courbe perpendiculaire à toutes les droites qui passent comme cad par le point c, c'est-à-dire la circonférence dont ac est le rayon. »
EotatloB des eoermats par les almaiita. — L'explication de ce phénomène repose sur un principe général qui ne peut pas être démontré directement par l'expérience, mais qui peut seulement, au içoyen du calcul, se dédtiire 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 solénoïde. Cette force est appliquée au milieu de la longueur du courant, et elle est indépendante de la direction de l'axe du solénoïde , qui peut être quelconque, pourvu que son extrémité reste toujours au même point.
Ainsi, ab (Fig. 25) étant un petit courant rectiligne, et s l'extrémité de l'axe d'un solénoïde indéfini, c'est-à-dire, dont fautif extrémité s' puisse êti*e regardée comme infiniment éloignée, la résultante mi^ de l'action du solénoïde sur le courant ab est perpendiculaire au plan sab^ et appliquée au point //i, milieu de ab ; elle est du reste tout à fait indépendante de la courbure et de la direction de l'axe ss\ qui peut prendre toutes les positons possibles autour du point s^ sans que la résultante éprouve de changement ni dans sa grandeur ni dans sa direction *.
l'*éuoiicé précédent suffit pour l'objet que nous nous proposons. Cepen- QAtu, pour ceux qui voudront comprendre le principe dans son ensemble, Ao^is ajouterons que la résultante dont il s*agit est en raison directe : ^^ de l'intensité du courant du solénoïde,
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Dans riitipo&sibiliië de déihontrer ce priiicipef liotts ess&yerolis oependaot de l'appliquer à quelques cas particuliëts peut eti faire senûr la justesse.
l°Sila directton proldtigfëe de l'éléinem vient passei* à Tettrémité j de Taxe du solënoïdë, l'action se réduit à zéro, d'après h principe ^ et e'est ce qu'il est facile de dëitibntiier dir^eflttnt.
ab étant le courant élémentaire (Ftc. 26) et i le sommet du solénoïde, conceV(ins un petit courant circulaire ajrant son centre au point ^, et dont lé plan soit perpendiculaire ft ^ab ; meaom un diatnètre quelconque cd^ et considérons les ëfibts dé detii éléments ^ et y diatnétralenlent opposés \ enu\e l'élément xti(A il y a attraction, parce qu'ils s'approchent tous deUx du point de croisement; mais, entre Ti^ément/ et «x6 il j a une attraction égale et contraire qui détruit la première ; et^ comme il en e^i de méiUe de tous les éléments diamétralement opposés, il en résulte évidemment que Taction du cercle sUr Télément est tout â fait nulle 4 11 en serait de même de tous les eettrles du soIénoîde indéfini dont Taire sehiit sur le prolongeaient de ab-.
Il en serait de knéthe encore si le premier cercle du Solénoïde étftit dans un plali passant par rélément àb^ et si Taxe du solénoïde était perpen(Uculaire à ce plan (Fig. 27) ; car, les cercles du solénoïde étant infiniihedt petits par rapport à la distanoe èa^ \& actions oppbsées combe celles qui résultent de deux éléments consécutifs en c et de deux élément^ consécutifs en «^, se détruisent toujours.
2" Si la direction de Vêlement ab ne pasSe plus par l'extrémité de Taxe du Solénoïde s si elle est , par exemple , perpendiculaire À cet ate et à une certaine distance sa (Fio. 28), il y a alors Une résultante perpeikdiculaire au triangle sàb : en effi?t, les éléments e et f^ parallèles au courant ai, produiront des eflèts égaux et contraires; mais les deux éléments symétriques x et/ de la partie supérieure donberont naissance à une i^ultànte Terticalc /wM, et les deux élénîents x' et / pareillement symétriques de la partie iuilërieurè donneront liaissànce à une militante Ter^
â^ de riptensité dn courant de rélément ab^ 3" de la longueur ab de l^élément ^ 4^ du sinus de Tangle anu , et qu'en même temps elle est en raison inTerse du carré de la distance mi
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cale dirigée dans le même sens que la première { eiinsi la résultnte du cerclé entier sehi verticale et par Conséquent petpeiidi^» ilaire au triangle ^ab.
Ces exemples particuliers suffisent fiour donner une idée des asës sur lesquelles reposé le principe général. Nous alldHs voir isdntenant comment ce principe explique la i*otation des coiiihts verticaux où horizontaux produits pBT les aimants.
CovMutB ▼ertieattx. ^' ab (FiGi S9) étant un Courant vertical ibbile autour de Taxe .z^ , et j étant TextréiHité de Taxe 9'^ UD solénoîde , la résultante de l'action du âolénbïde est plÉx^ eadiculaire au triangle sab ^ dans toutes les {Positions que le oui-ant peut prendi^e autour de son axe de rotation ; par conéquent le courant doit tourner d*uh mouvement continu. La irection de ce mouvement change avec le sens du courant oA, t aussi avec le pôle du solénoïdë ou de rftimailt, comme nous avons observé (fitf5).
C»«ramt< iioriaoBtawx^ — Le ifaéme raisonnement s'applique u oouhiQt horizontal ab (Fig. 30).
Action des aimants les uns sur les autres. '
866/ AUtà^Hnn bi lNft|»ttlil«Mi dM miteanlii. — Codc^biis ilii oiénoide qui s'étende indéfiniment de part et d'abtre du point iM FiG. 31), et dont le courant marche dans lé sens indiqué par es flèches ; concevt)ns ensuite c^ne ce solénotde soit coupé eu m, !t({ae les deux parties soient écartées Tune de l'autre commis Te lïpresente la figure 32. Il résulte de nôtre définition (&64) : i* que Textrémité a est un poie austral^ car, en regardant en fatns e cercle qui la termine , on voit que le courant ascendant M ^uye à dniîte; 2® que l'exti*émité b est un pôle boirai, car^ len ^gardant en face le cercle qui la termine, on voit que le courant ^Cendant te trouve à gauche; ainsi, en coupant un solénoîde^ perpeadiciilairetaient à son axe^ les deux pôles qui en résultent ^Qt toujours deux pôles de noms cotktraires^ comme quand Oii trise un aimant;
I^plus, il est évident que les pôleà aintraireft a^ib des dëttu ^léuôldes s'attirent l'un l'autre ; car, en considérant toulement ^ cercles qui les terminent, on voit que les courants y M)Ut pft-»- ^èles et dirigés tlans le même sens^ et il en est de même de ^U5 les autres. On démontre d'aillem par lé calcul que cette
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attraction est en raison inverse du carre de la distance qui sépare les deux pôles a et b; ce qui est, entre les solénoîdes et les aimants, une nouvelle analogie bien fondamentale.
Gomme on démontre d^ailleurs (ce que nous avons déjà indique (&6tf)) que Faction d*un solénoide indéfini est tout à dit indépendante de la position que son axe peut prendre autour (k son extrémité, il en résulte que les deux solénoîdes de la figure 32 peuvent prendre toutes les positions possibles, Vun autour du point a, et l'autre autour du point 6, 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 pôl^ que Ton obtiendrait en brisant un barreau aimanté d'une tr^ grande longueur.
Lorsqu'un solénoïde a une longueur déterminée , comme é (FiG. 33), ses deux pôles aexb sont évidemment, Tun un pôle austral et l'autre un pôle boréal, puisque, en regardant le bout a, le courant ascendant est à droite , tandis qu'en regardant le bout i il est à gauche. Or, en brisant le solénoïde défini, on obtiendrait des résultats analogues à ceux que donnent les sol^ noïdes indéfinis , du moins quant au sens de l'action , mais nou pas quant à l'intensité ; car ici, les seconds pôles de chacun de> solénoîdes que l'on obtient n'étant plus infiniment éloigna, oQ doit tenir compte de leur action.
Par conséquent deux solénoîdes définis , tels que ah et ai (FiG. 34), qui agissent l'un sur Tautre^ donnent naissance, conunf deux aimants, à un système de quatre force3, deux attractrves et deux répulsives; les forces attractives s exercent suivant ai' ^ ba\ et les forces répulsives suivant aa et bh\
AlatantotloM. — Dans la théorie dont nous nous occupons, b corps magnétiques, comme le fer doux ou l'acier non aimantée sont considérés comme ayant déjà des courants autour des mo' lécules qui les constituent ; seulement , on est obligé de îaxxt ^ leur égard plusieurs hypothèses distinctes :
l** Hypothèse! On admet que les courants étant dirigés indi^ tinctement et confusément dans tous les sens possibles, l'ensemble des actions qu'ils exercent au dehors est toujours réduit à zéro, parce que ceux qui agissent dans un sens détruisent toujours TefTet de ceux qui agissent en sens contraire.
2* Hypothèse. On admet qu^au moment où une cause extf-
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Heure quelconque vient à faire sentir son action sur les courants, ik se rangent en tout ou en partie dans un certain ordre pour obéir à Faction qui les soUicite.
3*^ Hypothèse. Si le corps est sans force coercitive , comme le fer doux, Ton admet que la cause extérieure cessant d'agir, les courants, par leur action mutuelle, retombent dans Tétat de confusion où ils étaient d'abord : mais si le corps est doué de force coercitiye, comme Tacier, on admet au contraire que les courants, une fois rangés dans Tordre convenable pour former des solénoïdes , conservent cet ordre malgré les actions intérieures 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.
Il reste assurément de belles recherches à feire sur ces courants moléculaires , soit pour démontrer leur existence d'une manière plus directe, soit pour arriver jusqu'à la cause qui les produit , soit enfin pom* 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 nécessaire d'exposer avec quelques développements une théorie qui établit des rapports si remarquables entre les phénomènes du magnétisme et ceux de l'électricité.
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CHAPITRE V
Cttuws dÎTCftcs fiwÀ, doment naÎMaBOi a des oonnslft éleetriqaei.
Paisque les oonrants électriqnes ne mM sitfre chose ifx b recomposition des deux âmdes oontrafanes, il en rcaolteqne tontes les causes qui sont capables de développer de Tiâecliiflîfeé soit capables aussi de produire des conrantt; omt tes deux ftaides ont toujours développés sioraltmémenC; et, comme chacpie fliûle fibre tend à se réunir à «ne égale quantité de flmde contrairp. il sufBt de permettre cette réunion pour que le courani soit produit. On pourrait penser que le réndtat inverse dok toujovs avoir lieu, c'est-à-dire qu'il sii^ 'd'iat^vompre un courant quelconque pour avoir les deux éleclridtés opposées à l'état (ie repos et de tension ; maïs il n'est pas toi^ours possible de le démontrer par Vexpérieikce , soit que nos moyens d'observabou soient trop peu délicats , s<Ht que , dans certains cas ^ la circubtion de l'électricité dûve être rédlement une condition easeatielle de son développement. Sons rien décider à cet égard, ncm lions bomeixms à remarquer qite tons les courants jusqu'à prr- »ent connus doivent leur ongiae à qualve causes <iUfiereBt£». s^avoir ; à des actions mécaniques, à des actions physiques, à (le> actions chimiques, à des actions physiologiques; et nous exaoïiuerons successivement les principales circonstances de leur formaiion , et les procédés particuliers au moyen desquek on peut les rendre sensibles.
Actions mécaniques >
267. Le frottement^ la pression et le clis^agey sont trois geiirr> d'actions mécaniques que Ton peut distinguer l'un de Tautit' par rapport à rélectricité qu'ils développent , bien que Toq :!«' sache pas s'ils impriment aux atomes ou à leurs groupes moKculaires des modifications réellement différentes.
Le frottement peut être varié de mille manières; mais, Jaii* les machines ordinaires, on a essayé de réunir les conditions les plus propres à donner le maximum d'effet. Lorsque, au lieu SàC-
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' f Aectricfié sor ks oondscieors, «m ^eut la tnanformer en 06«nnt, il sufit ée dispciter «■ fi de cxmimuBiaiticin «ntr« les Gondoctemei les couhms, oo seulement entre le» cmiducteun et le sol; oe fil est alors traversé pv un oourast eomme ftil rémîsflait les àemt pôles d^nne pile plus ou moins forte, et il est en effet capable d*agir saa TaîgiiîUe aiaMinlée. Cependant , son action est peu énergiqoe : une grande anachine , fnoduisant tk rapides et fanllantes étincelles à une distance considérable, donne un si fsMe courant qu'il faut pour en constater la ptétence, un nndtiplicateur assez sensttde; une machine de Naime assez puissante ne donne, par exemple, que 30 ou 40^ de déviatioa auK aiguilles compensées d'un muHi^icateur de 500 tours. ^Uadas, j4fm. de Chim. H de Pkjr»., t. XXIII^ p. 62). Dans ces expénenees, 'û importe surtout que les différents tours du mahipliaileur sment bien isolés Fun de Fautre : pour cela, il finit donner au fil une double ou triple couverture de soie, et Tenvelopper «ncore de taffetas gommé, ou le passer d»s un bain de résine fondue et mélangée de gomme laque.
Lorsque les extrémités du multipKcateur ne scmt pas en contact avec les conducteurs, mais secdement présentées à distance, le courant est pltis faible, et son intensité parait être en raison invene de la distance, du moins pour les distafnces 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 Tohaiqoes, cela tient sans doafle a la prodigieuse vitesse avec la^idle les fluides dectriques se transmettent, et à la lenteur avec laquelle le frottement les développe. Cependant il n'est pas dénsontré^ jusqu'à présent , que Télectricité n'ait qu'un mode unique de transmis* âon an travers des conductem^ , et l'on ne pourra décider cette question que par la mesure exacte des quantités de fluides qui passent et des effets qu'ils produisent.
Oq a fait de nombreux essais pour découvrir comment il arrive que le frottement dégage de l'électricité; mais, sur ce point, 'on n'est parvenu à aucune notion précise. Qudqnes physiciens, après de longues discussions que je ne puis pas rapporter ici , ^is^t,il est vrai, que la séparation des fluides est due à l'ébranlement on au déplacement des molécules; mais, à mon avis, <^te explication n'explique rien; car, dans les changements <l'état des corps , à coup sur il y a ébranlement et déplacement
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des molécules, et cependant aucune électricâté n est produite ; il reste donc d^autres conditions essentielles qui sont inconnues.
D'autres supposent que le frottement qui donne de rélectridté est toujours accompagné d'une action chimique, et qu'il su£Eît dW pécher cette action pour que Télectricité cesse de se produire. Cette opinion repose principalement sur Texpérience suivante du docteur Wollaston {Ann, de Ckim. et de Phys.^ t. Wt p. 53). Une machine électrique ayant été enfermée dans un vase où Ton pouvait changer Tair, on voyait le développement d'électricité cesser ou reprendre son énergie, suivant que le vase était rempli d'acide carbonique ou d'air atmosphérique \ mais cette expérience ne suffit pas poiu* démontrer , d'une manière rigoureuse, que toute l'électricité résultant du frottement est due 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 comparera la quantité des fluides décomposés*
S'il nous est impossible d'assigner la véritable origine de l'électricité qui se manifeste par le frottement, nous essayerons du j 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 peu- j vent être résumées par les propositions suivantes :
V Deux corps solides quelconques , bons conducteurs ou mauvais conducteurs, prennent toujours , par le frottement, VunTé lectricité résineuse et l'autre l'électricité vitrée , lorsqu'on prend toutefois les précautions convenables pour les sécher, pour b isoler, etc., etc.
Le firottement qui s'exerce entre les solides et les liquides parait suffisant pom' développer aussi de l'électricité dans un grand nombre de cas. Le mercure 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 1 électricité.
Le frottement des gaz, soit entre eux, soit avec les liquide» ouïes solides, ne paraît, dans aucun cas, développer de IVIeo tricité , du moins quand les gaz ne sont point chargés de parcelles solides ou liquides.
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2® Lorsqu'on élève la température d'un corps, on lui donne une tendance à prendre l'électricité résineuse ; et , comme cette tendance n*est pas la même pour des accroissements égaux de la température, il en résulte qii'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 résineuse.
3® L'état de la surface d'un corps n'est pas sans influence sur Tespèce 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, Tune 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
4* Une lame de métal prend toujours l'électricité vitrée , lors- (ju'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 l'une contre Tautre, 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 développe sur chaque 'ame, et l'on a pu former ainsi la table suivante, dans laquelle chaque métal est vitré avec ceux qui le suivent, et résineux avec ceux qui le précèdent (Becquerel, t. II, p. 114) :
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Andiuome.
Aident.
Fladne.
Arsenic.
Or.
RaHadîmii
Cadmiim.
Caivre.
€obak.
Fer.
Ëtatn.
I^icLd.
Ziiic.
Plomb.
thintli
6* La tension de rélectriclté développée par le frottement est indépendante de la vitesse , de la pression , de Fétcndue des surfaces en contact, de l'épaisseur des corps (îx>ttants et du mode de frottement. (Péclet , jinn. de Cliim . et de Phys.^ t. LVII , p. 337 .)
La simple pression , sans frottement latéral , exerce sur les molécules des coi*ps une action mécanique qui n'est sans doute pa^ la même que celle da frottement, bien qu^ soit difBc3e d'assigner avec préciûon en quoi consiste la difTérence ; cependant, la pres^on est capable aussi de développer de rélectricité, comme nous l'avons vu (555).
M. Becquerel a construit un grand appareil pour étudier ces phénomènes, et il conclut que la quantité des fluides dégagé est proportionnelle à la pression ; cependant il ne parak guèi« possible de présenter ces résultats comme Texpression d'une loi générale, car les liquides n'ont pas été soumis à l'épreuve, et les gaz, qui sont si éminenunent compressibles, n'ont manifesté aucune apparence électrique.
Le clivage s^opère avec plus ou moins de facilité dans la plupart des corps lamellaires régulièrement crisullises , comme le talc, le mica, la chaux sulfatée, la baryte sulfatée, le feldspath, la topaze,etc. Sil'on fixe des manches isolants aux deux grande faces d'une lame mince de l'un de ces corps, et que, par un effort particulier , on la divise en deux dans le sens du clivage, les deux lamelles qui en résultent sont électrisées, Fune vîtreusement, l'autre résineusement. (Becquerel, t. II, p. 112.)
Ces électricités sont sans doute trop fîsiibles pour que l'on puisse les transformer en un courant sensible.
Actions physiques.
Les actions physiques qui développent de l'électridté sont: les actions capillaires, et les actions de la chaleur, du m^^ tisme et de IVlectricité ; car, jusqu^à présent, on n'a pas Beu de penser que Faction de la lumière puisse, dans aucune cirooostance, déterminer la séparation des fluides électriques.
cftàF. V. _ Acrmis PMisiouES.
SI68. Acikm — ptthJg», — M. Becquerel attriboe à 1 actioa capillaire les phénoneM» électriques qu'il a observés dans les dreonstances suivantes :
A Tun des boms du fil d'un uuiltîplicateur très-sensible ou adapte me cufller de platkie renplie d'adLde nitrique pur; à TaHire bout du même fil ou adapte uoe éponge de platine soi*gneusemeni larée à Tadde nitrique» et ensuite cbau£Eée au rouge ; on plonge euauîle cette éponge dans Tacide de la cuiller; et l'on observe une déviation djuis Taiguille du multiplicateur; le sens du coiueanl moa^re que l'éponge a pris Télectricité négative : cependant» après quelques instants, on observe un courant oontraire. Lorsque Tacide est étendu de la moitié de son poids d'eau , Ton n observe que le pwnûer effet; il n y a plus de courant inverse.
L'aeîde dilorhydrique eonceutré donne des effets ibveracs de ceux de Tacide nitrique pur.
Ces ùàts sota, peut-être trop restreints et tr(^ complexes pour qu'il soit permis d'en conclure d'une manière générale que l'ao* tion capillaire dégage de l'électricité.
269. PftiénomèneB tlieaMia Oeetiifea* — L'action de la Uialeur ne se fait pas seulement sentir sur la tourmaline et sur d autres cristaux pour les rendre électriques, comme nous l'avous vu (236), mais elle se fait sentir aussi sur les corps bons conducteurs, et particulièrement sur les métaux, pour y déveii^per des courants plus ou moins énergiques qui ont été dé* couverts en 1821 par le docteur Seebeck, de Berlin : ces courante^ que Ton appelle thermo-électriques ^ à cause de leur origine, constitueal aujourd'hui, sous le nom de thermo^magnétàsme^ Time des branches les plus intéressantes de rélectro-magnétisme« Nous ne ferons connaître ici que les principales conditions sous lesquelles ils se produisent ; mais, dans l'un des chapitres suivants , nous essaj^erons d'établir les lois remarquables de leur iûteiisité.
Les recherches qui ont été faites sur la fonnation de ces courants peuvent être résumées par quelques propositions générales que nous allons successivement examiner.
Première proposition. — Deux fils métalliques étant soudés ^t à bout, de manière à com.poaer un circuit fermé de forme quelconque, il s'établit dans le circuit un courant plus ou moins ^ergique, toutes les fois que les deux soudures sont à des tem-
r>84 LIVRE III. — MAGNÉTISME ET ËLECTRIGITË.
pi^ratures différentes , et le courant persiste aussi longtemps que In différence des températures est maintenue.
On démontre cette proposition pour un cas particulier an moyen de l'appareil qui est représenté (Pi.. 21, Fig. 1) : ss est un cylindre de bismuth ; ses' une barre ou une lame de ciÛTie recourbée et soudée aux extrémités ^ et / du cylindre de bismuth; ab une aiguille aimantée, libre sur son pivot. Les soudures s' et s étant à la température ambiante , on dirige le plan vertical de l'appareil dans le méridien magnétique; alors, si Ton échauffe la soudure s par exemple , Taiguille éprouve une déviation plus ou moins considérable, et , si Ton refroidit la même soudure s au-dessous de la température ambiante, Faiguille éprouve une déviation en sens contraire.
Ces mouvements |de l'aiguille, tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre, accusent bien évidenunent la présence d^un courant électrique qui se propage dans un sens lorsque la soudure s est plus chaude que la soudure /, et dans le sens opposé quand au 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 l'aiguille inférieure, et le pivot s'elw jusqu'à l'aiguille supérieure.
Pour faire voir que les différences de température les plus imperceptibles entre le bismuth et le cuivre sont capables de développer des courants très-énergiques , on emploie l'appareil qui est représenté dans la figure 3.
Enfin, pour un très-grand nombre d'expériences, il est nécessaire d'avoir recours à l'emploi du multiplicateur; mais les multiplicateurs thermo^ électriques doivent, en général, être composés avec un fil très-gros çt n'avoir qu'un petit nombre de tours, comme nous l'expliquerons plus loin (chap. v) : si, avec les deux extrémités du fil de cuivre d'un tel multiplicateur, on touche, par exemple, un morceau de bismuth ou d'antimoine i on verra que la moindre différence de température aux deia points de contact détermine une déviation considérable.
Pour étudier par ce moyen les courants thermo-électrique
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donnés par deux métaux quelconques , comme le fer et le platine, il sufEt 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 nés 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 pourront 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 proposition générale que nous avons énoncée ; mais Ton reconnaît en même temps que les différents couples métalliques ont à cet ^ard des sensibilités très-différentes ; car, dans les mêmes circonstances, 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 l'électricité positive ou négative , et les résultats que Ton a obtenus sont représentés 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. Cobalt.
Arsenic»
Rhodium.
Palladium.
Fer.
Plomb.
Platme.
Zinc.
Étain.
Nickel.
Or.
Argent.
Mercure.
Cuivre.
Manganèse.
Bismuth.
M. Becquerel a observé qu'à de très-hautes températures le fer et le platine changent de rôle ; mais cette inversion ne paraît pas constante ; car je n'ai rien observé de pareil dans un ti*èsgrand nombre d'expériences dont il sera question à l'article du f^yromètre magnétique ^ destiné à la mesure des hautes températures.
Deuxième proposition. — Lorsqu^on chauffe ou qu'on refroi- ^^ quelques points d'un circuit métallique fermé et composé
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d'uB seul méul homogcoe, oa y AétcinuDC, amis cntakiei eondibaiis, des eourancs plus ou moîns énergiques.
Le btsnnuth et TanbiBoiiie p«rats«ent écie les mét^mL les plat profureft à montrer ce phénomène remanpiable : «kis&, ea prenant par exoapk un morceau d'aotMoine «le fioraM «fuelcoaque, et en disposant sur une de ses fisoes une petke aîguîUe aîasastée Iq^remem suspendue, cm troui^ tau^ouis sur le eooftour de ce morceau plusieurs poiiits tels qu'en les dmuSàxHL om kofàmit k TaiguiUe aîmatttée une déviatioB Urcsscnsiblp dans un sens ou dan» Tanlre : cette obseï i iiiiaii est due ausei au dootew Seebeck.
Plusieurs physîcîeiis ont étudié ce phénomène renmin|aable : MM. Yélin, Cumming et Sturgeon se sont paitÎGulîèreBaettt ap* {Ji«iués à donner des fisrmes régulièves aux aMreeaux de Usniitb et d'antimoine, on à coa^Mser a^ec ees métaux des civcuits reo- Ungukires, elliptiques, circulaires, etc., ete^ pour détotmeer les points les plus efficaces et les directions des courants qui résultent de réchauffement ou du refiroidissement de ces poîais. Mais, jusqu'à piése&t, il nous parak impossible d'énanœr aucun fiiit général , soit sur la direction « soit sur Tintensité de ees courancs singuliers; car des circuits semblables et de grandeurs diffoentes donnent presque toujours des rcsultaifi diffàrenta.
Quelques observateurs attribuent ces effets à des ^p>upes cristallins qui se forment pendant le refroidissement des métaux, et qui empêchent Tuniforme propagation de la chaleur dans tous les sens. Cette ofûnion n'est pas sans fondemeiu; mais il nous semble que des observaticH» plus directes seraient nécessaires poiur rétablir 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'uo fil de platine forme un circuit fermé, et que sur tm point de sa longueur se trouve un obstacle quelconque capable de ralentir la propagation de la chaleur, si Ton cbauSe le fil à une petite distance de ce point , il se produit un courant qui dans cet intervalle est dirigé vers l'obstacle, et qui parooiut dans le méiue sens toute retendue du circuit.
Ainsi, en mettant les deux bouts d'un fil de platine en contact avec les deux extrénntés d'un multiplicateur, et en mainte»
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lant ces j<mctîoiift très^-exactement à la mène fiempmture, pour empêcher ks effets theniK>-éleclEriques ordinaÎKs, on obtîait des oouranfts dirigés de a en &, lorsqu'on <^iiffe en « après^ avoir sieplié le fil en hélice en i, ou apiès y aToir Sâk on sin^^ nœud, ccHnme on le voit dans la figure 4.
On obtient des effets analogues avec le cu&Tre lorsqpi'il est un peu oxydé : ainsi, en accrochant en & les deux boufes d'un multiplicateur (Fi6. 5) et en chauffant en a, il se manifeste un ooo* rant de a en & locscpie les fils ne sont pas parlailienient décapés. (Bea|uerel, t. II, p. 40.)
Cqieiidant Nobili a obtenu des courants inverses, avec des. métaux, plus oxydables, «somme le aine, le fer et rantiBMMae. {BMiQih. unip. de Genève, u XXVII, p« 118.)
270. FMMMBèaes 4*iudkM«lom. — Ces phénomènes ont été découverts par M. Faraday en 1831 ; ils ont reçu depuis une extension importante, comme nous le verrons (diap. vui) ; mais les feits les plus fondamentaux qui les constituent peuvent se résumer de la manière suivante :
Lt^squuH circuit comdmcteur fermé commence it recetmr dane ^elques-'uns de ses points Factien d'un couraai quelc^nquey il est tr€tuersé par un courant iorverse ; lorsquil cesse de receimr cette action^ il est traversé par un courant direct; €«/E/t pendant qu'il reçoit cette action d'uue manière constante, U nest tra^ t^ersé par aucun courant et n*€prom»e aucune modification apparenie sensible.
Nous allons indiquer les expériences pai* lesquelles on démoiH tre la vérité de cette proposition , lorsque le circuit fermé est soumis à Faction d'un aimant , ou à l'action d'un courant, ou à l'action de la terre.
1^ Circuit soumis à 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 (Fi€. 10), dont rouv^tuie Ultérieure est assez grande pour recevoir un aimant ; les deux extrémités de ce fil communiquent avec les deux extrénûtés d'im galvanomètre suffisamment éloigné, et à l'instant où l'on iatro* duit le pôle d'un aimant dans l'intérieur de la bobine, on voit l'aiguille 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 l'on enlève l'aimant, elle s'a^ gite de nouveau dans le sens opposé. La déviation de l'aiguille
donne le sens du courant d'induction qui traverse le ciraiit 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 l'aimant lorsque Taimant commence à agir, et qu'il est direct et marche dans le même sens que celui de Taimant quand Taimant 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 (il sur la bobine ; on peut même quelquefois se dispenser d*un fil replié sur lui-même, et montrer l'effet d'une manière plus simple avec un seul fil qui joint le$ deux bouts du galvanomètre pour fermer le circuit : alors, en approchant vivement de ce fil un aimant pour Téloigner et le rappi*ochec 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 a Vaction d'un courant, ' — Sur une bobine analogue à 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, c'est le circuit inducteur^ l'autre est destiné à recevoir l'action inductive de ce courant, c'est le circuit induit; les extrémités de ce second fil sont par conséquent unies avec les deux extrémités du fil do galvanomètre. Quand les communications sont établies, on fait passer le courant par le premier fil , et à l'instant l'aiguille 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, marchant dans le même sens que celui de la pile.
3® Circuit fermé soumis a T action de la terre, — On a obtenu quelques phénomènes en soumettant à la seule action.de la terre des fils roulés en hélices plus ou moins longues ou plies en rectangle, dont on change alternativement la position. [Ann, de Chim.,t. I, p. 1 16 et 124 ; Bibl. universelle, t. XUX, p. 136.) Les effets, jusqu'à présent les plus considérables qui aient ete obtenus, sont ceux que Ton doit à l'ingénieuse persévérance de MM. Palmieri et Santi-Linari; ces physiciens avaient des premiers obtenu des indices de l'induction terrestre; mais plus tard, en variant leurs appareils, ils sont parvenus, sans aucune intenren-
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tion du fer doux^ et par la seule action inducÛTe de la terre sur une bobine de fil de cuivre, à obtenir, non-seulement des déviations au galvanomètre, mais Tétincelle, la commotion, et quelques décompositions chimiques. L'appareil se compose d'un grand châssis elliptique ayant des axes de 1°',2 et 0°',9, sur lequel on enroule 200 mètres d'un fil de cuivre rouge de 1 mil* limètre et demi environ, et couvert de soie. Le grand axe est placé perpendiculairement au méridien magnétique, et c'est autour de cet axe qu'on imprime au châssis des mouvements de rotation plus ou moins rapides , afin que les plis du fil soient alternativement parallèles et perpendiculaires à la résultante magnétique de la terre. {Archiv. de Vélectricité^ t. V, p. 190.) Dans la première des expériences que nous avons indiquées (FiG. 10),le circuit fermé commence à recevoir l'action de l'aimant à mesure que l'aimant s'avance, et il cesse de la recevoir à l'instant où l'aimant 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 cesser à l'instant où ils se recomposent ; or , la proposition générale s'applique encoi'e à ce cas, comme on va le voir par l'expérience suivante : ab est un fort aimant en fer à cheval (Fio. 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 fabant 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 m et n, l'aiguille accuse un courant inverse, et, si l'on 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.
Il 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 l'autre, on voit briller entre elles une vive étincelle, soit quand on approche l'aimant ab du fer doux ntc/i, soit quand on l'en éloigne ; cette étincelle électrique est donc pro-
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dmtepnr k seale actkm m^gnèàtfBte. De ttAne, hêts^^mm dent leiil vfee k SHim nue, on Teooit WÊe oomMoiion qui peot èUt oompwn à cdle d'une petite bmtteiUe de Leyde, û TaiiHatt est
Les courante q«i fc dé^reloppeni ainsi fMor k déi iimpwitiiHi et k leeoapBtttîon de» Awdes magncdijttes mat «asea fons pour ^^'luie barre de fer doux entourée d*«n fil en hâîoe excile dam 43e fil un courant trèfr4nteDae knqae, mpris l'avoir pkoée dans k direction de raiguiUe d^indinaison, on k retomnie de nanim à mettre en bas le bout qui était en haut, on vice i^erva.
Dans la deunèa^e des expériences (Fig. 12)iim &M»f«ii à démontrer la proposition générale, le convnt indodeur eomnaence d'agir lorsque le courant commence ^parcourir le pnemier fil , et tt cesse d'agir au moment où le courant cesse; on pourrait donc sapposer que les effets sont produits par quelques modificutions vpà aifxx>mpagneB!t, soit rétablissement, soit la cessation àa couraiit. Pour lever les doutes, M. Faraday a démontré, par qoelques expériences, que Ton obtient exactement les mêmes résultats lorsquim oourant étant établi d'une manière permanente dans un fil, mi approche ou Ton éloigne de ce fil inducteur un antre £i destmé à recevoir l'induction.
Ainsi^ quand nous disons que Faction commence sur un cÎR«k tienne, il faut entendre : ou que le courant inducteur conameDce en effifiit à s'établir, <m, qu'étant déjà établi d'une manière permanente, H commence à agir parce qu'il s'aj^rodie plus pies do circuit fermé, ces deux modes d'action produisamt des effeits complètement analogues. De même, quand nous <£sons que l'action cesse sur un ciixuit fermé, il fisiut entendre ou que le courant inducteur cesse en effet parce qu'il cesse d'exislar, 00 qu'il cesse d'agir parce qu'il s'éloigne du circmt fermé*
BéaeiivB 4ea ^Ua é'mmm héUee. — A k proposition générale que nous venons de développer, nous devons encore ajouter on fait qui pourrait sans doute s'en dédmre directement si l'on connaissait mieux les conditions mécaniques du mouvement des fluides qui constituent les courants ; ce fait est Taugmentatioa d'éclat ou plutôt le développement très-remarquabk que prend l'étincelle électrique lorsqu'on rompt un drcoit composé dan grand nombre de circonvolutions du même fil, très-rapprochees Tune de l'autre.
Ck>ncevons une pile ordinaire composée d'une douzaine dVlè-
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neotsvdéne ircs-finbles ? <m sak qu'ette ne pa«rm émmer ^'«oe très-petile ctÎBoeUe , loisqv^on j<MAdm les devx fib qm lui ser^ Tcnt <le pôle», o«i lorwfs'on vienckii à le» séparer a|nès les m^OHC ons pendant qvdqiies mstants. Cette étincelle sera sensMemeat nus forte, si l'on ajoute au circuit un fil de IM ou %M mètres, étends en ligne droite on replié sor lui-même de raaniène que les plis soient éloignés l'un de Fantre de ipielqnes nûHiniètres; maîs^ si oe fil additionnel est repSé en hélioe on enroulé sor ime bdbîne, on observe alors une étincdle inccunparablemcnt pins lai^ lorsqn' on ^ient à rompre le circnit ; son édat est déonple ou peut-être ceotiq>le de ce qu'il était d'abord. Ce jdienoinène singulier ne peut-être attribué sans doute qu'à la réaction <pie les dsfiEorents plis de Thélice exercent entre eux au moment^ù le cousant cesse.
En même temps que l'étincelle se développe ainsi, la commotion qœ l'on reçoit à la rupture du courant acquiert pareille» ment une intensité extraordinaire.
Cette réaction du courant, sur la matière propre du cirant qui lui donne passage , au moment même où l'on en rompt la continuité , est ce que Ton appelle Tinduction du courant sur liûnnéme, et le^xmrantqni en résulte a quelquefois iccu le nom à^exira^eounuti cm même à'intra-courant.
Si la grande bobine dont nous Tenons de parler enveloppe une masse de for doux et constitue un électro-aimant, le jdfténomène devient plus complexe : au moment de la rupture du circmt, le fil de la bobine reçoit en même temps deux courants snpeiposés résakant de deux actions distinctes. Premièrement , il y a induction du courant sur lui-même , comme nous Tenons de le dire ; secondement , il y a induction de la part des fluides magnétiques qui se recomposent dans la masse de fer doux. Atissi les effets prennent alors le pins haut degré d'intensité. Je pois en citer un exemple : les figures 13 et 14 (Pl. 21) représentent nn électro-aimant que j'ai construit en 1831, et qui porte aisément plus de nûUe Idlogrammesqnand on bn donne le courant aTcc une forte pile de 24 pakes (24S) ; il se compose de deux fers à cheval oppoeés , fanné avec des barres rondes de S à 10 centimètres de (UÂmètre et de 60 i 80 centimètres de longueur totale, les deux brandies de diaqne fer à cheTal sont enveloppées d'enviitm 1000 mètres de fil de cuiTre de deux tiers de millimètre d'épaisseur. C'est le même courant qui traverse suocessÎTement
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les SOOO 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, Télectro-aimant fixe ab soulève Télectro-aimant mobile a!b' et ils s'appliquent Tun contre Tautre avec tant de force , que Ton peut charger le plateau cdl (FiG. 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 et /? du fil de 2000 mètres de longueur, on voit briller une très-large étincelle, tandis que la pile elle«*méme ne donne qu'une étincelle à peine visible, et si Ton prend, avec les mains un peu humides, ces deux extrémités poiu* les tirer hors du mercure, on reçoit une commotion presque foudroyante, comme je Tai éprouTeà mon cours en 1832 , par inadvertance ou plutôt sans savoir qu'il dût se produire un effet pareil. Cette expérience est, je crois, la première où Ton ait observé le développement considérable de l'étincelle, et l'intensité de la commotion. {Bull, de la Société Philomatique ^ année 1831, page 117.)
dictions chimiques,
271. Quelques physiciens avaient pensé depuis longtemps que la combustion doit être accompagnée d'un dégagement d électricité. Lavoisier et Laplace, de Saussure, et, plus tard, Da^j? avaient essayé de confirmer cette opinion ; mais, dans leurs expériences, ils n'étaient parvenus qu'à des résultats négatifs ou incertains. La question était en quelque sorte abandonnée, lors^ que je fus conduit à m'en occuper dans mes Recherches sur lorigine de F électricité atmosphérique {AnnaL de chim, et de Phjrs.y t. XXXV, p. 401). Après quelques essais, je ne tardai pas à découviir les conditions qui avaient été omises, et qui^ , une fois remplies , rendent les expériences parfidtement régulières et concluantes.
Dans la combustion du charbon, l'acide carbonique est électrisé positivement , et le charbon négativement. Voici le procédé que j'ai suivi pour constater ce fidt fondamental :
Pour recueillir l'électricité négative , on prend un charbon conducteur taillé en cylindre, à bases bien parallèles; on enflamme une de ces bases, et , par l'autre , on le pose debout stir une longue plaque de laiton qui communique au condensateur (Pl. 21 , FiG. 6); alors, en soufflant au moyen d'une vessie
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remplie d^air ou d*oxygène , on entretient la combustion sur la base supérieure seulement , et le plateau inférieur du condensateur étant mis en communication avec le sol, il suffit de très-peu d'instants pour charger Tappareil.
Pour recueillir 1 électricité positive, on dispose le charbon verticalement sur une plaque métallique communiquant au sol
l'iG. 7); on le maintient en combustion comme dans l'cxpérieiice précédente , et on le présente à quelque distance au-dessous de la plaque de laiton; l'autre plateau du condensateur étant mis en communication avec le sol , l'appareil est promptement chargé par Télectiicité vitrée que Tacide carbonique cède à la plaque à mesure qu'il s'élève contre sa surface. On comprend que si, au lieu de séparer l'acide carbonique au moment (le sa formation, on le laissait en contact avec le charbon, Ton n'aurait plus que des signes électriques équivoques; c'est, en eiïet, ce que l'on obtient en brûlant 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 euœre positivement, et l'hydrogène négativement. Pour recueillir IVlectricité négative , on adapte à la vessie qui contient l'hydrogène un tube de métal que Ton fait communiquer au condensateur, et à l'extrémité duquel on enflamme 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 Y intérieur de la flamme la totaUté de la spire
Fie. 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 flamme «Ile-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 (loiyent 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 dévclopp**e par l'inégale température du fil de platine , et il pense , de j»Uis, que la flamme fait simplement l'office de corps conducteur
Kecquerel, t. II, p. 86 et 87). Je regrette de ne pouvoir aucunonierit partager cette opinion. Les détails 'Consignés duiis mon
'•émoire ne me permettent pas deTadmettre.
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En (aistant germer des planta dans des capsulés isolées, et au milieu d'une atmosphère suffisamment sèche, il m'a étéposôUe de recueillir aussi les électricités qui se dérelc^pent dans Facte de la Yégétation.
Ces expériences, et d'autres analogues, conduisent à œ principe général : Toutes les fois que Voxygène se combime avec an autre corps j il y a dégagement d'électricité; Ffucygine dowie toujours réiectricité positive^ et le corps combustible V électricité négatiife.
On ne doit pas s'étonner, d'après cela, que, dans toutes les décompositions chimiques qui s'accomplissent au moyen de h pile, l'oxygène se rende au pôle positif et les ooips combustibles au pôle négatif ; car il faut sans doute que, pour se séparer et reprendre leur état libre, ces éléments reçoivent prétâsaneat la même quantité du même fluide qu'ils ont dégagé dans l'acte de leur combinaison.
Les phénomènes électriques qui se déreloppent dans les décompositions chimiques sont précisément inyerses de ceux qui 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 forigine de Vélectricité iUmosphériqne. {Ann, de Chim. et de Phys.^ t. XXXVI, p. 1.) Après ayoir démontré que les changements d'état des corps ne dom:ient jamais aucun signe électrique, je fais Toir 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 placpie de laiton, loii peut substituer ime tige terminée par un anneau ; sur la plaque ou dans l'anneau de la tige, on diqiose un creuset; de plaùne préalablement porté à une température plus ou moins haute, depuis 40 ou ôO* jusqu'au rouge, ou au rouge blanc, et, dans ce creuset, on projette quelques gouttes des dissoluttons que Ton veut soumettre à l'épreu^ \ les éléments volatils se dégageant, il y a ségrégation chimique et développement d'électndté; Id charge du condensateur est quelquefois si grande, quoa Tobserve sans faire communiquer au sol, et que les lames a or sont projetées contre les parois de la dodie presque aussitôt que le Uquide tombe dans le creuset.
Dans les solutions alcalines, la vapeur d'eau a l'électricité négative et l'alcali a l'électricité positive.
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Dans les solutions acides, au contraire, c*est l'eau qui dt po^ sitive, et la solution restante qui est négative.
Lorsque les acides agissent sur les métaux,' il se produit en général deux phénomènes : le premier est Toxydation du métal, qui est une combustion; et le second, qui succède ordinairement au premier, est la combinaison de Toirfde avec Tacide, qui est encore analogue à la combustion, en ce que l'acide joue toujours le même rôle que Toxygène , tand^ que Foxyde 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 effet, constaté dès 1S23, par MM. OËrsted, Arogrado, Becquerel, de La Rire et NobiU; mais comme les métaux interviennent nécessairement dans les circuits , on pouvait toujours supposer que la force électromotrice n'était pas sans influence sur les courants produits. Yoici les expériepces par lesquelles on constate ce phéaomène :
Lorsqu'on plonge les deux, extrémités du multîplicatcfur dans xm acide qui attaque le cuivre , on voit à l'instant laiguille 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 {Jus eiBcace pour lui imprimer une direction constante paraît 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 dûmique 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 diacun à l'extrémité de l'un des fils du multiplicateur, et de prendre des précautions convenables pour qu'il n'y ait pas d'inégalité de température aux deux jonctions du métal avec le multiplicateur; alors les deux morceaux étant plongés dans l'acide, on observe les courants <iui résultent de l'ensemble des actions dmniques qui s'exercent eatre le métal et l'acide.
Ainsi, deux fils d'or pur étant aâmplement tortillés autour des deux extrémités du multiplicateur, et plongés ensuite dans l'eau régale, on obtient un courant très-'sensibte; 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 •autre, et en versant quelques gouttes d'acide hydrochlerique autour de l'un des fils seulement; dans ce cas, en effet, l'action
chimique est très-inégale; car, au premier instant, elle est The sur Tun des fils, et nulle sûr Tautre.
Pour observer les courants qui résultent de Faction d'un acide sur un alcali , M. Becquerel verse Vacide dans une cuiller àc platine, et il prend dans une pince de platine le morceau di soude ou de potasse qu'il veut soumettre à Tépreuve; alors L pince et la cuiller étant mises en communication avec les extrémités du multiplicateur, on plonge Talcali dans Tacide poui compléter le circuit.
Dans toutes les actions de cette nature que Ton peut varier à rinfini, on observe constamment que l'élément acide dégage l'électricité positive, et Télément basique Télectricité négative.
Il en est de même encore dans les actions plus complexes ou un métal prend la place d'un autre métal dans une dissolution saline ; nous en citerons un exemple :
Dans une dissolution de sulfate dç cuivre , on plonge à quelque distance Tune de Fautre deux lames attachées aux deoi bouts du multiplicateur, Tune de zinc et Tautre de cuivre, on observe un courant très-énergique , et Ton voit en même temp le zinc passer à Tétat de sulfate de zinc pour prendre la place du cuivre, et celui-ci se révivifier sur la lame de cuivre.
On donne encore plus d'intensité au courant en disposant Texpérience de la manière suivante, comme l'a fait M. Becquerel, qui a, le premier, analysé tous ces phénomènes chimiques avec autant de bonheur que de persévérance. {A fut, de Chim, et à Phys.^ 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 l'autre une dissolution de sulfate de cuivre et une lame de cuivre : la réaction est à peu près nulle tant qu'il n'y a entre ce> liquides d'autre communication que celle qui s'établit par I' cloison : mais , aussitôt que les lames de zinc et de cuivre sont liées entre elles par un métal quelconque, par exemple, parle (il d'un multiplicateur, le zinc est vivement attaqué, tandis qne le cuivre du sulfate de cuivre est révivifié sur la lame de ciiiw elle-même; il se produit en même temps un courant très-énergique , qui reste constant si Ton a soin d'ajouter du sulfate de cuivre solide pour maintenir la dissolution au même point de saturation. Nous reviendrons sur ce sujet (chap. vu); no"=* avons voulu seulement ici constater le fait du développement df
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IVIectricié par les actions chimiques, et des courants électriques qui en résultent.
Actions physiologiques et poissons électriques.
Pour compléter l'examen des causes diverses qui peuvent développer de l'électricité, nous avons à parler encore àe&pois^ sons électriques et des phénomènes extraordinaires qu'ils présentent.
On sait depuis longtemps que la torpille a la propriété de irapper 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 k ce qu'on éprouve quand on se frappe le coude. Pour expliquer ces effets, Ton disait autrefois que la torpille lance des molécules engourdissttntes^ ou quelle agit comme un ressort qui se débande, ou comme un corps sonore qui est en vibration rapide (Réaumur, Académie des sciences y 1714.) Mais lorsque Muschenbroek ressentit pour la première fois les effets de la bouteille de Leyde, il eut l'heureuse idc^ de comparer cette commotion à celle de la torpille, et d'attrihuer ainsi à la même cause des phénomènes dont l'origine semblait si différente : c'est alors seulement que la torpille et les autres poissons analogues, que l'on appelait en général trembleurs, fiirent appelés à juste titre poissons électriques; on en compte maintenant sept appartenant à des genres différents : Torpédo narke risso; T. unimaculata ; T. marmorata; T. galvanii; Sihirus electricus ; Tetraodon electricus; Gymnotus electricus.
Quelle est l'origine de la prodigieuse quantité d'électricité que peuvent donner ces poissons? C'est une question d'un très-grand intérêt , qui parait malhein'eusement avoir été négligée par les plus habiles observateurs : cependant nous sommes porté à admettre que cette électricité est le résultat d'une action physiolo^ gique particulière ; car, dans l'ensemble des faits connus, nom ne trouvons rien qui autorise à penser qu'elle soit produite par des actions mécaniques, ou par la chaleur, ou par des actions chimiques analogues à celles que nous venons d'examiner : totr tefois, dans l'impossibilité d'établir cette opinion sur des bases certaines, faute d'expériences directes, nous n'entreprendrons ici aucune discussion à ce sujet, et nous nous contenterons de ré-
5n LIVRE III. *^ VAGNSTISME ET ËtECTRICITË.
sumer les piiacipaux phénomènes qui ont été obserrés sur It torpille et le gymnote.
272. Propriétés 4e la torpille. — C'est à Walsh que nous devons les premières recherches un peu précises sur les effets de la torpille; ses expériences furent faites à la Rochelle, en 1772, el à l'île de Bé {Journal Je Physique ^ t. IV , p. 305) ; il en tire les conséquences smTanles :
Quand la torpille est daitt Tair, on reçoit la oommodon en touchant directement une partie quelconque de sa peau, soit par uu seul doigt, soit par toute la largeur de la maia.
On reçoit pareiUemem les commoûons l<irsqu'on la touche avec un bon conducteur;- par exemple , avec une dge de métal de plusieui*s pieds de longueur.
La commotion est arrêtée par tous les mauvais conducteurs : ainsi, on peut ftoucber impunément la torpille avec du verre, de la résine, etc.
Oh peut même la toucher sans danger avec une petite bande d'étaiu ooUée sur du venre , pourvu qu'il se trouve dans Fétiiii une solution de continuité aussi petite qu'on ptnsse la faire avec la pointe d'un canif.
Quand plusieurs personnes nou Uolées se tiennent par h main, et que la première ^ seule , touche la torpille, la commotion se fait sentir à la seconde et même à la troisième , mais die diminue d'intensité.
La commotion se fait sentir dans un cercle de vingt personnes non isolées qui se tiennent par la main , quand la première personne touche la torpille sous le ventre , tandis que la dernière la touche sur le dos, ou t4ce versa.
Voilà les principaux résultats que Ton obtient dans Tair; la dernière expérience réussirait peut«-etre en touchant deux poin& quelconques qui ne soient pas opposés, comme Walsh semble l'exiger, sans doute à caiiae de l'analogie qu'il cherche à établir entre les houteilles de Leyde et les tOTpîUes. Dans l'eau, les oonomotions ont toujours moins d'intensité que dans l'air, mais elles se produisent encore de la même manière et sous les mêmes conditions. L'eaa étant un assez bon conducteur, on conçoit qu'une torpille vive et énergique puisse agir à distance, et qu alors il ne soit pas nécessaire de la toucher directement. Walsh a en eflfet observé qu'elle foudroie , à distance , de petits poissons, ou au moins qu'elle les étourdit ou qu'elle les enivre.
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Dtns tout les cas, hi commotion que lance la torpille est pour elle un phénomèoe Tolontaire : il aniye souvent qu'on la touche à plusieurs reprises sans rien obtenir ; mais, lorsqu'on Tirrite en lui pinçant les nageoires , on est à peu près assuré de recevoir des coups redoublés ; Walsh a compté jusqa^à cinquante décharges en une minute.
MM. Becquerel et Bresdiet ont fait plusieurs observations très-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 eotarant va toujours du dos au ventre en passant jiar le gaWanooietre ; Us ont pareille» ment vérifié de nouveau que la torpillé peut faire à volomé passer la décharge par tels ou tels points de ses surfaces supérieures et inférieures.
M. Matteucci , qui a fait |dus récemment encore des expériences très-curieuses sur les torpilles de l'Adriatique 9 a trouvé le moyen de rendre l'étinoelle parfititement visible : pour cela il applique deux armatures métalliques, Tune 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 Tautre, et dont diacune est mise en communication avec l'une des armatures : alors, aussitôt qu'on irrite la torpille, on voit briller l'étiocelle entre les deux feuilles d'or.
M. Matteucci a pareilleraent confirmé l'observation impor» tante de MM. Becquerel et Breschet sur le sens du courant ; il a constaté de son côté 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 phpiologiques de la torpille.
Propriété» éa ^ yatnote* — Le gymnote électrique , que l'on appelle aussi V anguille de Surinam , est doué d*une puissance ^trique encore plus grande que celle de la torpille. Walsh fiit ▼eiiir de Surinam des gymnotes , sur lesquels il confirma les i^^tats qu'il avait obtenus de la torpille quelques années aupa-* ^vant; 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 briller une étincelle électrique. {Journ. de Phys.^ X. VIII, p. 305.)
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M. de Humboldl si fait , en Amérique, avec M. Booplaud, un grand nombre (Inexpériences sur le gymnote. Voici ce qu il rapporte , dans son ouvrage , des habitudes de ce poisson singulier et des moyens de le pêcher :
« Nous partîmes , le 9 mars , de grand matin , pour le petit village de Rastro de Abaxo : de là, les Indiens nous conduisirent à un ruisseau qui, dans le temps des sécheresses, forme un bassin d'eau bourbeuse entoure de beaux arbres, de dusia , d'amyris, et de mimoses à fleura odoriférantes. La pèche des gymnotes avec des filets est très-difficile , à cause de l'extrême agilité de ces poissons qui s'enfoncent dans la vase comme des serpents. On ne voulut point employer le barbascoj c'est^-dire les raciae» du piscidia erithryna , du jacquinia armillaU , et de quelque^ espèces àe phyllanthus ^ qui, jetées dans une mare, enivrent ou engourdissent les animaux : ce moyen aurait affaibli les gymnote». Les Indiens nous disaient qu^ils allaient pécher avec deschevnuj. Nous eûmes de la peine à nous faire une idée de cette pédie extraordinaire ; mais bientôt nous vîmes nos guides revenir delà savane , où ils avaient fait une battue de chevaux et de mulets non domptés ; ils en amenèrent une trentaine qu'on força d'entrer dans la mare.
« Le bruit extraordinaire causé par le piétinement des die^ 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 a la surface de Teau, et se pressent sous le ventre des chevaux et des mulets ; une lutte entre des ani* maux 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'enuv eux montent sur les arbres , dont les branches s'étendent horizontalement au-dessus de la surface de l'eau ; par leurs cris sauvages et la longueur de leurs joncs, ils empêchent les chevaiu de se sauver en atteignant la rive du bassin. Les anguilles, étourdies du bruit, se défendent par la décharge réitérée de leur« batteries électriques; pendant longtemps elles ont l'air de remporter la victoire. Plusieurs chevaux succombent à la violence des coups invisibles qu'ils reçoivent de toutes parts dans les organes les plus essentiels à la vie ; étourdis par la force et la fréquence des commotions, ils disparaissent sous l'eau ; d'autres, haletants , la crinière hérissée , les yeux hagards et exprimani
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l'angoisse, se relèvent et cherchent à fuir Torage qui les surprend, lis sont repousses par les Indiens au miheu de Teàu. Cependant un petit nombre parvient à tromper l'active vigilance des pécheurs ; on les voit gagner la rive , broncher à chaque pas , s'étendre dans le sable , excédés de fatigue et les membres engourdis par les commotions électriques des gymnotes.
« En moins de cinq minutes , deux chevaux étaient noyés. Uanguille, ayant cinq pieds de long et se pressant contre le ventre des chevaux, fait une décharge de toute Tétendue de son organe électrique : elle attaque à la fois le cœur, les viscères et le plexus cœliacus des nerfs abdominaux. Il est naturel que TefTet qu'éprouvent les chevaux soit plus puissant que celui que le même poisson produit sur Thomme lorsqu'il ne le touche que par une des extrémités. Les chevaux ne sont probablement pas tués, mais simplement étourdis. Ils se noient, étant dans rimpossîbilité de se relever par la lutte prolongée entre les autres chevaux 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 Timpétuosité de ce combat inégal diminue : les gymnotes fatigués se dispersent^ ils ont besoin d'un long repos et d'une nourriture abondante pour réparer ce qu'ils ont perdu de force galvanique : les mulets et les chevaux parurent moins effrayés, ils ne hérissaient plus la crinièi*e, leurs yeux exprimaient moins flépouvante ; 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 œmmotion. En peu de minutes nous eûmes cinq grandes an* guilles, 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 l'a déjà observé un physicien célèbre, que les animaux doués d'organes électromoteurs, dont les effets deviennent sensibles à Thomme , ne se rencontrent pas dans Tair, mais dans un fluide conducteur de l'élecmcité. Le gymnote est le plus grand des poissons électriques ; j'en ai mesuré qui avaient cinq pieds à cinq pieds trois pouces de long. Les
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Indiens assuraient qu'ils en avaient tu de plus grands encore. Nous avons trouvé qu*un poisson qui avail trois pieds dix pouces de long pesait douze livres. Le diamètre transversal du corps était (sans compter la nageoire anale, qui est prolongée en forme de carène) de trois pouces cinq lignes. Les gymnotes du Cam de Bera sont d^un beau vert d*olive : le dessous de la tête est jaune mêlé de rouge ; deux rangées de petites taches jaunes sont placées symétriquement le long du dos , depuis la tète jusqu'au bout de la queue ; chaque tache renferme une ouverture excrétoire : aussi la peau de l'animal est constamment couverte d'une matière muqueuse, qui, comme Volta l'a prouvé, conduit l'éleo tricité vingt à trente fois mieux que l'eau pure. Il est, en général, assez remarquable qu'aucun des poissons électriques découverts jusquHci dans les différentes parties du monde ne soit couvert d'écaillés. »
En opérant sur ces poissons , dont les batteries sont si puissantes, M. de Humboldt n'a pu découvrir aucune action directe sw les électromètres les plus sensibles, et aucun phénomène de lumière électrique.
•e l^tti^ttra él«etriq«e« — Dans les divers poissons électriques, Torgane dans lequel se développe Télectricité a sensiblement la même texture et les mêmes apparences, quoique diffiérentpar sa forme, par sa grandenr et par sa disposition. Nous essayerons seulement de donner une idée de l'oigne de la torpille , qui a été l'objet des recherches les plus précises. Cet organe se divise en deux parties symétriquement placées de chaque côté de la tête et appuyées contre les branchies ; elles occupent Tune et l'autre toute l'épaisseur qui sépare les deux plis de la peau. Ix>rsqu'on en fait la dissection , on voit qu'il est composé d'un tissu cellulaire extrêmement lâche, à grandes mailles, qui afiècte la forme d'un cylindre ou plutôt d'un prisme de cinq à six pans. On en feit une comparaison sensiblement exacte, en disant qu'il ressemble aux alvéoles d'un rayon de miel ; seulement les cloisons ne sont pas de minces membranes , mais plutôt des fibres, séparées et tendues dans des sens différents.
On compte ordinairement dans chaque organe quatre à cinq cents de ces petits prismes, et il paraît que Hunter en a compté une fois jusqu'à onze cent quatre-vingt-deux. Ils sont a peu près perpendiculaires à la direction de la peau, à laquelle ils sont fortement adhérents par leurs deux extrémités. Si l'on observe en
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détail la structure de chacun de ces prismes, on y distingue une foule de lames minces perpendiculaires à Taxe , séparées Tune de l'autre, 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 l'organe, et, d'après M. Matteucd, 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 Volta, mais il faudrait des observations anatomiques plus précises, des expériences physiques et physiologiques plu3 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 Tolontaire, et distinguer, s'il y a lieu , les influences sous lesquelles l'appanâl se charge, et les isikienees sous lesquelles il se décharge par des modes essentiellement différents. C'est là sans doute ce que des expériences ultérieures ne tarderont pas à nous apprendre.
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CHAPITRE VI
Lois géni^ralci de l'intentité des courants électriques.
Nous allons essayer de présenter dans ce chapitre les points les plus essentiels des recherches que nous avons faites sur la mesure des courants électriques , dans le but surtout de donner une idée des difFérents procédés d^expérimentation que noib avons employés, et de faire comprendre leslois générales auxquellt> nous sommes parvenu. Nous traiterons séparément des courant> thermo-électriques, des courants hydro-électriques, de la comparaison des sources électriques, et de la détermination de la quantiié d'électricité qui est nécessaire pour décomposer un gramme d'eau.
Courants thermo^lectriques,
873« L*liileiislté d« emmrmmt est la aiiéBie daas fm& les l^lMta dn elreolt q«*ll traverae. — Lorsqu^on fait passer un courant thermo-électrique dans un circuit composé de fils à^ différents métaux et de différents diamètres, l'intensité du courant est toujours la même dans tous les points du circuit. Pour le démontrer, on peut disposer les différents fils du circuit horizontalement sur une ligne perpendiculaire au méridien magiu^ tique, et faire osciller une même aiguille aimantée au-dessus det différents points que Ton veut examiner. Si Ton a soin , dan^i chaque expérience, de placer Taiguille exactement au-dessus du fil et à la même distance de son axe, on trouve qu'elle fait partout le même 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, eX par conséquent que les courants contraires ont bien partout des intensités égales.
La source électrique qui nous parait la plus commode pf>ï""
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CCS expériences et pour le5 suivantes est un cylindre de blsmath représenté (Pl. 22, Fig. 1), aux deux extrémités duquel on soude un fil de cuivre de 1 mètre de longueur ; Tune des soudures est maintenue, par exemple à 0, et Tautre à 100^, puis Ton complète le circuit arbitrairement avec des fils quelconques.
274. E.*liiteBslté do «•«jpMit est en rmtoon iMverae de I* loB^evF du elFevIt et en rmlsen directe de sm seetieM. — La source électrique restant la même, et le circuit étant aussi composé de la même substance, Fintensité du courant est en raison inverse de la longueur du circuit et en raison directe de sa section. Pour le démontrer, on prend deux cylindres pareils, coulés dans le même moule, et on les dispose comme le représente la figure 2 ; ensuite on choisit une bobine de fil de cuivre, bien homogène et couvert de soie ; on soude, à chaque bout fies cylindres, un mètre de ce fil ; alors, pour reconnaître Tégaiité des deux sources électriques, on fait passer leurs courants en sens inverse dans un galvanomètre différentiel (846) dont les tils soient parfiiitement égaux. Si T aiguille reste immobile, les M)urces sont égales, car les deux circuits sont identiques. Cela posé, on construit un autre galvanomètre avec du fil de la même bobine, en prenant deux bouts différents, Tun, par exemple, de 8 mètres, et Vautre de 98. Ces longueurs, ajoutées aux deux sources thermo-électriques, donneront deux circuits : Tun ayant une longueur totale de 10 mètres du même fili plus la longueur du bismuth, qui peut être négligée comme nous le verrons plus loin ; Tautre, ayant une longueur totale (le 100 mètres. Avec le circuit de 10 mètres on fait deux tours bur 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 long est réellement 10 fois plus faible, puisqu'il doit agir par un nombre de tours 10 fois plus grand pour compenser TeHet du circuit le plus court. On peut comparer de même des circuits ayant entre eux des rapports quelconques de longueurs ; mais il faut que les fils soient bien homogènes, ce qui n'anîve pas toujours, car, sur la même bobine, on trouve parfois des parties voisines ayant des conductibilités nétablement diflféi-entes.
C'est par le même procédé que l'on arrive à constater que l'intensité est proportionnelle à la section, soit en composant l*un des circuits avec trois ou quatre fils pareils, soit en pre-
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nant un fil plus gros dont on a fait tirer une partie en fil plus fin, soit même, conune je l'ai fiiit, en laminant un fil pour montrer que la surface n*a aucune influence. B eat facile de reconnaître aussi que Tëtendue de la soudure ne modifie pas les résultats, pourvu que tous ses points prennent bien la même ten^rature.
875« CsBdaetIblllté des dlMéveats néSMa. — Pour détenmner la conductibilité relative des différents métaux, on se sert d'un galvanomètre différentiel très-sensible et des deux sooroes thermo-électriques égales de Texpérience précédente (Fte. 2). Soient nbetcd (Fig. 3) les bouts des cylindres de bismuth, •« le galvanomètre «différentiel , f une règle divisée de 2 ou 3 mètres de longueur, g un fil de platine tendn sur la rc^te, et h le fil d'épreuve dont on veut comparer la conductibilité à celle du fil de platine. Ces différents fils sont disposés comme on le voit sur la figure, et remplissent d'ailleurs les conditions suivantes:
1** Les courants des deux soivoes passent en sens contraire dans le galvanomètre ;
2° Les circuits seraient composés de la même manière et de> vraient 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 ifl de platine, et c'est par là qu'on l'amène à affaiblir son courant autant qne le fil d'épreuve h affaiblit le sien.
Pour rempUr cette dernière condition, le fil de platine est disposé comme on le voit sur la figure 4 : le poids p lui demie une tension constante, et le curseur I, qui est un morceau de liège, 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 catite centrale. En déplaçant le curseur à droite ou à gauche, on diminue ou l'on augmente la longueur du fil de platine, et l'on anire aisément à ramener au zéro l'aiguille du galvanomètre. Ce point ime fois trouvé, il suffit de déplacer le curseur de quelques millimètres pour imprimer à l'aiguille une déviation sensible ; ainsi > on ne peut pas se tromper sur la longueur du fil de platine qui est capable d'équiUbier 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
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<liamètre, leur condudîbilûé est éviciemment propoitîoanelle à leur loogueur; el, si\s ont la même longueur, elle est eu raison inverse des sections. En général, si Ton désigne par jr la conductibilité du fil d épreuve, par s sa section et par l' sa longueur, puis par 1 la conductibilité du fil de platine, par s sa section et par / la loogueur qu'il faut lui donner pour équilibrer le fil d'épreuve, on aura :
Les sections se déterminent avec une grande exactitude en mesurant au sphéromètre les diamètres des fils.
Comme le platine n'est jamus pur, il m'a semblé nécessaire (le rapporter toutes les conductibilités à celle du mezxnire distillé. Pour cela on emploie au lieu du fil d'épreuve un tube de verre parfaitement cylindrique, et dont on déteimine le diamètre par (les pesées ; les extrémités de ce tube ab (Fie. 11) viennent s'engager dans deux bouchons, ou plutôt dans deux vi»es de verre assez larges c et ^, et Texpérience s'accomplit coDune la précédente. Le tableau suivant contient les résultats qui ont été obtenus par ce procédé.
Tableau de la conductibilité des métaux.
Ifoms nnhficct.
Diamètre du fil.
Longoeon soainiia* à rexpérience.
Palladium 0,176
Argent 963 de fin 0,i 74
Argent 900 id. 0,191
Argent 857 id 0,178
Argent 747 id. 0,179
Or pur 0,176
Or 951 de fin 0,176
Or 751 id. 0,176
Cuivre pur 0,182
Id, recuit id.
Platine 0,186
Uiton 0,182
Acier fondu »
Fer
Mercure ••••«••••••••. »
id.
id.
id, id.
id,
id.
Condui'tip> bilité.
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Le palladium, le platine, Tor, l'argent et le cuivi'e, ont été purifiés à la Monnaie : je les dois à la bienveillante amitié de M. d'Arcet et de M. Bréant; les autres métaux ont été pris daas le commerce, ou préparés directement et alliés en diverses proportions.
On voit que le palladium est le plus conducteur des métaui ; viennent ensuite l'argent, l'or et le cuivre : le mercure est le plu» mauvais conducteur des corps que j'ai soumis à l'expérience; 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.
Le laiton, Tacier 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, enti-e les mêmes limites, le fer et l'acier éprouvent unç prodigieuse variation ; leur condoctibilitt' est souvent réduite au tiers ; la simple chaleur 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 moindi'e.
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 lorsqu'elles doivent être homogènes et de même diamètre ; mais le essais que j'ai faits à cet égard m'ont démontré cependant que les cylindres pareils à celui de la figure 1 ne sont équivalent 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 jamab qu'en cyUndre d'une très-grande section, car c'est sous cette condition seulement qu'il est possible de négliger la longueur qu'il représente dans le circuit. Les cylindres ayaht en effet 25 millimètres de diamètre et environ 300 millimètres de longueur, on voit que leur section est 2500 fois plus grande que relie d'un fil de cuivre de ^ millimètre; par conséquent, si le
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bismuth avait la même conductibilité que le cuivre , le cylindre de 300 millimètres n'affaiblirait pas plus le courant qu'un fil de caivre de ^ Qiillimètre dVpaisseur et de ^ de millimètre de longueur; et si le bismuth avait une conductibilité 100 fois moindre que le cuivre, ce cylindi^ ne serait encore équivalent qua 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 l'on connaisse les sections , les longueurs et les conductibilités des différentes parties du circuit que ce courant doit traverser.
276. lateaslté d« «•nranl dans «n elrevK slaipla et homo* gèae. — 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 Ton présente k une même somt^e thermo-électrique successivement deux circuits différents,
L'un ayant une longueur /, une section ^, et une conductibilité c,
L'autre ayant nne longueur /', une section s' et une conductibilité c'j
On aura :
en désignant par t l'intensité du com*ant qui se développe dans le premier circuit , et par x celle du courant qui se développe dans le second , car le deuxième coiurant est égal au premier multiplié par le rapport direct des sections, par le rapport direct des conductibilités et par le rapport inverse des longueurs. £ii effet, il devient double ou triple du premier, si, les autres choses 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 \ ou |, etc.
Ainsi , pour que le deuxième courant soit égal au premier, il suffit que l'on ait :
condition qui peut être remplie d'une infinité de manières. I. 30
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Istoasllé eu «•«rast ««■■ «a elrevlt «isple et hélé
Mhfése. — Supposons, par exemple, que l'on présente à uae même source thermo- électrique succeseÎTement deux circuits différents :
L'un homogène , ayant une longueur /, une section s et uae conductibilité c;
L'autre hétérogène, composé de diverses parties sucoessÎTes, 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'aigjent, de dium, etc., etc.
Soieat pour U 4" putiecfo ce «inaiit : f la Icm^bmi» / U mtian, ^ la
Id, 2« id. if^ id. /^ id. t^ id.
Le courant d'intensité uniforme qui travene UMites les parties et tous les éléments de œ cîicuit a la même intensité que s'il traversait un autre circuit homogène de longueur t^ de sectioa /, et de conductibilité c' ; et il est facile de trouver la longueur inooimue /' que devrait avoir tt nouveau circuit pour être lîgoureusement équivalent au circuit* hétérogène dont il s'agit, lorsqu'on suppose données la section s' et la conductibilité c'.
En effet, pour remplacer la première partie par un fil de section s' et de conductÛnhté c\ il suffirait de donner à ce fil une longueur
irsLT sa longueur doit être double de T, s'il a une section double ou une conductibilité double, etc.
Cette longueur d'un fil de section s et de conductibilité c\ équHfalente à la longueur T, de section s' et de conductibilité c% c'est-à-dire , qui peut lui être substituée sans changer Tintensitf 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
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d'un fil éù flectîott / et de oonduetyNlké e\ k longueur t du QouYeau drcoit serait érideaunent égale à loi sonme de ces Ion* gueur».
On a donc
^ = -;r^ -I- ^.-pr;» -h etc.
OD
Par conaë^pieiit, en désignant par t Timenshé dn eonvant , dans le circuit de longueur /, de section ^ et de ofNukictSMlîlé c, et par X FinteBsité da courant donné par la même soorae dans le cncnit hétérogène dont il s^agk, l'on a r .
et, si Ton prend / = j=l ; c' ^=zc:=rz 1 ,
x=tY,
enfin, si Ton prend ponr unité de longueur la longueur /', et pour unité d'intensité la Talenr de t^ Ton a
Telle est la formule générale qui donne l'intensité du courant dans un dicnit hétérogène quelconque, au moyen des longueurs des sections et des conductibilités des différents fils qui composent ce circuit.
278. coupants eompl«:Kes an dérivés. — Un courant est donné par un élément de bismuth et cuivre (FiG. â), dont les soudures sont r et r' ; il traverse d'abord le fil de cuivre racbr\ qui forme avec le bismuth un circuit simple; ensuite» avec un autre fil de cuivre adb^ on vient établir des communications aux points a et by et l'on se propose de déterminer tous les phénoniènes d'intoasité qui vont se développer par cette nouvelle addition que Ton fait au circuit. Il paraît naturel de si^qpposer que le courant va se ramifier ou se décomposer au point a, qu'une partie continuera à passer directement de a en £ par le premier fil Cy tandis qu'une autre partie viendra prendre la nouvelle route qui lui est offerte par le fil additionivel adb.
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Nous appelons les points a et b points de déripation^ et leur distance , comptée sur le fil , distcmce ou interiHille de dériva* tîon; nous appelons de même le fil additionnel ixdh fil de deri* t>ationj parce qu'il vient en quelque sorte dériver une porbon du courant pour l'obliger à suivre une autre voie.
Nous appelons courant primitif le courant qui existait avant que la dM^adon fttt faite; courant partiel^ la portion du courant qui passe actuellement pai* l'ancien fil acb^ entre les points a. et ï; et courant dériifé^ la portion du courant qui passe par le fil de dérivation adb.
Comme il est d'ailleurs probable que Teffet de la dàrivation se fera sentir siu* le courant primitif lui-même, pour en modifier Tintensité, nous appelons courant principal \e courant qui passe dans tout le reste du circuit lorsque la dérivation est faite ; ainsi le courant principal est celui qui remplace le courant primitif.
Désignons par t l'intensité du courant primitif, par X celle du courant principal, par y celle du courant partiel , par z celle du courant dérivé.
Cela posé , pour tit>uver, d'une manière générale, les valeurs de jr, de / et de jz, c'est-à-dire les intensités du courant principal, du courant partiel et du courant dérivé , au moyen de l'intensité t du courant primitif, il reste à exprimer les conditions qui caitictérisent ces diverses intensités; et ces conditions sont évidemment la longueur du circuit primitif, Tintervalle de dérivation, la longueur et la section du fil de dérivation, car nous admettrons , pour l'instant , que l'on n'emploie que des fils de même conductibilité.
Représentons donc en général par- / la longueur totale do 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 &, ou l'intervalle de dérivation ; cet intervalle n'est jamais qu'une fi^ction plus ou moins grande de la longueiu* totale du drcuit , et il in>porte de le rapporter à cette longueur , plutôt que de rcxprimer en mètres ou en longueur absolue. Ainsi n est toujours une fi^^ tion plus petite que l'unité , exprimant le rapport qu'il y a entre l'intervalle de dérivation et la longueur totale du circuit; n sera 2 > 1^ ^^ Toïï > sui^^nt que l'intervalle de dérivation sera \^ ù ^
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j^ de la longueur totale du fil racbr\ augmentée de la longueur réduite du cylindre de bismuth.
Représentons, d'après les mêmes principes, par X/f/, la longueur entière du fil de dérivation , désigné par adb sur la figure 5{ ce qui signifie que cette longueur est égale à k fois Tintervalle de dérivation n/, en sorte que A peut être un nombre très-grand^ ou une firactîon plus petite que Tunité ; k sera , par exemple , égal à 100 ou à j^, suivant que la longueur du fil de dérivation sera égale à 100 fois Tintervalle a& ou à ^ de cet intervalle.
Représentons enfin par - la section du fil de dérivation adb^
s étant la section du fil acb ; en sorte que p soit le rapport des sections de Tintervalle de dérivation et du fil de dérivation luimême que nous supposons homogène dans toute sa longueur : p serait égal à ^ si les fils avaient le même diamètre ; et il serait égal à 4 y 9 , 16 , etc., si le fil de dérivation , plus fin que le fil acb, avait un diamètre 4 9 î 9 i 9 ^^«
Ces définitions une fois établies , il est iacile de trouver les valeurs de x , de / et de z\ car il suffit pour cela d'appliquer les principes généraux à l'analyse des phénomènes qui se produisent.
En effet, le fil additionnel de longueur knl et de section ~
if produit sur le courant le ^ême effet qu'un fil qui serait A fois
plus court, et d'une section k fois plus petite; il pourrait donc
être remplacé par un autre fil de longueur nf et de section —,
mais alors la communication entre les points a elb serait établie par deux fils de même longueur n/, et de sections différentes :
le premier ayant une section ^, le second, une section j-, ce qui
est évidemment la même chose que si cette conmiunication était établie par un seul fil de longueur ni et de section
^ -+---= ^^ , lequel fil peut, à son tour, être remplacé par un autre fil de longueur ni. . ^ et de section s.
Ainsi , l'effet de la dérivation est simplement de réduire l'intervalle de dérivation, qui était d'abord de longueur n/ etdeseo-
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tîon s^ à n'être plus que de longueur , \^- et de section #; par GODséquenfc, après la dérivation, k cireaît est le même que s'il avait une longueur / — ni -h , .- et une section j, on unelon-
gueur ^ ' ' — ' et une section s.
Le courant principal x et le courant primitif r, ayant la même section et des longueurs différentes, sont entre eux en raison
inverse des longueurs / et ^ T" - 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, comme nous Tavons fisût, le
ffl de dérivation ^parun autre fil de longueur m/ et de section 7-,
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
11 est pareillemefit évident que les inteafiités dn oourant par> tiel et du courant dérivé sont toujours entre elles conune les sections des fils dans lesquels ils passent, c'est-à-dire, comme la
section s est à la section j- , ce qui donne ^=zkp ou yzr^z.ip.
Au moyen de ces deux équations et de la valeur précédente dex, il est facile de voir que l'on a :
r-t ^y Ainsi, en dernier résukat, rintentité x ducouiaiit pincipai.
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rintensité y èxi courant partiel et Vintensité z du courant dérivé, sont données par les trois équations fondamentales :
fiien 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 faire de nouvelles séries d'expériences extrêmement variées , soit pour confirmer encore le principe lui-même , 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 Tavons 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 dérivadon. Sur quoi il faut observer que l'intervalle 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 5, cet intervalle est simplement ac6, si on le compte hors de la sonroe ; et il serait arr'h^ si l'on y comprenait la source eUe^méme; mais il est fisK^le de voir qa'ii doit esseatieUement être compté sans y coaupreodfe la source.
D'après cela, si le drcuitest, par exemple, de 100 mètres, et que la distance de» points de dérivaticni soct seulement de O"*,!, on aurait :
Cette valeur de n peut alors être négligée , et les formules deviennent :
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Ainsi, dans ce cas, le courant principal est égal au courant primitif, c^est-Â-dire , que le courant primitif n^est point altéré par la dérivation ; mais le courant partiel et le courant dérivé conservent leur rapport général kpy qui dépend seuleiment des valeurs particulières de p et de k.
L'autre limite de la valeur de /i est it = 1 ; ce qui arrive quand on fait la dérivation aussi près de la source qu'il est possible , de manière que Tintervalle de dérivation soit égal au circuit luimême ; alors les formules générales deviennent :
•*—'• ip '
c'est-à-dire que, dans ce cas, le courant partiel est ^al au courant primitif, ou, en d'autres termes, que toute Félectricité qiu passait dans Tancien circuit y passe encore sans aucune modification, et que la source donne directement au fil additionnel de dérivation toute la quantité dVlectricité qui convient à sa longueur, à sa section et à sa conductibilité.
Par conséquent , si la longueur du fil de dérivation est alors cigale à Tintervalle de dérivation, c'est-à-dire, si Ton a ^=1^ il en résulte :
d'où il suit que le courant dérivé est lui-même égal au courant primitif pour /? = 1, qu'il est double pour/? = |, etc., et que le courant principal ne cesse pas d'être égal à la somme du courant partiel et du courant dérivé ; ce qui revient à dire , en dernier résultat, que l'intensité du courant est proportionnelle à la section du circuit, et cela doit être.
Entre ces deux limites n peut pi'endre toutes les valeurs possibles.
F^aleur de k. Dans les applications, l'on 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 knl^ on voit qu'il suffira de diviser par la longueur en mètres de l'intervalle de dérivation pour avoir la valeur de k\ on voit pareilioneol
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que cette valeur reste constante, lorsqu'on augmente dans le même rapport Tinteryalle 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 , restent 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 (ait diminuer de plus en plus Tintervalle de dérivation, k prend des valeurs qui croissent de plus en plus, et qui deviennent infinies quand TUitervalle devient nul, c'est-à-dire, quand les deux points de dérivation sont excessivement rapprochés Tun de l'autre ; on a alors : .r = 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 l'intei^valle de dérivation augmente, le fil de dérivation restant toujours le même , les valeurs de k sont de plus eh plus petites, et elles peuvent être très-près de 0 quand le fil de dérivation est très-court par rapport à Tintervalle de dérivation ; on a alors :
par conséquent, il n'y a plus de courant partiel sensible; toute I électricité 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 la valeur de n approche plus d'être égale à l'unité , ce qui doit être.
Valeur de^.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 homogène , qui aurait la conductibilité 1 et la section s du fil compris entre les points de dérivation ; par conséquent, si le circuit est hétéro-
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gène, il faut, aTant tout, effectuer cette transibntiadon pour avoir les Taleure de n^ de k et de p.
Si l' on change en même temps et dans le même rapport 1» sections de rinterralle de démation et da f3 de dematioD, leurs longueurs Testant les mêmes, la râleur Aep reste consUDte, ainsi que la valeur de k; d*oti il suit que les intensités rdatÎTe du courant principal , du courant partiel et du courant démé, restent les mêmes; mais leurs intensités absolues changent, para* que n change de grandeur.
Quand les valeurs de /» et de ^ sont un peu grandes et que ta valeur de /t est petits, on a sensiblement :
c'est-à-dire que dans ce cas le courant dérivé est propcHtioafiel à la section du fil de dérivation.
InUBenee de la eondaetlblUté. — C^est seulement pour sinplifier que nous avons supposé , dans rétablissement des formoles, que la conductibilité du fil de dérivation était toujours la même que la conductibilité du circuit entre les points de <iérivation ; si cette condition n'était pas remplie, il secait très-Cicï d'introduire dans les formules les modifications qui en résulte raient, car il suffirait de remarquer que, les effets de la conduc-J tibilité étant toujours les mêmes que les effets de la section, si l'on représente par c la conductibilité du circuit primitif, rt
par —celle du fil de dérivation, il y aurait à écrire partout dm
les formules pp' au lieu de p.
Propriété reaB«r%««%ie des eo«Muat*. ^- Les ooandéritioK qui précèdent nous conduisent à une propriété lrè»-renaiqinble des courants électriques.
En effet, concevons un circuit thermo-électrique de dix miOfi de longueur , formé par un cylindre de bismutii et par Ax f^ de la même substance mis bout à bout , ayant chacun un nw^R' de longueur, mais dont les sections soient différentes et croissent par exemple, comme les nombres naturels 1,2,3, etc., 10: puis , supposons qu'aTCC un fil de même substance , ayant une longueur quelconque, de 20 mètres , par exemple , et une sertîon égale à celle qui est prise pour unité , Vwï vienne successivement fiure une dérivation aux extrémités dç dwciia des Sx
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fils de 1 mètre qui composeat le circuit. Il résulte des principes précédents que les valeurs de n seront différentes dans c^îs différents cas, mais elles seront toujours assez petites pour être négligées; k aura une valeur constante égale à 20^ et^ prendra des valeurs qui seroat successivement 1, 2, 3, etc., 10. La déri- Talion se fait successivement aux extrémités des fils dont les secdons sont 1, 2, 3, etc., 10; ainsi, le courant dérivé aura desiiir tensités décroissantes qui seront :
_L L JL JL
C'est en effet ce que Texpérience confirme , je l'ai vérifié directement pour des sections qui étaient entre elles comme 1 est à 5 : mais, quand le rapport des sections était plus grand, il aurait fallu faire un trop grand nombre de tours sur le cadre du multiplicateur avec le fil du courant dérivé , et alors je comparais son intensité à celle d'un courant thermo-électrique produit par un autre appareil, et dont Tintensité était par exemple -^ ^" ^ de celle du courant principal.
Ainsi, dans un circuit thermo-électrique composé de fils de différentes sections, la force élémentaire du courant est la même dans tons les points; et cependant lorsqu'on prend des intervalles égaux sur ces différents fils, les courants dérivés que Ton 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 , n faut considérer aussi la conductibilité , en remarquant qn'un fil d'une certaine substance , ayant ime section / et une conductibilité c\ produit exactement le même effet qu'un fil
d'une autre substance ayant une section — et une conductyû-
lité c', tellement que si la conductibilité c' est égale à ^, la seclion da premier fil devra être double de celle du second pour produire le même effet. C'est ce qui a aussi été vérifié par l'expérience sur la plupart des substances qui peuvent être aisément réduites en fil« On obtient, par exemple , le même résultat en dérivant aux extrémités d'un fil de cuivre de 1 mètre et de 4 dixièmes de mîUîmètre de diamètre, et aux extrémités d'un fil
rie platine de 40 millimètres et de 182 millièmes de milltmètrtde diamètre.
Ainsi, sons la condition que Ton puisse négliger s par rapport à Ap y Ton peut conclure en dernier résultat que rintensité dn courant doriTe est en raison directe de rintervalle de dérivation, en raison inverse de la section du fil dans cet intervalle , et eii raison inverse de sa conductibilité.
Dérivations ainitlples. — Lorsque, après avoir fait une première dérivation. Ton vient en faire une seconde dans une autre portion du circuit, il est facile de trouver les intensités du courant principal définitif, et celles des deux courants partiels et des deux courants dérivés. Ce sont ces dérivations, faites à côté les unes des autres, par des fils différents, dans différentes portions du circuit primitif, que nous appelons dérivations mu/tiples.Jfoa^ 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 da malUpUcatenr «ppliqvé a« eovraat tkcr* ■io-éleetrlqae. — Les lois précédentes conduisent aussi à déte^ miner la disposition qu'il convient de donner au multiplicateur pour qu'il ait la plus grande sensibilité possible. Quelques exem* pies suffiront pour faire comprendre à cet égard les principes généraux, et pour montrer que la construction du multiplicateur est tout à fait subordonnée au reste du circuit auquel il doit s'appliquer.
1° S'il s'agit d'appliquer un muldplicateur à un éircuit qui doive avoir par lui-même une grande longueur, il est nécessaire de donner au multiplicateur un grand nombre de tours, et de le composer avec un fil qui ne soit pas très^gros. Supposons, en effet, que le circuit soit, par exemple, équivalent à 100 mètre» d'un fil de cuivre de ~j de millimètre d'épaisseur, en ajoutant à ce circuit un multiplicateur composé avec 100 mètres du même fil, l'intensité du courant est seulement réduite à moitié, et arec ces 100 mètres on pourra faire sur le cadre un grand nombre de tours qui seront très-rapprochés, et qui agiront sur les aiguilles avec une grande efficacité. Si Ton ne donne au fil du multiplicateur que 10 mètres de longueur, Tintensité du ooiu^nt est le» 77 de l'intensité primitive ; elle se trouve par conséquent moi» i*éduite que dans le cas précédent; mais aussi, arec 10 mètres on fera 10 fois moins de tours qu'avec 100 mètres, et il est êvi-
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dent que 10 tours, dont chacun a une intensité |, produisent sur les aiguilles beaucoup plus d'effet qu^un seul tour dont l'intensité est If. Si, au contraire, on emploie à faire le multiplicateur un fil de 100 mèti-es ayant 1 millimètre d'épaisseur, cette addition ne change presque rien à l'intensité du courant ; car, à égale conductibiUté, 10 mètres d'un millimètre d'épaisseur sont équivalents à 1 mètre d'un fil de -^ de millimètre; le circuit devient donc de 101 mètres au lieu de 100; il semble en résulter que le fil de 1 millimètre d'épaisseur donnera un effet presque cent fois plus grand sur les aiguilles, mais, comme ses tours prendront une épaisseur considérable, ils n'agiront pas avec autant d'efiicacité 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 Ton 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 multiplicateur, il est vrai de dire que le multiplicateur ne multiplie pas; car, en supposant que le reste du circuit puisse être négligé, 1 est évident que, pour avoir dix tours au multiplicateur, il faudra donner à son fil une longueur décuple qui réduira l'intennté du courant à sa dixième partie, en sorte qu'avec un seul tour dix fois plus intense on aurait le même résultat.
280. ■«■»«• 4e« liavtes lempérmtnres. — J'ai essayé de mettre à profit les lois des courants thermo-électriques pour arriver à la construction d'un pjrrometre magnétique qui pût servir à mesurer toutes les températures , depuis les plus grands degrés de fix>id 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 boussole Pjrrométriquey qui sert à en marquer les indications.
Le pjTomètre est représenté dans la figure % i 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
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cki £er et qui traTene Taxe du canoa pour Tenir %t ««uder à It pièce de cBirre ronge x ; de la culaiee aanulaîre d p«tt un se- i coad fil de platine qui vient ae souder k la pièce de txm^ j; le premier fil de platine est maintenu par un curps maurrais conducteur an milieu de Touvertare de la cidasse annolaire <(, pour , qu'il ne puisse pas la toucher; /'est une pîèee de bois fixée sv le bout du tube et destinée à porter les deux pièces de xymn
La boussole pjrrométrique se compose d'nn nakiplicateur m (FiG. 9), formé arec un ruban de cuivre de 15 à 20 millimètres de laideur, et d'une aiguille de boussole ai (Fie. 10) posée sur un pivot an milieu du multiplicateur ; celte aiguille porte, pe^ pendicttlairement à sa longueur , une lame de bois» cJ snr laquelle on a tracé une ligne de repère qui sert à jv^r de Is W^ ritable position de Taiguille elle-même. Le multiplicateur et sod aiguille sont montés sur T alidade mobile d'nn cercle divisé. Quand le plan moyen du multiplicatenr est exactement dans le méridien magnétique , l'appareil est au aéro, et le rq>ère de Findex de Taiguille tombe sons le fil d'une loope ou d*ttne lunette qui est fixée au multiplicateur et qui Taocompagne dan» tous ses mouvements. Si maintenant on vient faire passer un l courant dans le multiplicateur, l'aiguille est déviée, et Iod tourne l'alidade qui. porte le multiplicatenr jusqu'à ce que le fil de la Innette arrive au i«père de l'aiguiMe : le cercle fiie iadiqne de combien de degrés» on a dd marcher pour arriver à ce point, et c'est la mesure exacte de la déviation. En opérant de la sorte, on est bien assuré que l'aiguille a toujours la même position à l'égard du courant : c'est pour cela que j'appelle cette boussole une boussols de sinus , parce que l'intensité du courant est alors mesurée par le sinus fie la dé^^UOkm, En effi?t, soient cm le méridien magnétique (Fie. 6), c le centre de l'aiguille qui est aussi le c^itre de rotation , ca la position de Taiguille, et £/ sa déviation : la composante de la force teirestre /*. qui est dirigée suivant at et qui tend à la ramener au méridien, est /"sin «{; la force f dn courant agit toujours suivant a^, ou perpendiculairement à Taiguille, puisqu'il la suit dans ses mouvements jusqu'à ce que son plan vertical passe exacstement par laiguille ; on doit donc avoir :
f =:/*sin d.
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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 j: et / du pyromètre, et de Fautre 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 py]x>mètre à air ([uenous avons décrit (132), et les dimensions en ont été combinées pour qu'une difTérence de température de LOO* centigrades corresponde à une déviation angulaire de 4 à 5\ Cette graduation reste exacte tant que l'appareil n'est pas soumis à des températures capables d'altérer le fer. On comprend que les indications de cette boussole sont indépendantes de l'état magnétique de l'aiguille, pourvu que ses pôles ne se déplacent pas d*une quantité trop considérable.
En opérant la graduation de plusieurs pyromètres analogues à celui qui vient d'être déciit, j'ai constaté ce fait remarquable, ({uo Fintensité du courant est loin d'être proportionnelle à la température : la force électro -magnétique moyenne correspondant à chaque degré va en décroissant depuis la température ordinaire jusqu'à celle du rouge naissant^ ensuite elle augmente pour reprendre à lOOO* environ l'intensité qu'elle avait près de 0, et elle continue ainsi d'augmenter assez rapidement au delà de ce point. (Comptes rendus de V Académie des Sciences^ décembre 1836.)
28i. Intensité magnétliiBe d« la t«rr«. — Si Ton peut parvenir à produire dans tous les temps et dans tous les lieux un ( ourant électrique d'une intensité constante , il est évident que Non action sur l'aiguille aimantée peut être comparée à l'action magnétique de la terre, et qu'elle en peut donner une mesure comparable très-rigoureuse ; il suffit pour cela de bien définir les conditions dans lesquelles on l'ait agir cette force électromagnétique. Nous allons indiquer ici le courant constant qui nous semble le plus facile à obtenir, et les conditions sous
lesquelles on peut le faire agir d'une manière parfaitement assurée.
Le cuivre et le bismuth sont deux métaux, qui peuvent être aisément obtenus à Tétat de pureté, et qiii ont en outre Favantage de donner naissance par leur contact à un courant tbennoélectrique très-énergique. La pureté du cuivre peut d'ailleurs être vérifiée a posteriori , car il suffit pour cela de comparer sa conductibilité à celle du mercure distillé. On peut donc rega> der comme certain que du bismuth purifié et du cuivre éprouve par sa comparaison avec le mercure donneront un courant par* faitement identique, lorsque ayant les mêmes dimensions ils aui-ont juste aux deux soudures la même température, par exemple 0 et 100*. Les dimensions que j'ai adoptées sont : pour le bismuth 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 cuivi-e un fil de 1 milUmèti*e de diamètre et de 20 mètre» 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, et la soudure chaude à 100^.
Voici maintenant les conditions qui m*ont paru les plus convenables pour fiiire agir ce courant sur Taiguille aimantée, i ai fait pour le multipUcateur un cadre de laiton, représenté dans la figure 7 par une vue en dessus et par une coupe ; la partie extérieure sur laquelle s'enroule le fil a 200 millimètres de longueur dans sa partie droite, et les extrémités courbes sont des cercles de 15 millimètres de rayon; en sorte qu'un tour de fil corres* pond à une longueur à très-peu près de 500 millimètres.
Le fil de 20 mètres fait 20 tours sur le cadre , et il agit sur une aiguille de 1 décimètre qui est représentée dans la figure 7 entre les deux vues du cadre ; elle est munie à chaque bout d'un index léger sur lequel on trace des repères ; lorsqu'elle est postfe siur son pivot comme on le voit dans la coupe, il est fiidle de la ramener exactement au même point. Le cadre est établi sur 1> lidade mobile d'un cercle divisé de manière à composer une boussole deMnus. L'appareil étant au zéro, on met la soudure froide à 0® et la soudure chaude à 100®, puis l'on observe la déviation correspondante : à Paris, cette déviation est de 20* l^'i et, dans les différents lieux de la ten-e, ou dans le même lieu à
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différentes époques, les intensités du magnétisme terrestre seront entre elles en raison inverse du sinus de la déviation.
Cet appareil me parait être le plus simple et le plus exact pour déterminer avec certitude l'intensité magnétique de la terre.
282. Hivernes mnrees thermo-éleetrlques. — La force électro-magnétique qui se développe au contact de deux métaux quelconques n'a pas encore été étudiée avec tout le soin qu'elle mérite ; ainsi nous venons de voii* qu'au contact du platine et du fer cette force est variable avec la température, et qu'elle a un minimum d'intensité moyenne qui correspond à la température du rouge naissant ; d'autres expériences m'ont fait voir qu'au contact du bismuth et du cuivre cette force est parfaitement constante, c'est-à-dire proportionnelle à la température depuis 100* au-dessus de zéro jusqu'à 78* au-dessous de zéro^ qui est la température d'un mélange d'éther et d'acide carbonique solide, température que j'ai déterminée simultanément par le pyromètre à air , par le pyi'omètre bismuth et cuivre, et par le thermomètre à alcool {Comptes rendus de VAcad, des sciences^ avril 1837, t. IV, p. 514). M. Becquerel s'est livré aussi à un grand nombre d'expériences sur ce sujet (t. II, p. 46 et suiv.) : mais il reste encore beaucoup de recherches à faire pour déterminer avec précision les variations que la force électro* magnétique éprouve dans son intensité à diverses températures pom* des métaux donnés, et surtout à comparer entre elles les intensités des courants qui sont produits par les diverses sources thermo-électriques .
283. PUee therme-éleetriqves. — Pour étudier les lois du développement de l'électricité dans les piles thermo-électriques, j'ai composé des piles de huit, de vingt-quati*e et de trente-deux éléments, bismuth et cuivre : deux de ces éléments sont représentés dans la figure 12; la figure 13 représente une vue en dessus et une vue perspective de la pile de huit éléments; des vases de faïence, altemativementremplis de glace et d'eau chaude, 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 oscillations l'intensité du courant qui passe dans la pile.
Il est fadle par ce moyen de constater avec une grande exactitude ce résultat général qui avait déjà été indiqué par OEr.sted I. 40
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et Fourier, savoir, que Tintensité du courant est proportioimdle au nombre des éléments qui «ont en activité ; mais on démontre de plus que, quel que soit le nombre des éléments d'une pile, quand ils sont tims mis en activité, Tintenâté absolue du oomrant 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 U pile de huit, lorsque les difFérenees de température sont égales, et Ton peut ajouter qu'il a la même intensité que le courant pfroduit par une seule paire pour une mième différence de lempmture. 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 b seizième partie de cehd qui est produit par une seule paire oa par deux éléments : ce qui est une nouvelle confirmation de notre loi fondamentale , que Tintensité est en raison inverse de la longueur du ôrcuit.
Voici encore un fait important que j'ai eu occasion d'c^Mener, et dont la théorie des courants dérivés donne en même temp Texplication et la mesure.
& dans la pile de huit éléments (Fig. 13) on diaufie seulement les deux soudtnes 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 peurent donner naissance qu'à des courants égaux et contraires; mais si Ton établit alors une comnaunication vm' entre les deux éléments cuivre cd et ef^ à l'instant cette traverse donne passage à on courant très-intense. Il en résnhe cette oonséqiaence remarquable , que les courants contraires résultant de l'éiévatioii de température des deux soudures 1 et 4 ne se détruisent pas, mais que chacun d^eux drcule comme s'il était seul. Pour mettrr cette vérité hors de doute, il suffit d'observer l'intensité du courant pp' et de montrer, comme je l'ai fait, que cette intensité est précisément celle qui résulte de l'ensemble des courants dérivés contraires et inégaux qui doivent passer par la jonctîoii iv\
Ainsi les courants opposés ne se détruisent pas , ou plutôt ik ue 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 deâ courants; mabi
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raison de leur masse et de leur Tolume, elles ne peii:?ent pas senrir aux <^servattons thermométriques. Pamii les piles qui ont été construites dans ce but paiticidier, celle de Nobili est sans contredit la plus ingénieuse et la pkis sensible ; eBe est représemée dans la figure 14. Cette pile se compose de 25 ou 30 aiguilles de bismuth et d'antimoiDe , 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 Tautre bout ; l'ensosible forme un petit faisceau con^cte et solide à cause des substances isolantes qui séparent les aiguilles Tune de l'autre , car il ne faut pas qu'elles se touchent ailleurs qu'aux soudures; enfin, les deux elemi^élémentg qui terminent la chaîne viennent communiquer Tun à la cheville x et Tautre à la che-' ville 7, qui forment ainsi les deux pôles de la pile.
Deux fils roulés en hélice lâche et couverts de soie établissent la communication entre les pôles de la pile et le multiplicateur.
Si Ton connaissait avec exactitude la conductibilité du bismuth et de Tantimoine, et la dimension des éléments de la pile, on poun*ait aisément calculer la longueur d'mi fil de cuivre d^épaisaeur donnée qui représente le circuit de la pile , et conclure de là le nombre des tours qu'il est néoessaire de donner au multiplicateur pour avoir la plus grande sensibilité possible. A défaut de cette méthode dh*ecte , on pourrait employer une médiode indirecte en lyoutant successivement au circuit de la pile deux longueurs différentes du même fil de cmvie, et, en observant les intensités correspondantes, on en déduirait aisément que le circuit de la pile diminue l'intensité du courant autant que le ferait une longueur déterminée de ce fil. Mais de simples tâtonnements ont conduit à la construction d^un multipUcateur qui atteint le but avec une sensibilité suffisante. Nous verrons à Tardcle de la chaleur rayonnante les belles recherches qui ont été faites par M. Melloni au moyen de cet appareil, auquel il a donné le nom de thermo-multiplicatein*.
Courants hydro^électriques.
Ji84. B^nasole de sinus et bovssele de tanseiifes. — Les
lois des courants hydro-électriques ne sont ni moins simples ni moins générales que celles des courants thermo-électriques; mais, pour les établir sur des mesures d'intensités suffisamment
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précises, nous avons dû avoir recours à des instruments partiailiers que nous avons nommés boussole de sinus et boussole ée ttuigentes ; nous donnerons une idée de ces instruments.
■•wuMle 4e wXwêm. — Nous avons indiqué précédemment (280) le principe sur lequel repose la boussole de ^nus, nous ajouterons seulement que nous avons dû faire usage de plusieurs appareils de cette espèce ayant des sensibilités différentes : pour augmenter la sensibilité, il suffit de rapprocher de l'aiguille le circuit qui doit agir sur elle ; pour la diminuer, au contraire, il suffit de réloigner ; enfin, le circuit peut être simple et ne faire qu'un tour, oomme il peut être multiple et représenter uu véritable multiplicateur.
La figure 16 (Pl. 22) représente une boussole simple.
La figure 17 représente une boussole dont le circuit peut être a volonté simple ou multiple, car le cercle à gorge abcd est dégagé à sa partie inférieure d (Fie. 18), pour que Ton puisse passer aisément le fil qui porte le courant et augmenter ou diminuer à volonté le nombre des tours par lesquels il agit sur l'aiguille. Le diamètre du cercle est de | de mètre, en sorte que chaque tour du fil est de 1 mètre.
J'ai employé d'autres boussoles de sensibilités différentes. U figure 21 représente celle de moyenne grandeur; elle peut aus^i être simple ou à multiplicateur; le diamètre de son cercle est de 22 centimètres. Nous verrons plus loin comment les sensibilité» de ces diverses boussoles peuvent être exactement comparées; elles sont, comme nous l'avons dit, indépendantes de Tétat magnétique de Faiguille, pourvu que l'aiguille ait une force directrice suffisante.
■•■Mole 4e tansentes* -— 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 lai^r et de 2 millimètres d'épaisseur; ce ruban est revêtu de soie, et ses deux extrémités, repliées très^-près l'une de l'autre pour se prolonger en dehors dans le sens du rayon, s'écartent ensuite pour plonger chacune dans un godet contenant du mercure. I^ cercle du courant est disposé verticalement sur une espèce de banc qui est fendu au milieu de sa longueur pour le reccToir, et sur ce banc est établi un cercle divisé horizontal que diMt parcourir une aiguille de boussole sus[£ndue psM^ un fil (le soie
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dftBs Tintérieur 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 Taiguille 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 mercure 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 l'est ou à l'ouest; il est pareillement évident qu'il y aura un rapport déterminé entre 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, rintensité du courant sera mesurée par la tangente de la déviation : c'est pour cela que l'appareil peut éti« 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 Ion puisse aisément estimer un quart ou même un cinquième ou un sixième de degré. Pour remplir cette double condition, l'on a fixé l'aiguille aimantée, bien perpendiculairement, sur une longue aiguille de cuivre très-légère, dont les extrémités viennent courir sur les divisions du cercle divisé. Il faut que l'appareil soit parfaitement réglé, et pour cela il suffit d'examiner si les déviations des deux extrémités de l'aiguille de cuivre sont toujours égales entre elles, et si en faisant passer le courant dans un sens on obtient toujours le même résultat qu'en le faisant passer dans l'autre sens. Lorsque les angles atteignent 75 ou 80% nne erreur de 1 0' sur la lecture correspondrait à une différence d'intensité trop considérable pour que Ton pût la négliger : ainsi, l'on ne peut regarder comme exactes que les indications qui sont inférieures à 76 ou 80* ; mais, comme il est possible d'estimer moins de { degré, on voit que la boussole des tangentes peut servir à comparer des coiu*ants dont l'un est environ trois cents fois plus fort que l'autre.
iK85. Lois de l*lBteBftlté du eovnnt prodnit par nn élé- Memt. — L'élément hydro-électrique que nous avons employé dans ces recherches, est représenté (Pl. 23, Fie. 24); c'est l'élément de Daniell, que nous décrirons plus loin (cliap. vu); il a été préféré parce qu'il était alors le seul .qui possédât une force
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ccMstaiite, et qui permii par conséquent d'établir les km sar des données précises. Le coivant de Télément arrive à la boussole par deux fortes tiges de cuivre c et d (Pl. 22, Fie. 20), ayant envivon 1 eentimètre de diamètre et | mètre de longueur.
Pour déterminer la loi sursaut laquelle diminue TiateBsité à mesare qu'on augmente la longueur du- circuit , on faii^ avec ud même fil, des séries de longueurs dîfSérentes, par exemple^ â^, 10", 40"^, 70*^, et 100 mètres; lorsque ces fils sont couverts de soie, on les enroule en cooDonne (Pt. 22, Fm. 19) et on les enveloppe d'un mban, de manière que les deux extrémités a et i, recourbées en crocbet, puissent aisément plonger daos les godets de mercure. U n'est pas imitile de les amalgamer d'anraoce.
On procède ensuite de la manière suivante :
On (ait passer le courant directement dans- la boussole^ etroD observe la> déviation, puis ron.mtrodnit successivement dans le drciût tous les fils de la série, en» notant scngneuaement les dé> viations correspondantes^
Voici , par exemple, le résultat d*une obaervrtâon :
Lonffuflin ijotitcM
Démtioi»
Tmigencoi
obnrvcw.
tkftdMrtÎA
OÎ^Otf
On n'observe d'abord aucune espèce de régnlarifeé dans la marche décroissenns que prennent les intensités à mesme que la longueur du fil augmente; mais, si l'ow féiédutque le fil ajeoté au circuit primitif n'est pas le seui obstade que le eeurant ait à vaincre, et qu'il faut compter aussi pour quelqne chose le lîqaide r'e l'élément lui-même, le cercle de la boussole et les différents oonihicteurs' qm servent à coompléter les eemmnnicatîons, Ton sera conduit à supposer que l'ensemble de ces rasâstaMces diverses, que j^9pf^\eré9à9témee de ïéUmênê^ peut être rqpréstnté par une certaine longueur inconnue jt dn fil lui-mâme, qui a été ajouté au circuit; en sorte qu'en réalâfeé les longneuts dn drcnit, les déviations observée» et les tangentes de ces déviations dosr oent le tablean suivant :
OC
jr-
jr-
xH
S'il est vrai, maintenant, que les intensités des courants hydro-électnques soient en raison inverse des longueurs du cii** euh, comme les intensités des courants thermo-électriques ; il sera facile de tirer de ces résultats la valeur de a:, qui alors de» vra 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 Tune de Tautre ; ces valeurs JiOQt : 4"',11 ; 4,06 ; 4,03 ; 4,14 ; 4,09 ; dont lamojeune est 4,08*
Ainsi la résistance de Télément est exprimée par 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 inverse de la longueur totale du circuit, l'on peut aisànent calculer les déviations qui auraient dû être .obtenues, et les com^parer à celles que Tobservation directe a données.
Voici le tableau des résultats :
l»m%mim
Hènaàm»
OMmmds
Di(Ifa«a*e
du circuit.
clcaU».
obMrmc*.
Une tdle cQîncîdeiioe enlre les résultats directs de l'observatlon et œnx qui se déduisent de la loi générale appliquée aux oonraoU hjdro-âedsîques, ae peut laÎBser de doute sur l'exactitude de cetie loi.
Je ne cite ici qu'un exemple pour donner une idée de la méthode d'observation y mais je doi* ajouter que les expériences ont été variées autant que pouvait l'exiger l'importance du sujet, que de nombreuses séries ont été fiiites avec des élémadts Irès-énergiqiies ou très^ffaihlis, et avec des fils très-bons et tsè^ maiivaié ocmducleurs, comme l'or, l'argent, le jdatine, le laiton et le fier, i'ejoolenâ seulement que les fils de &r ou de laiton,
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({uoîque pris bout à bout dans la même picce^ n'ont pas toujours une conductibilité constante, et que tous les résultats n'of&ent pas ime concordance aussi parfaite que ceux que nous Tenons de rapporter; mais, lorsqu'on prend la peine d'observer directement la conductibilité et d'en tenir compte, toutes les petites irrégularités disparaissent.
Lorsque la résistance d'un élément est une fois déterminée au moyen d'un fil dont on connaît la section et la conductibilité, il est facile de trouver le nombre qui doit l'exprimer lorsqu'on emploie aux expériences un autre fil 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 semit 100 fois plus grande, etc., etc. On peut même, comme je l'avais fait autrefois, employer ce moyen pour déterminer la conductibilité relative des différents métaux ; mais les éléments ordinaires à la Wollaston ou en hélice, que j'employais alors, {'prouvent de telles variations d'intensité, qu'il est impossible en les employant de démontrer la loi dont il s'agit avec une précision suffisante.
Il résulte enfin de ces observations que , pour les sources hydro-électriques comme pour les sources thermo-électriques, l'intensité du courant est en raison directe de la section et de la conductibilité, et en raison inverse de la longueur totale ; mais cette longueur totale n'est point la longueur apparente : c'est la longueur de toutes les diverses parties du courant, réduites à une même section et à une même conductibilité par les principes que nous avons développés (276).
286. Courants dérivés. — Les formules des courants dérivés que nous avons établies précédemment (878) s'appliquent sans aucune restiiction aux cornants 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 aToir 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 à vérifier, parce que les courants ont une intensité beaucoup plus grande; les appareils dont je me suis servi pour ces vérifications sont des boussoles de sinus ou de tangentes analogues à celles ({ui
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lont représentées (Fig. 16, 17, 20, 21), mais ayant des sensibiités diflTérentes, suhrant les intensités qu^il s'agissait d'observer.
5fi87. L.o1b de l*lBt«BBlté des eonrants prodotts par me plie. — Les piles qui m*ont servi dans ces recherches ont été corn- )osées avec des éléments analogues à celui qui est représenté Pl. 23, Fig. 24); on les a disposés d'une manière convenable )our observer chacun d'eux séparément : nous citerons ici une eule série d'expériences faites avec une pile de 6 éléments pour ndiquer la marche qui a été suivie.
On a déterminé d'abord Fintensité individuelle et la résisance de chaque élément.
Voici le tableau des résultats :
IS'UMÉROS des
nixnm.
LOUGUEOKS ajontées
A L*JUjb»IIT.
LITRE' III
Ainsi, ces éléments avaient à peu près U même fmce : à l'ei- <>eption cependant du sixième, qui était un peu plus faible«
Les comoniniGaftiotis ayant été éuJ)lîe» entre tcMis k& éléments, OR a eu une pile dont l'intensité était telle qu'elle pouvait porter au rouge un fil de platine de | de miUimètre de cfiamctre; e, àt plus de 20 centimètres de longueur.
On a fait ensuite passer par la boussole des tangentes le courant qu'elle pouvait produire, et Ton a obtenu les résnluts «ù- Tants avec le fil de cuivre des expériences précédentes.
DÉVIATIONS
TANGElfTES
EÉSISTAKCES.
Ajwi nu.
OBAft^én.
MS BÉVtMROW.
êS 30
iO
Mbyennt....
Ces résultats remarquables prouvent d'abord c|ue Tintensité du courant produit par ime pile de six éléments est moindre en apparence que l'intensité du courant produit par l'élément k plus fcMt , 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 eft beaucoup plus grande que celle de chacun de ses âémeuts, mais que son intensité reste soumise à la loi générale , c'est-à-dive 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 entre l'intensité 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 pil^i '^ courant de l'élément n^ 1 n'a plus à traverser seulement la longueur de son circuit et celle de la boussole , mais qu'il doit traverser en outre tous les autres éléments, et par conséquent s'affaiblir proportionnellement à la longueur qui représente h
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résistance de ces éléments; qu'il en est de même de Véiément n*^ 2 , et de tous les autres.
Par conséquent, si Ton représente par /j et ri Fiatensité et la résistance individuelle du 1*' élément,
/i et Tj. du 2* élément,
^ et r, du 3* élément,
etc., etc., etc.,
ces résistances étant déterminées comme il a été dit précédem«* ment , il est dsdr que le courant de réiémenC n^ i, lorsqu'il entre <lans la pile, aura à traverser sa propre kmgueiir r^, puis la longueur r, — a, en représentant par a 1a longuem* de la boussole et des conducteurs conunans, qui doit se retrancher de la longueur r,; puis il aura à traverser ensuite la longueur r, — a du troisième élément, la longueur r^ — a du quatrième élément, et enfin la longueur l du circuit ajouté ; en sorte qu'en deraier résultat, le courant de l élément n® 1 aura à travener une I<mgueur exprimée par
ri-f-r,-hr,-h....-f-rn— a(/i — l)-i-/, ou par
en désignant par 2> la sonmie des quantités semblables, '*i4-/"j-|-....r,i.
Or, si pour ime longueur r^ son intensité est t^ , il est évident qœ, pour une longueur 2r — a(n — 1)+/) son intensité sera :
2r— fl(/i— i) + /*
Par la même raison, Tiatensité du deuxième élémenr sera exprimée par
celle du troisième par
2r— fl(/i— 1)+/'
en sorte que la somme des intensités de tous les éléments de la pile sera, en dernier résultat, exprimée par
Irt
eu désignant par Irt la sonime des produits semblables /•|/j-4-/-,f,-f-etc., etc.
Telle est donc la formule générale qui exprime Tintensité d'une pile au moyen des intensités individuelles de ses élémente.
Pour en faire lapplication à lexpérience précédente, il suffit de connaîtie la valeur iz ; car on a, dans le premier tableau, les six valeurs de r et de ^ pour chaque élément, et dans le second, les difTérentes valeurs de /. Les dimensions connues du ruban de cuivre et des deux grosses tiges de cuivre qui servent à la communication permettent de conclure que « est à peu près égal à 0",26, en Texprimant en longueur de même espèce que le fil qui a sei-vi à déterminer la résistance; ainsi
(w— l)rt=5.0",26=l"',30.
On voit d'ailleurs, par le premier tableau , que la somme cle> résistances individuelles obsei*vées est 19,66 : ainsi
On voit par les valeurs de r^ et de /j, de r, et de /,, etc., consignées dans le même tableau, que Irt est égal à 46,343. Par conséquent, l'intensité de la pile est exprimée par :
Or, en calculant ces intensités, pour /=0, /=5, /=10, '=40, /=:70, /= 100, et en comparant ces résultats calcules aut résultats observés, après être remonté des tangentes aui angles, on obtient le tableau suivant :
Dériatioi» Diflcrcnor.
calcalées.
Dériationa
téea.
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conséquent, à regarder comme rigoureusement démontrés les principes diaprés lesquels on a pu parvenir à exprimer par une formule générale l'intensité d'une pile au moyen des intensités individuelles de ses éléments. Au i-este, ce n'est qu'après avoir fait un grand nombre d'autres séries d'expériences, toutes é^lement concluantes , que la formule générale a pu nous inspirer une entière confiance.
Nous ajouterons seulement qu'il ne faut jamais employer des Bis qui puissent s'échauffer d'une manière trop sensible par 1 effet du courant de la pile, parce que leur conductibilité étant altérée par le changement de température, ils doivent être alors assimilés à des fils de substances différentes, et leurs longueurs réelles ne sont plus représentées par leurs longueurs apparentes.
Il est, au reste, bien entendu que, pour les piles comme pour * les éléments, les intensités observées ne sont en raison inverse des longueurs des circuits que quand ces circuits sont composés de fils homogènes de même section et de même conductibilité : dans le cas contraire, il faut, comme nous l'avons indiqué, prendre les longueurs réduites y c'est-à-dire ramenées par le 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
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 cil résulte, de plus, qu'il est toujours possible de concevoir un î^iil élément doué de telles propriétés qu'il reproduise exactement à lui seul tous les phénomènes de la pile.
En effet, soient p la résistance d'un tel élément, et t son intenwté, lorsque son counmt ne traverse que son* propre circuit p ; lorsque son courant traversera, en outre, la longueur / du fil ou du conducteur qui a servi à exprimer la résistance, son intensité '^ra exprimée par
JL
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et si cet élément peut produire toiu les phénomènes de la pâe, il faudra que Téquation
2^t pT
2>— a(ii— i)+/~p+/'
puisse toujours se Térifier indépendamment de la valeur de /; et c'est la seule condition qui doive être remplie. Qr, cette condition se remplit par les deux équations
^' ^— 2r-fl(«-.l)-
Si Ton pouvait donc, au moyen de quelque réaction dûmique, ou de toute autre cause capable de développer de l'électricité, parvenir à composer im élément dont la résistance propre fût égale àSr — a (h — 1), cet élément pourrait produire tous fe effets de la pile; car, en augmentant les sur&oes ou en employant quelque autre moyen, on arriverait sans doute à lui donner une tension telle qu'elle pût satisEaire à l'autre relation
— Ir—a(n—iy
Alors, dans tous les cas, cet élément se conduirait comme une pile, et produirait partout les mêmes efiEets.
Deuxième conséquence. Si tous les éléments ont la mén»" force, la formule générale devient :
nrt
nr — «(/î — ^)-^ i'
Si a est très-petit par rapport à r (et Ton peut toujours disposer les appareils pour qu'il en soit ainsi), la formule se simplifie encore et devient :
nr
£ii(in, si l'on £dt l=pr^ c'est-à-dire si le conducteur traversé par le courant est exprimé par p fob la résistance d'un âèment, Tintensité de la pile se réduit à :
ni Par conséquent, si/? est petit par rapport à /i, ce qui arrive
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dans Qfie pile d'un grand nombre d*âémentft dont le courant traverse des conducCeufs d'une grande section et d'une grande conductifailité, Tintensité se réduit à :
cesi^k^âire que, dans ce cas, l'int^iMtë de la pile n'est pas plus grande que ceUe d'un seul élément.
Au contraire, sip est très-grand par rapport à n, 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, t$. lonqu'en même temps la valeur de r est petite, c'est-à-dire lorsque le liquide de la pile est très-bon conducteur, alors l'intensité est exprimée par
ni
cVàt-à-dire qu'elle est proportionnelle au nombre des éléments.
Ces deux cas extrêmes sont les deux limites entre lesquelles Imtensité d'une pile quelconque est essentiellement renfermée. Ainsi, dans le cas le plus défavorable, l'intensité de la pile n'est ni plus ni moins grande que celle d'un élément; dans le cas le plus favorable, elle est proportionnelle au nombre des éléments; ei)fm, dans les cas ordinaires, elle a une valeur intermédiaire et comprise entre ces limites.
La tension du courant n'est donc, en dernier résultat, que la faculté de traverser un long circuit sans diminuer trop rapidement d'intensité; et, quand nous parlons d'un long circuit, il faut, comme toujours, entendre la longueur réelle et non la Ion- ^eur apparente. S'il s'agit, par exemple, d'un circuit d'eau uidulée de quelques millimètres de longueur, il faut bien comprendre que ce circuit exprimé en longueur de fil, vaudra peut- Hre quelques millions de mètres , suivant la conductibilité et la ieotion du fil que l'on aura choisi pour exprimer les résistances les éléments.
8B8. Loi de riatenalté d*«n e«nraBt produit par plnslenn» ^irmeBiB renais pèle à pèle. — Lorsqu'on réunit deux éléments p<*le à polë pour faire ensuite passer le courant qui en résulte ians un circuit quelconque, il est facile de déterminer par les mnues principes r intensité du courant lorsqu'on connaît l'inten-
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site et les résistances individuelles des ëlémenis : il suffit, pour cela, de remarquer qu'en considérant le premier élément comme seul actif, le deuxième élément donne passage à un courant dérivé dont on peut trouver Tintensité ; ensuite , en considérant à son tour le deuxième élément comme seul actif, le premier élément donne passage alors à un courant dérivé dont rintenàtê peut aus» être calculée. Ces calculs n'ont rien de diffidk, 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 représenta l'intensité d'une pile de cette espèce , composée de n élément» dont les intensités et les résistances sont exprimées par 1^ r. tty r^y etc. Cette formule est la suivante :
rirt... /•^+fl(r,r,...r^4-r,r,... r^-felc.r|r,...r» j)'
a représente la longueur du fil ajouté au circuit, et toutes le» 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 :
me .
na
et, si l'on suppose que la longueur additionnelle a soit représentée par/>r, on a enfin :
Or, un seul élément pour la même longueur additlotitieUe/Vi aurait une intensité exprimée par
d'où il résulte qu'entre une pile de n éléments et un seul élément de même force , il y a un rapport d'intensité qui est exprimé par :
Ainsi, quand l'on n'ajoute rien au circuit, p étont égal à 0, ce rapport est égal à /i, c'est-à-dire que l'intensité du courant «le la pile est proportionnelle au nombre des éléments n; au vou-
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traire, quand p est très--grand , le rapport se réduit à Tunité, c est-à-dire que Tintensité du courant de la pile est, alors seulement, égale à celle de Tun des éléments.
Ce résultat explique pourquoi les pUes 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, exprimé par une trèsgrande longueur de fil, la réunion pôle à pôle de plusieurs éléments ne peut, à cause des dérivations, rien donner de plus qu un seul élément.
Tous les phénomènes extrêmement variés que présente&t ces systèmes de piles ont été vérifiés par des expériences analogues aux précédentes.
Comparaison des différentes sources électriques , et détermination de la quantité d*électricité qui est nécessaire pour décomposer un gramme d*eau.
Rapport de eoBdaetlMIIté des Uqvldes et des métaux
-— Pour arriver à la comparaison des différentes sources électriques, il est nécessaire de donner d^ abord une idée de la conductibilité relative des liquides et des métaux. Qr, il arrive, pour les liquides conune pour les métaux , que l'intensité du courant est en raison directe de la section, et en raison invei-se de la longueur.
Cette proposition fondamentale se démontre de la manière suivante :
On dispose différents systèmes de tubes analogues à celui qui est représenté (Pl. 22 , Fig: 24), les deux tubes d'un même système étant toujours égaux et bien cylindriques ; on les remplit d'un liquide , et Ton fait passer un courant sur la boussole de sinus (Fie. 17) et par les tubes, en établissant successivement les communications de trois manières différentes, pour avoir à la boussole trois déviations différentes.
Dans la première expérience, le courant ne passe que par Tun des tubes, et traverse ainsi une colonne liquide de longueur 1 et de section 1 ;
Dans la deuxième expérience , le courant passe par les deux tubes à la fois, et traverse une colonne de longueur 1 et de section 2 ;
Dans la troisième expérience, le courant passe par l'un des I. 41
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tubes, pub revient par l'antre, et travene, par conséquent, une longueur 2 et une'seotiott» I.
En comparant les trois déviations qni en résuItenC, on ¥oit qu'en effel? rintensiftédn eourant est en raison directe de la secdon , et en raison inverse de la longueur.
Lorsqu'on opère avec des tubes tpès-bu^es rempHs de bqndcs bons conducteurs, il est nécessaire de tenir compte de la résisr tance de la pile et de la longueur du fil qui passe sur la boussole; mais , pour liea tube» étroits et longs, remplis de liquides mauvais conducteurs, le fil et la résistance de la pile peuvent être négligés. Datas tDus> les cas^ îl fout, pour les expérieaces comparatives dli' mène Uqinde, établir les commankations ea tonchant le liquide avec le même métal, et choisir le métal pour quil.n!éprouve pas une action chimL:|ue qui trouble les résultats ; ainsi^ en touchant de Teau salée avec de Targent, le chlorure d'argent qui se forme trouble d'un instant à Tautre tous les résultats.
Cette loi générale de ^intensité' en raison A-ecte de la section et en raison inverse de la longueur s'applique à toutes l^ss co* lonnes liquides que j'ai eu occasion d'essayer , pourvu que leur longueur égale au moins cinq ou six fois leur diamètre.
Ce principe posé, lu comparaison <les 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 liquidé 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 Fargeor convenable , on a plante à chaque bout une rangée de petites chevilles de boîs de 2 centimètres de hautem*, de 5 millimètres de diamètre, et espacées de 1 centimètre de centre en centre; puis l'on a fait pisser un fil de platine d'une cheville à sa correspondante de l'autre bout de la planche , jusqu'à ce qoe 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 EU est arrêté par une goutte de cire à cacheter.
A côté de cet appareil on a disposé horizontalement un long tube cylindrique de 1 mètre de long et de 20 millimètres de diamètre, rempli de la dissolution de sul&te de cuivre, puis Ton
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a kh passer le coursnt d'une pile sur une boussole et par la dissolution, en observant avec soin la dériation correspondante; immédiatement après , on a fait passer le même courant par la même bouBsole et par une longueur couTenable du fil de platine, de manière à obtenir la même déviation à la boussole» ce qui n'exige pas de longs tâtoanements parce qu'on touche le fil de platine avec une pince de cuivre bien amalgamée que Ton fait passer d'un fil à l'autre , ou que l'on promène sur le même fil jusqu'à ce que la condition soit remplie : alors, il est évident que cette longueur du fil de platine qu'il faut introduire dans le circuit est équivalente à la colonne liquide ; par conséquent, la conduetîbilité du platine et celle du liquide sont entre eOes comme le rapport direct des longueur» multiplié par le rapport: inv^cse de» sedîoiis.
La longueur du fil de platine est de 132 mètses, et mn dia* niètre de f^ de millimètre,
La longueur de la colonne liquide est de 1 mètre, et son di»» mètre de 20 mÊttimètres.
D^où il est facile de conclure que la conductibilité du platine est :
c'est-à-dire qu'elle est deux millions de fois et demie plus grande que celle du sulfate de enivre.
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 environ trente jnillions de fois plus grande.
Pour comparer maintenant les autres liquides au suHate de cuivre, j'emploie Vappareîl qui est représenté dans la figure 25. Gît appareil est composé de trois tubes cylindriques de différents 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 trouve la dissolution saturée de sulfate de cuivre. L'autre liquide est dans un tube horizontal pareillement cylindrique, et de dimensions convenables. L'on feit 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 qne dans rexpériencc qm a été feîte arvec le Kquide ;
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alors, il suffit de comparer les longueurs et les sections des colonnes soumises à Tépreuve.
Voici quelques résultats des expériences :
Liquides. Coodoctifaililé.
Dissolution de sulfate de cuivre saturé i ,0000
/</. étendue de 1 volume d*eau 0,6400
Id. id. « id 0,4400
Dissolution de sulfate de cuivre étendue de 4 vol. d'eau. 0^3100
Id, de zinc saturée 0,4170
Eau distillée 0,0025
Id. avec jouoô d'acide nitrique 0,013
Pour le sulfate de zinc, le contact du liquide a eu lieu avec du zinc, et pour Teau avec du platine.
fiOO. Bappore d^lateasité des eonraats thenBo-éleetri^aei el liydro*éleetriqaes« — On avait pu supposer jusqu^à présent que les courants thermo-électriques et hydro-électriques avaient entre eux des difiërences essentielles, tenant à la nature même de leur origine ; mais l'identité des lois auxquelles ils sont soumis peut faire présumer maintenant qu'en réalité ils ne difie^ rent que par leur intensité.
Une méthode au moyen ^e laquelle on peut les comparer sous ce rapport n'est donc pas sans importance , et nous allons faire connaître, par un exemple, celle que nous avons employée.
Un courant Ûiermo- électrique, produit par un élément bismuth et cuivre, donne à la boussole pyrométrique une déviation de 16^; la différence des températures des deux soudures est 100^, et la longueur totale du circuit est équivalente a 50 mètres d'un fil de cuivre ayant un millimètre de diamètre, et une conductibilité 6,5 par rapport au fil de platine de 200 mètres de l'expérience précédente.
Un courant hydro-électrique produit par une pile ordinaire de 12 éléments très-faible, donne à la même boussole une déviation pareille de 16<*; mais, pour cela, il faut que la longueur totale du circuit soit de 180 mètres de fil de platine. Dans cette expérience, on varie à volonté la longueur du fil àt platine, conune 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 1^
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produisent sont entre elles comme les longueurs des circuits, ces longueurs étant exprimées par le même fil.
Or, le diamètre du cuivre étant l^^jCt sa conductibilité 6,5; et le diamètre du fil de platine étant 0"",144 , et sa conductibilité 1,
U est facile de voir que 1" du fil de platine est équivalent à 313°* du fil de cuivre, et que 180" équivalent par conséquent à 56340". Ainsi, le circuit thermo-électrique étant de 60", et le circuit hydro-électrique de 66340" 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 12 paires, très-énergique, donne un courant dont Imtenâté peut être 100 000 fois plus grande que celle d'un élément bismuth et cuivre ayant une diflFérence de température de 100^, et par conséquent 10 millions de fois plus grande que 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 être appliquée à une pile quelconque , et qu'il ne serait pas nécessaire d'employer un fil de platine plus long que celui qui nous a servi ; car on pourrait aisément atténuer le courant de la plus forte pile en lui faisant traverser des colonnes liquides de dimensions et de conductibilité connues, qui seraient ensuite estimées en longueur de fil de platine.
291. DéflMitloBB de l*lBtenslté des eourasts, de la qnaatlté d^éleetrlelté qui les eoastltaet «t de la teaslon des sonrees électriques. — On peut appeler courants de même intensité ceux qui produisent la même déviation en agissant de la même manière sur la même aiguille aimantée ; quand on dit, par exemple, que toutes les parties d'un circuit ont la même intensité , on n'entend pas dire autre chose, sinon qu'en prenant des longueurs égales sur ces différentes parties, elles produisent des déviations égales sur une même aiguille, lorsqu'elles agissent sous le même angle et à la même distance , ou en général de la même manière. Or, dans nos boussoles de sinus, les intensités, définies de la sorte, étant proportionnelles aux sinus de la déviation , il est évident qu'un courant aura une intensité double ou triple de Tintensité d'un autre courant lorsqu'il produira des déviations dont les sinus seront doubles ou triples.
QnaatUé d'éle«trieité* — Il impcMte maiatenant d'exaflûiiff les relations qui peuvent exister entre les intensités des oonruiti et les quantités dVIectiîcité en mouvement qui les constituemt. Lorsque Tinteusité d'un courant augmente , la quantité d*éleo tricité qui est en circulation pour le constituer augmente*t-eUe dans le même rappoit? Pcwr «ésoudre cette question ^ Ton peut admettre comme évident que la quantité d^^lectriaité qui passe dans un circuit^d'une intensité constante est proportionnelle au temps, c'est-à*<dire que dans ^^ il en passe une fois autant que dans 1*^, etc., etc. U suffit donc d'eaiaminer si, en réduisant à moitié le temps pendant lequel passe un courant, on reduit pareillement à moitié son action surlaiguiile : car, s'il en «st ainsi, il sera vrai de dire que la quantité d'électricité est pn^KHtioiinelle à l'effet éicctro^magnétâque du courant ou à son intensiuf.
Parmi les moyens qui se présentent pour réduire le temps de Faction d'un courant sur l'aîguiUe , sans cesser d'obtenir un» déviadon qui soit la même pendant l'action et pendant rinter* niption y j'ai adopté le suivant :
J'ai fait construire différentes roues dentées métalliques analogues à celle qui est l'eprésentée (Pjl. 22, Fig. 26); les dents sont rectangulaires, et leur intervalle est rempli avec des deais de bois : cependant, la tranche de la roue se trouve anîe comme le pourtom* d'un disque, et présentent ainsi des surfaces alterna* tivement conductrices et non conductriees , les premières étant toutes égales entre elles, et les secondes pareïllenient égaies entre elles ; mais leur rapport étant variable d'ime rone à Taoïre.
Dans la figure 26 , k dent de métal est ^ale 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 Textrémité presse un peu contre la tranche de la roue ; cette buaguette 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 Ton peut observer la déviation qa'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 bousso!tf revient au zéro. Quand le mouvement de la roue est trtôJeoti l'aiguille oscille et ne s' arrête pas, mais, à mesure qu'il sacce-
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1ère, les oscilkitiûiis diminuent .d'amplitude, et l'on amve bien* tôt k une certaine vitesse pour laquelle TaiguilLe reste parfaitement fixe; à partir de ce point, ou peut augmenter la iristefiae indéfiniment, sans que Taiguille cesse d'être immobile et de marquer la même déviation.
Par exemple; dans une ex^périence, la déviation était 60® pen« dant le repos ; la roue étant mise .en mouvement, il a fallu faire environ ô tours par minute pour que Taiguille cessât d'^Mciller : elle marquait alors aine déviation de 25® 45'; et, lorsque la vitesse a été portée à 3L0 tours par secomle.^ l'aiguille est restée immobile à 25^ 45' ; le ^inus de 60® étant double du sinus de 2ô® 45', il en résulte que, pendant Je mouvement:, rintensité da courant a été réduite à moitié. Qc, la roue |>orUÛt 120 denta, 60 de boîs et 60 de métal : lorsqu'elle faisait 20 tours par seconde, il passait 2400 dents en l''; il y avait donc 12410 fois passage du courant pendant ^^.9 et 1200 fois ialerruptioa pendant le même temps. Si , pendant ichaque contact, on pouvait ne laisser passer que la moitié du courant et. retenir l'autne moitié pour ht faire passer pendant l'intermittence, il est évident ifàt l'on aurait un courant continu formé par une quantité d'électricité moitié moindre «et marquant une déviation de 25® 45'. D'où il résulte enfin que la quantité d'électricité qui constitue le courant «st proportionnelle à l'intensité de. ce courant; ainsi les intensités peuvent être prises pour la mesure des quantités d'électricité.
Ces expériences ont été faites av«c 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 avoir bien attention que les fils qui composent le circuit ne fassent pas de circonvolutions sur eux-mêmes, car, en vertu de la réaction qui constitue les phénomènes d'induction, on observe alors des résuitats tout à fait différents ; c'est même un très-utile moyen d'étudier ces phénomènes singuliers de réaction et d'examiner les renversements de courants qu'ils produisent qtielquefois.
La propositMHi précédente nous conduit à cette conséquence, qu'une même source électrique peut, dans le même temps, donfier des fpuntités d'électricité très^iffér^ntes, et que ces quan«tités sont précisément en raison inv^erse des longueurs des cirouits que traverse le courant , les loagiieurs étant rapportées à uae même unité ou à un même fil. En effet, puisque VinAeasité
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d'un courant est réduite a moitié lorsqu'on double la longueur totale du circuit, il est bien évident que la quantité d'électricité qui passe alors dans le même temps se trouve réduite à moitié, puisqu'elle est toujours proportiotmelle à l'intensité du courant. Les sources électriques ne peuvent donc en aucune sorte ^re définies ou caractérisées , ni par la quantité d'électricité qu'elles mettent en circulation, ni par l'intensité des courants qu'elles produisent; car ces éléments sont essentiellement variables et liés, comme nous venons de le voir, par des lois très-simples à la nature du circuit dans lequel passe le courant de la source.
Tension des senrees éleetrlqves. — Mais il y a un autre élément qui peut caractériser les sources électriques, c'est la tension^ que nous allons essayer de définir d'une manière rigoureuse. Nous appelons sources électriques de même tension celles qui, dans le même circuit, donnent des courants de même in* tensité ; et une source aura une tension double d'une autre quand, dans le même circuit , elle donnera un courant d'une intensité double, etc., etc.
Les principes que nous avons établis pour transformer un circuit en un autre équivalent, permettent toujours de comparer rigoureusement deux circuit^ 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 Tintensité augmente en raison directe de cette difTéreace.
Si nous considérons maintenant une pile hydro-élecrtrique ordinaire d'un nombre quelconque d'éléments, dont la résistance soit par exemple de 100 mètres d'un fil de cuivre, et dont le courant ait une certaine intensité 1 , loi*sque 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 àt 20 mètres son intensité se trouve quadruple, nous dirons que la tension de la pile n'est pas changée, bien qu'elle paraisse 4 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 ^alité de tension, l'intensité doit être quadruple. Si, au contraire , en ajoutant l'acide la résistance leste la même , et si avec le même
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fil additionnel de 20 mètres Tintensité est décuplée, nous dirons que la tension est aussi décuplée , puisque l'intensité est décuple avec le même circuit.
Ces considérations, que nous regrettons de ne pouvoir développer davantage , sont la clef d'un grand nombre de phénomènes qui paraissent inexplicables lorsqu'on ne les rapporte pas aux lois fondamentales que nous avons essayé d'établir.
Jt82. Soaree éleetrlqve prls« poor unité de tcHsIoa. *— Puisque les sources électriques peuvent être rigoureusement définies par leurs tensions , il est très-important d'avoir une unité commune à laquelle tous les observateurs puissent rapporter leurs résultats. L'unité qui m'a paru la plus convenable pour atteindre le but est la source thermo-électrique bismuth et cuivre, dont nous avons parlé (281), et que nous avons indiquée comme pouvant servir à la mesure du magnétisme terrestre.
Pom* rapporter à cette unité la tension d'une source quelconque , il sufEt de trouver les sensibilités relatives de la bous^sole terrestre (Pl. 22, Fie. 7), et d'une autre boussole propre à mesurer l'intensité du courant produit par la source dont on veut avoir la tension. S'il s'agit, par exemple, de la grande boussole de la figure 17, qui peut servir à tous les courants hydro-électriques un peu énergiques, on procède de la manière suivante :
On fait passer sur le cadre de la grande boussole 100 tours d'un fil très-fin ; prenant ensuite un courant quelconque suffisamment affaibli, soit par une longueur convenable du fil de platine de 200 mètres, soit par des colonnes liquides, on oblige ce courant à passer à la fois sur la grande boussole et sur la boussole terrestre, munie de son fil de 20 mètres, et l'on observe les déviations qui en résultent.
Soient d la déviation de la boussole terrestre, et tl celle de la grande boussole, la sensibilité s de celle-ci avec ses 100 tours sera :
sincT
sin iV
en prenant pour unité la sensibilité de la boussole terrestre avec ses 20 tours.
Or, pour 1 tour de la grande boussole, sa sensibilité sera :
s ÎÔÔ'
62SA LnrRE m. — MàMËTISIIE et fiLECTBlClTÉ.
et, pour on nombre n de tours, elle sera :
ns
ÏÔÔ*
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 ^ni compose le courant de œtte source , en TéTaluant au moyen du fil de cuivre de la boussole terrestre; 2^ observer la déviation a que le courant produit sur la grande boussole avec un nombre n de tours, en choisissant ce nombre de tours, de telle sorte que la déviation soit au moins de 4 ou 5*, et au plus de 65 ou 70.
Alors le calcul sera simple , car , avec une sensibilité coq-
ns Mie j^y rinteDsifté du courant étant un a, eUe sendt
sur la boussole terrestre, dont la sensibiEté est 1 .
Le courant de la source prise pour unité produisant sur le même appareil une déviation </, Hntensité du premier courant
est à celle du second iKMnme rz:r. «in aestkmx 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 f de la source, qui est, par conséquent,
m ns sin a ÎÔ'ÏÔÏÏ'sînV
893. QauKlilé J^ëilcrtiteité méeesBatee pMUP déooapoMr « ^gÊmmamm d'eav. — L'appareil cpii a servi à la décompositioD de l'eau est représenté (Pi,. 22, Fie. 27, 28). Il est disposé pour ipie les fils de platine qui sont sondés au tube de verre restent inen à égale distance pendant toute la durée d vne expénenee. La cloche destinée à recevoir l'hydrogène est longue , étroite el 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 rexpérienoe, depuis rinstant ou l'on établit la communication jusqu'à l'instant où Ton obtieBl le volume d'hydbra^^ène aaquel on veut s'arrêter- Ce volume a rte de 2 centimètres cubes pour les décompositions lentes, et de 6, 8 ou 10 centimètres cubes pour les décompositions rapides;
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aiAÎs toQtes ce» expërieBces oat été i^amenées à i œntimètres cubes.
On procède de la mafiiére sviTante :
Par des expériences préalables on détermine la résistance de k pile , ceUe dû liquide soumis à la décomposition, et celle des autres condoolevn. Cette résistance totale est exprimée en Ion*gueur du fil de cuinv de la grande boussole des sinus (Fie. 17), qui est un appareil extrêmement commode pour ces recherches* Cette résistatioe une fois coonoe, on trouve également la Iongaeur totale du circuit; cela fait , on rompt les commuKcations pour remplir les dodies de liqpûde , on remet en place les fils de platine , et Ton compte le temps au moment où les communica-* tiens sont rétablies ; on observe pareillement la déviation de la boussole, qui reste constante, et cm laisse marcher l'expérience jusqu'à ce que Ton ait obtenu le volume convenable d'hydrogène^
Le tableau suivant contient une série d*expérienoes de cette nature :
SO
Id.
«as
Cuivre.
Id.
Id.
acide salbtÎQBe.,. Md,
Id.
^^ Zinc.
Id.
id.
Id.
\plaline .
Id.
C Acide salforiqni Wpd"
Id.
La troisième colonne de ce tableau indique la nature du métal qui forme le pôle jpositif , auquel doit se rendre Voxygène provenant de la décomposition ; cette indication est importante, parce qu'il arrive que, toutes les cof alitions restant les mêmes ^ si Ton substitue au platine du pôle positif une lame de cuivre ou de zinc, le courant prend à Tinstant une intensité beaucoup plus grande; pour le zinc, cette intensité devient triple, quelle que soit, du reste, l'intensité primitive. Ce phénouaène remarquable ne résulte pas de l'électricité produite par Faction chimique que le zinc éprouve, il dépend d*autres causes dont Fétude jettera sans doute un nouveau jour sur les lois de la communication de l'électricité.
Cependant, la septième colonne de ce tableau fait voir que, malgré cette action singulière, le produit du temps, par l'intensité du courant , donne un nombre constant; ou , en d'autres termes, que la quantité d'hydrogène mise en liberté est toujours proportionnelle à l'intensité du courant, soit que cette intensité résulte de la force de la pile, ou de la conductibilité du liquide soumis à l'expérience, ou de quelque autre circonstance quelconque.
Or, 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 concourt à sa décomposition, ou enfin qu'il faut toujours la même quantité d'électricité pour décomposer un gramme d'eau.
Reste à trouver maintenant quelle est cette quantité d'électncité; 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 ciixuit était équivalente à 6679 mètres du fil de cuivre de 1 millimètre de diamètre, savoir : 5531 mètres pour la résistance du liquide soumis à la décomposition, et 148 mètres pour celle de la pile elle-même et du fil de la boussole.
On a observé d'ailleurs que l'intensité de ce courant était 2,665 par rapport au courant de 20 mètres de la source thennoélectrique.
Ainsi, la quantité d'électricité qui passe par Teau acidulée pour en opér^ U décomposition et pour donner 2'** d'hydro-
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gène en 500", est 2665 fois la quantité qui passe dans le même temps par T élément bismuth et cuiyre pris pour unité.
On Toit pareillement que la tension de la pile qui produit la décomposition est :
Un gramme d'eau contenant 124l*'',61 d'hydrogène, on voit que, pour opérer la décomposition dun gramme d'eau, il faut une quantité d^électridté exprimée par :
c'est-à-dire plus de 1600 fois celle qui passe pendant 500 secondes dans la source prise pour unité; et, si Ton prend la minute pour unité de temps, on voit enfin que la quantité d'électricité nécessaire pour décomposer un gramme d'eau est
Ainsi , soit qu'un granune d*eau appartienne à un liquide bon ou mauvais conducteur, soit qu'il se trouve décomposé par une pile très-forte ou très-faible, il faudra toujours, pour en séparer les éléments, une quantité d'électricité égale à 13787 fois la quantité d'électricité qui passe en 1 minute dans un circuit bismuth 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^.
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CHAPITRE YII
Électro-chimie.
J^ai essayé de réunir dans ce chapitre Fensemble des acdons chimiques qui m'ont paru appartenir essentiellement à la pfayâque par leur intime liaison aT€c les phénomènes électriques de la pile. Parmi ces phénomènes, il s^en trouve qui peuvent être rapportés à des principes généranx incontestables et désormais bien acquis à la science , mais il s^en trouve aussi , et c*est te plus grand nombre, pour lesquels on est force 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 toujoui5 <ians le détail des discussions , j'ai dû souvent me borner aux Saits eQXHnémes, en m'appliquanf , autant qu'il m^a été possible, à les rendre d'une manière claire et précise. S^ît m- est arrivé quelquefois de ne pas regarder oonome sufiSsantes des explica* tiens qui ont été proposées et qui semMeat généraiement ad- BEiiseS) ou même de passer sous silence des faits qui ne m*oiit pas para établis sur des données assez certaines, j'ai la confiance que les doutes qui se sont élevés dans mon esf»it , sur ces poàils délicats, ne seront pas mal interprétés par 1^ habiles physicieas 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 :
5 1 . Décompositions chimiques produites par les courants.
5 2. Actions lentes produites par l'électricité.
S 3. Description des piles voltaïques de divers systèmes.
§ 4. Affinités chimiques modifiées par la lumière et Téleotricité.
§ 5. Diverses applications de l'électricité voltaîque.
5 1. Décompositions chimiques produites par les courants
électriques,
294. Nous avons déjà indiqué (239) l'appareil qui sert ordinairement pour la décomposition de l'eau (Pl. 23, Fie. 10);
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ses deux fils de platine étant mis en communieation , l'un avec le pôle poâîiif , et Fautre avec le pôle négatif de la pile , Fean est décoBiposée; la cloche du pâle pcisitif se remplit d'oxygène, et celle du pôle n^atif d'hydrogène. Cet appareil se nomme voUamitre; il peut recevoir des dispositions différentes : celle qui est représentée (Pi.. 22 , Fig. 27, 28), et qui est décrite (2d5), est assez commode. Cependant, dans mes dernières recherches^ /ai adopté de préiéreBce la disposition qui est indi* quée (Pl. 24, Fig. 1); les appareils jt, 7, jj, entièrement de ▼erre, servent à mettre les cloches en place et à les retirer lors* 4|tt elles oontienneat des liquides que Ton ne peut pas toucher ftvec les- doigts.
H. Farscday a pvoposé d'appeler électrodes les fils du voltamètre, et en général les fils conducteurs qui sont d'une part en communication avec la pile , et de l'autre avee un sûlieu sm^ lequel le oourant exerce des actions chiraiqiies. Gefte expression, heureuMmcnt choisie, a été acceptée ; ainsi dans toute action ekimique de la pile nous aurons à considérer les deux électrodes, XHectnnle positif et V électrode négatif y qui pourront être, l'un et Tautre, formés d'une substance conductrice quelconque . La Mtore des électrodes exerce, en général, une double influence : lune sur l'intensité même du courant, eonmie nous l'avons déjà coastaté (â95), l'autre sur la nature des composés chimiques ?â se peuvent fermer.
Les physiciens paraissent disposés à accepter aussi l'exprès- ^^^électrolyte qui appartient, comme la précédente, à la nomenclature de M. Faraday; électrolyte signifie corps décomposahle for le courant électrèffite; et de même électrofysation signifie fiécon^osition; phénomènes électroljtiques ^ phénomènes qui appartiennent à la décomposition , etc.
Béevmpoflitkni de Teaa. — L'eau pure ne peut être décom* posée que par de fortes batteries ; comme on reconnaît d'ailleurs q^ la présence d'une proportion infiniment faible d*un acide , <l'aB alcali, ou d'un sel, rend l'eau beaucoup plus rapidement <^mposable par le même appareil, on est porté à conclure que la décomposition très-lente que Ton observe dans l'eau la plus pure, dépend peut-être, ou de l'air, ou de quelques autres Parcelles étrangères qu'elle tient en dissolution. Il a'y a , dans 1 éuit actuel de la science, aucun intérêt sérieux à résoudre la
656 LIVRE m. — MAGNÊTISHE ET ÉLECTRICITÉ.
question, et à savoir si Teau parfaitement pure est ou n est pas absolument indécomposable par le courant électrique.
En parlant de la décomposition de Teau, nous supposerons donc toujours qu'il s* agit d'un eau acidulée ou idcaline ; oa a coutume de mettre dans les voltamètres d'épreuve, de Teau contenant depuis j^ jusqu'à ^ d'acide sulfurique ordinaire; dans ce cas, l'acide sulfurique n'est jamais décomposé, et Toq recueille un volume d'oxygène au pôle positif et deux volumes d'hydrogène au pôle négatif.
Lorsque les électrodes sont de platine, le métal n'est pas attaqué 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, soit par Tétude de ses propriétés.
Quand l'électrode positif se combine aisément avec Foxygène, sous la double influence de l'électricité et du milieu ambiant, l'oxygène entre en totalité en combinaison, aucune bulle ne se dégage de F 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 l'acide ou la base ; sil est insoluble et conducteur, il devient lui-même électrode, et l'action continue; mais en général une partie de l'oxygène sa 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 détachent à mesiu*e qu'il se forme : dans ce cas, une partie de l'oxygène se dégage encore, et il se forme un précipité.
Aussitôt que l'oxyde est entré en combinaison pour former 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; aloi's les phénomènes électrolytiques deviennent analogues à ceux que présentent les dissolutions salines dont nous devons nous occuper un peu plus loin.
Sans enti-er à cet égard dans de trop longs détails, nous devons citer quelques exemples : dans l'eau acidulée avec l'acide sulfurique, si l'on excepte l'or et le platine, et sans doute ceux qui sont chimiquement dans la même section, tous les niéuux
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à 1 électrode positif s*oxydent, les uns avec dégagemeQt, les autres sans dégagement d^oxygène; pour la plupart, ce dégagement diminue avec Tintensité 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.
Dans Teau acidulée avec Tacide azotique ou d'autres acides oxygénés, des phénomènes analogues se présentent.
Dans Teau acidulée avec l'acide chlorhydrique et ses analogues, les phénomènes sont complètement différents, parce qu'a- 101*5 les acides eux-mêmes sont décomposés en même temps que 1 eau, et en plus ou moins grande proportion, suivant que l'eau est plus ou moins acidulée.
Dans l'eau rendue alcaline par la soude ou la potasse, les phénomènes sont aussi différents; il se forme souvent plusieurs oxydes, les uns qui se combinent avec l'alcali, les autres qui se précipitent.
Dans l'eau rendue alcaline par l'ammoniaque, les phénomènes sont encore différents, parce que l'ammoniaque est elle-même 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 a<^ons s^accomplissent. Ces recherches auraient cependant une grande importance.
Quand l'électrode 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 général réduits.
Et, quand le bain lui-même est de telle nature qne l'hydrogène puisse se combiner avec l'un de ses éléments , cette combinaison a lieu : c'est ce qui arrive par exemple avec l'eau acidulée par l'acide azotique, même quand il n'y a qu'un cinquantième ou un centième d'acide; une partie de J'hydrogène qui résulte de la décomposition de l'eau , agit sur l'acide azotique pour le transformer en acide hypoazotique. On en a la preuve, nonseulement 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 1. 42
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avec Vacide chlorliydrique, il y a tout i la fois décomposition de l'eau et de Tacide ; mais cela ne me paraît aucunement probable.
295. Lét lie M. Faraday feur les équIvaleMIs éleetro-eklml* qîies. — Il appartenait à M. Faraday, qui a fait de si belles découvertes en électro -magnétisme et en chimie, de poser la loi fondamentale de Télectrolysation ou des décompositions électrochimiques. Cette loi peut être énoncée de la manière suivante :
Lorsquùn même courant trai^erse successwement plusieurs étectrolytes différents , les poids des éléments quil sépare dam tous ces électroljrtes sont entre eux comme les équivalents chifhiques de ces éléments.
Nous allons essayer de la faire comprendre, et d'indiquer en inéme temps les expériences sur lesquelles elle repose , et les questions auxquelles elle donile naissance.
1* Eaii acidulée et alcaline, Supposons d^ abord que l'on ait mis à la suite Tun de l'autre autant de voltamètres que Ton 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 voltatiiètres chacun séparément à l'action de la même batterie, on obtienne des quantités de gaz très-différentes. Dès qu'ib seront àOtimis simultanément à l'action du même courant, les quantité de gaz seront partout parfaitement égales. Si Tune des doches contient, par exemple, 10 centimètres cubes d'oxygène, toutes le* autres cloches d'oxygène en contiendront aussi 10 centimètre» cubes, et toutes les cloches des électrodes négatif contiendront 20 centimètres cubes d'hydrogène.
Le même résidtat 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 électrode ; 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 respectifs, on ne peut pas douter que les volumes combinés ne fussent respectivement égaux aux volumes recueillis dans les voltamètres où le dégagement a été total.
Ce premier exemple nous apprend que si , sur tous les points des conducteurs différents qu'il traverse, un courant âectrique
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est toujours identique à lui-même quant aux effets physiques qu'il peut produire , comme nous TaTons démontré (273) , oe courant est pareillement identique à lui-même, quant aux actions chimiques qu'il exerce, du moins lorsque les actions se font sentir sur des électrolytes qui doivent donner les mêmes éléments ^ biea qu'ils les donnent avec des facilités très-différentes , les ims étant fort décomposables et les autres fort peu.
C'est ici le lieu de rappeler les expériences que nous avons rapportées (293), et la condusion que nous en avons tirée. L'exemple des voltamètres successifs prouve bien que le même courant ne peut pas décomposer des quantités d'eau différentes ; mais il ne prouve pas que la quantité d'eau décomposée est proportionnelle à l'intensité du courant, et il n'itidiqtie rien sur la quantité absolue d'électricité qui est nécessaire pour produire un effet chimique donné. Nos expériences ont eu pour objet d'établir ces deux points essentiels.
2^ Dissolutions salines. Supposons maintenant que nos volta* tnètres successif contiennent des dissolutions salines, telles, par exemple, que sulfate de ciiivre, azotate d'ai'gent, acétate de plomb, etc.; conservons toutefois un premiet" voltamètre^ un ^Itamètre^typèy contenant dé l'eau acidulée atec ^ ou ^ d'acide sulfurique.
Dans celui-ci l'eau est décomposée ; dans les autres dti re« cueille, en général, de l'oxygène à l'électrode positif^ et du métal révivifié à l'électrode négatif (nous supposons pour plus de simplicité que tous les électrodes sont de platine). Or, quand l'opération est terminée, on observe d'abord que tous les électrolytes ont donné lé même volume d'oxygène; on le mesure avec exactitude, et, de son volume, après les corrections convenables, on déduit son poids. Ensuite, on enlève les électrodes négatifs, on détache les lames de platine iur lesquelles le dépôt métallique s'est fait; elles sont lavéeà, séchées et pesées avec soin; puis on enlève le dépôt sOit mécaniquement, soit par des actions chimiques, et l'on pèse de nouveau pour avoir enfin le poids du métal déposé. On trouve ainsi que le poids de l'oxygène est au poids des différents métaux, comme 100, équivalent dé l'oxygène, est aux équivalents respectifs de ces toétaux»
Il 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
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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 mesure qu'ils se déposent au pôle négatif; le zinc lui-même la décompose sensiblement. jCes observations conduisent à supposer que, dans la décomposition des sels do soude , de potasse , de chaui , de bai-yte, etc., c'est bien le métal lui-même qui est primitivemeut déposé sur le fil négatif, et que c'est seulement par une actioQ secondaire qu'il décompose l'eau pour donner naissance à Tliydrogène. Pour le confirmer, il suffit, en effet, de décomposer ces sek en prenant le mercure pour électrode négatif (Pl. 24, FiG. 8); alors, on voit les amalgames se former à la surface du mercure, et longtemps après que la pile a cessé d'agii*, 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 Vaulw de la propriété d'être solubles, et de donner aussi, parractioudu courant, du métal révivifié à l'électrode négatif, mais seuleinenl du métal sans oxyde et sans hydrogène, il est bien évident qu il faudra alors, ou que les poids métalliques des deux dépôts soieut différents, ou que les quantités d'oxygène soient elles-mêmes différentes ; mais cette circonstance n'infirme pas la loi géiiénde dont il s'agit.
3** Métalloïdes oxygénés et métaux oxygénés. Lorsqu'au lien de soumettre à l'action du courant des dissolutions étendue» dans lesquelles les éléments de l'eau sont seuls dégagés, on prend des acides concentrés, afin de les décomposer eux-mêmes, il reproduit des phénomènes très-complexes qui jusqu'à ce jour n'ont pas été analysés. Les acides se décomposent, en effet; maislVau 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 l'action primitive. Aucun dfô métalloïdes n'a été recueilli par cette voie pour metlix; à Tépreuve la loi de M. Faraday.
On comprend cependant qu'ici il y a lieu à interprétation : si l'on prend , par exemple, la série azotique, et si Ton admet pour un instant que Ton parvienne à séparer réellement le radical de l'oxygène dans les composés à un, deux, trois, quatit*
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et cinq équivalents d*oxygène , il est absolument impossible que dans chaque voltamètre on ait à la fois un équivalent d'azote d'un côté, et un équivalent d'oxygène de l'autre ; il faut que l'un des éléments fasse la loi et que Vautre la suive ; si c'est le corps électro-négatif ou l'oxygène qui fait la loi, il y aura partout un équivalent d'oxygène et un cinquième d'équivalent d'azote pour Tacide azotique , un quart pour l'acide bypoazotique , etc, ; si c'est l'azote , on am-a , au contraire , paitout un équivalent d'azote, et cinq, quatre, trois, deux, etc., etc. , équivalents d'oxygène. Ce que la loi de M. Faraday laisse d'indécis, c'est de savoir quel est, dans ces circonstances , celui des deux éléments qui sert de règle , et de savoir aussi s'il y a à cet égard une loi générale , c'est-à-dire , si c'est toujours l'élément électro-positif qui fait la loi , ou toujours l'électro-négatif , ou tantôt l'un et tantôt Fautre, suivant les circonstances.
Ce que nous disons ici des métalloïdes s'applique pareillement aux métaux oxygénés; et il se présente aussi des obstacles qui n'ont pas été surmontés jusqu'à présent pour séparer directement le métal de l'oxygène , de manière à constater, à l'égard de ces corps , comment la loi de l'électrolysation doit être interprétée lorsqu'ils forment des combinaisons multiples.
Il y a cependant un corps qui paraîtrait devoir se prêter, mieux que les autres, à des recherches de cette nature, c'est Veau oxy^ gênée, M. Edm. Becquerel a fait quelques essais à ce sujet; il a constaté que Ihydrogène se combine en partie avec Toxygène de l'eau oxygénée pour reproduire de l'eau ; mais d'après le volume de l'oxygène de l'électrode positif, il lui a paru que le voltamètre de l'eau oxygénée donnait deux équivalents d'oxygène pour un seul équivalent du voltamètre-type.
4* Chlorures^ bromures^ iodures, etc. Supposons d'abord que le circuît électrolytique se compose du voltamètre-type et de deux autres, l'un d'acide chlorhydrique concentré, l'autre d'une dissolution concentrée de chlorure de potassium ou de sodium : oa reconnaît que l'acide chlorhydrique seul est décomposé, car 1 hydrogène paraît à l'électrode négatif, et il n'y a aucun dégagement de gaz à l'électrode positif; le chlore est simplement Qîssous, sans qu'il se forme aucune combinaison de chlore et d oxygène. Si l'acide chlorhydrique était moins concentré et que I action ftt vive , on verrait un mélange de chlore et d'oxygène » 1 électrode positif; le voltamètre dejchlorurejde sodium pré-
sente exactement les mêmes phéaomèoes. OT) dans les trois voltamètres , les quantités d'hydrogène sont égales ; 4'oh il m qu'à un équivalent d'oxygène correspond un équivalent de dilore, L'hydrogène qui se dégage k l'électrode négatif du ohlopure de sodium est le produit secondaire de l'action du sodium sur l'eau.
Les chlovures multiples étant beaucoup plus facile^ ^ électrolyser que les oxydes multiples , U était intéressant de ]çs sou-^ mettre à l'expérience pour reconnaître si la loi d'électrolysation se rapportait au radical ou au chlore ; ç'e^t ce que M. Matteuod a fait le premier : et il a constaté que le protochlorure de cuivre Cu'Cl et le ^ichlorure QuCl donnent l'un et l'autre u^ équivalent de chlore pour un équivalent d'oxygène, car le protochlorure donne deux équivalents de cuivre, tandis que h bichlorure n'en donne qu'un seul équivalent. La seule conséquence que l'on en puisse tirer, ç est que dai^s ce cas le chlore ou l'élément électro-négatif fait la loi au cuivre op à l'élément électro-^positif. M. Ëdpi. Becquerel a confirmé en ce point b résultats de M. Matteucci, et il 1^ attendus apx chlorures de fer, d'étain et d'antimoine.
Il parait que les iodures pt bromure^ 4onnent des résultat) analogues.
6" Cyanures, Les cyanures çont au général dépomposés comme les chlorures ; le cyi^nogèpe ^e dégfigeant au pôle positif lorsqu'il n'est pas en présepce d'uu méul avec lequel il puisse se combiner; mais lorsqu'on soumet ^ l'électrolysatiou les cyanures alcalins, et particulièrement le cyauure de potassium, le métal de Téleotrode positif forme presque toiyours un cyanure double; ainsi en prenant l'^irgent 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-méipe en formant sur l'électrode négatif un dépôt d'argent métallique plus ou moins adhérent. C'est là le priucûpe de l'argenture, cpmme nous le verrons plus loin-
M. Bain a tiré parti de cette propriété pour faire les sign^ télégraphiques au moyen des cyanures colorés. Supposons, paf exemple , qu'une ÉpuUle de papier imprégnée d'acide chlorbydrique et de cyanure double de fer et de potassiuin, soit appliquée, encore humide, sur une feuille de aine qui comnmpiq«« au pqle négatif d'une pile; et qu'avec uue tige de fer, cowmu-
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niquant ^u pôle positif i QU yiftnae farmor sur le papiex, o^ 4^. récritwre ou \in dessin qvelcouque, ^qi^s ces trait* ^TQ^t ^ l 'in^ sunt peipts ^ bleu de Prusse (Pl. 24, Fiçj. H). ï-a rapidité de ces actions ohiniiques, squs Tinfluençc du co^iranf, ^3t telle que j'ai yu M, Bain prqdWre ainsi, ^an^ yne minute} plys de 1300 signes qui ei^igeaiçnt qu^ Iç cow^nt fut joter^QHipH «114 moios 3000 fois 4^n§ cettç. çqurt^ durée, Çepei^dî^i^t k cp^pfin( faisait un circ\^t d^ p^M^ d^ |00 ^p^es d^i^ les fils t^l^pratphiqueç.
6^ Ço^çlu^ion^' l»a Ipi éqQH^çée paf M. Faraday, et démontrée par lv4 pour quelques cas particuliers, est pMnemePt confinnée pour ^p pfitit nombre de porps et pour |çs séries dç po|nbinai^ sous d^T^s lesquelles ils entrent con^ipe éléments ; puiis par le rés^^é rapide que nous venons de f^ire des faits pp^cipgi|x , et bien e^nsts^t^^ p^ rapport à pette loi, o^ peiit juger de tout ce qui reste il faire povir la généraliser et la ^fs^ve applicable à Vense^ible d^S co^ibii^aisqns ohiwques,
89Q. |.a| 4*|ii«9aWé 4»i|s I» piUfiv^iiee^eliliiilqvii de« pflo«, — Le^ deux pôles de la pile p' exercent pa^ chimiquement de^ aptionil égales pour séparer les éléments des corps compq$é$ > ainsi , qu$^f^d on obtient , par exemple » deux équiyjilepts d'pxygène ^p pôle positif, et devi^ équivalents d^hydrogène au pôle qégatif, qp ne doit pas, pomo^e on Ta fait jusqii'4 présent, admettre que le pôle positif ait, pour sa part, dégagé pn équi«v^eot d'p^Jgène» et envoyé a^ pôle négatif nn équivalent d'hy* drogène, et que, de son côté, le pôle négatif) exerçant une puifisafice égale, ait dégagé, par son action propre, un équivan lent d'bydrpgène, et envpyé au pôle positif qq équivalent d'oxygène, J*ai f^it voir [fçmptes remlus de V4cqd, 4^ ^çi^nces^
wi Ï845) combien il impprte de d^t^rwwer qqelle e#t r^ptioa
relative ^e chaque pQJfi, et, en niême t^inp^, j'ai i^it çopnaitPQ Welq^e^ réswlWt^ trèsfçaractépsqiies. Aprè$ ^voir Ç?sayé diirer» appareil^ pq^r ce^ recherches, je ipe pui^ wêté à celui qui est représenté (Pï., 24 | Fig. 2, 3), Il se pompo^ de tubes ea U, d'environ 1 dépiniètre de haqteqr et ) pentîinètre de diamètre; (]uaad le^ liquides sopt trqp m^pvais conducteurs, il est néces* saire de cppserver à ces tnhes le même diamètre p;irtout (Fiiç. 3); alors, les expériences sont moins exactes. Au contraire, quand les liquides sont asçp^ boq^ pondqpteprsj \^ partie infériepr^ , qui établit la jonction entre les deux branches^ q e§t qu'un tube
étroit d'environ 1 millimètre de diamètre (Fig. 2). Void maintenant comment se fait l'expérience : supposons que trois tubes pareils soient disposés à la suite l'un de Tautre, comme le représente la figure 2 , avec^l'attention de faire plonger dans toute la longueur du tube les fils de platine qui senrent d'électrodes; ces tubes sont chargés du même liquide, par exemple de chlorure d'or; on met de plus dans le circuit un Toltamètre ordinaire (Fig. 1), pour recueillir, dans des cloches graduées, l'oxygène et l'hydrogène qui se dégagent. Aussitôt que les communications avec la pile sont établies, les gaz paraissent aux cloches du voltamètre, mais, dans les tubes, on voit simplement l'or se déposer sur les fils négatifs; après quelques instants, le chlore paraît sur les fils positifs, et se dégage ; mais aucime trace d'hydrogène ne paraît au fil négatif, et aucune trace d^oxygène au pôle positif, ce qui est une preuve que le chlorure seul est décomposé. Quand les cloches du voltamètre accusent, par exemple, 10 centimètres cubes d'oxygène, on reconnaît que toutes les brauches j^égatives des tubes de chlorure d'or sont moins colorées que les branches positives ; et si l'on prend Tun des tubes, pour faire séparément l'essai chimique du liquide de chaque branche , on constate que celui de la branche positive contient autant de chlorure d'or qu'au commencement de l'expérience , tandis que celui de la branche négative en a perdu une quantité précisément correspondante au poids de l'or déposé sur le fil négatif. Ainsi le pôle négatif a été sei^l 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 chlorure qu'elle contenait d'abord ; seulement , vers la fin de l'opération, il arrive quelquefois que l'hydrogène parait au pôle négatif, ce qui annonce la décomposition de l'eau, et il rût paraît que cette décomposition doit encore être attribuée à l'efficacité du pôle négatif, plutôt qu'à celle du pôle positif.
n est donc permis de conclure que, dans la décomposition du chlorure d'or, la puissance décomposante appartient exclusivement au pôle négatif.
Cette conclusion s'applique aux chlorures de cuivre^ de nickel, de cobalt, de zinc, etc.
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Quant aux chlorures alcalins, les phénomènes sont diflerents : le pôle négatif, sans être exclusivement efficace, est encore prédominant pour le chlorure de magnésium; mais c'est le contraire pour les chlorures de potassium, sodium, baryum, etc. Ici, c'est le pôle positif qui devient prédominant, à tel poiAt 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 calcium, la comparaison 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 glu marine sur les bords du tube ; le second n'a qu'un seul diapliragme à Tune des extrémités du tube siphon qui établit la communication entre les liquides des deux vases. Mais le trans^ port mécanique de liquide qui se fait daas ces appareils empêche l'exacte comparaison de la puissance relative des pôles. En général, le tube positif perd une partie de son liquide au profit du vase intermédaire, qui en donne à son tour au tube négatif.
Ce transport mécanique, ou cette espèce di 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. PMes Biiiltlpleft. — Tout en regrettant de ne pouvoir donner ici de plus amples développements aux recherches que j'ai faites sur les actions chimiques de la pile, je dois encore mentionner un fait que j'ai constaté , et qui n'est pas sans importance pour l'explication théorique de ces phénomènes compliqués : c'est qu'un liquide devient lui-même un électrode par rapport aux autres liquides avec lesquels il est en contact, ce qui donne naissance à des pôles multiples dans les liquides soumis à Taction du courant. Je n'en citerai qu'un exemple. Supposons que le tube 1 (Fig. 4) ait été, avec des précautions convenables, rempli de deux liquides superposés, dont la couche de séparation soit en a ; au-dessus de a est de l'eau pure , et au-dessous , comme dans toute la branche négative, est un chlorure trèsdense, par exemple, du chlorure de zinc. Aussitôt que l'on fait
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paiser un courant d'une ini;ensité oonyeaable, le wq «e dépose sur le fil négatif; rien ne se dégage sur le fil positif^ et, ap?è& peu d'instants, Taction devient de plu# en plu$ vi?e, et Ton constate que Teau contient une proportion plus ou moing considé* rable d*acide chlorhydrique. Donc le cldore résultant de la àè^ cqmpositiou du cldorure est venu jusqu'à la surface de séparatioo a, et là il s'est combiné avec l'hydrogène résultant d<i la décomppsitiop d^ VeaU| 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 inverae, comme on le voit dans le tube S (Fig. 4); car, à la surface de séparation en a, il se forme une couche d'oxyde de zinc trè«*épais6e 9 e% $i, quand elle est formée, on change Tordre des communications, on la voit disparaître peu à peu ; puis on peut la reproduire et la détruire de nouveau, plusieurs fois de suite*
|je tube 3 de la figure 4 représente la même expérience, ayac du clilorure de fer. Les apparences en sont un peu différantes, parce que Ipxyde de fer se forme un peu au«dessus de la couche de séparation, et présente plusieurs pai*ticulariléa dignes de remarque, par les mouvementa singuliers qui se manifestent.
Enfin, la figure 6 est un autre exemple des pôles multiples. Sur le diaphragme poreux ^ déposent quelques parcelles métalliques, qui forment ^ l'instant un double pôle, sur lequel les ramifications métalliques se développent avec une rapidité surprenant^} ï^i ▼u quelquefois, surtout pour les iel« de cadmium, qu'elles s'accroissent en longueur de plus de 1 centimètre par seconde , et il ne faut qu'un instant pour qu'ellea se propagent jusqu'au fil positif.
899« l|ée<iwpfisitlo« 4eft MenU^* -^ Sur ime lamo de platiné qui communique avec le pôle positif de la pile , on pose une plaque épaisse de potasse un peu huniide, ensuite on vient li toucher au centre avec un gros fil de platine communiquant su pôle négatif; dès que le courant est établi, on voit autour de œ fil une multitude de petits globules métalliques qui dispani&*sent bientôt en brûlant avec éclat : c'e^t du potassium; il est trop combustible à l'air pour se réunir en masse un peu considé* rable. Lorsqu'on veut le recueillir, on creuse un peu, au oen* tre, la plaque de potasse, on y met une large goutte de merao*
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qui devient Fëleptrode négatif dès qu'oq y plonge h fX de pIa-> tiuej alor$ le poi^&^iup[i réduit forme avec le mercure un an^al^^ game, d'où on }e séps^re ensuite en le distillant, sous Thuile de naphte, dans un tube recou^-bé que Ton ferme après en ftyoir chassé Tair.
Sans mercure , il faut une pile énergi<|ue pour électrqlyser la potasse d'une manière sensible; au moyen de la goutte de merciu-e, pn obtient le potassium) jxièvfie ^ssez 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 ri>ydratp de baryte, mis en pâte sur le mercure ; le lytbium, le strontium. If- magnésium et le caleium, par le ipéme procédé,
299, ]iiMf»|iif|«ii« M^oolfqiies. — On possède déjà des expé» riences assez nombreuses sur les effets que de puissantes batte-* ries peuyent 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^omplexes qui se forment dans ces circonstances, n*ont pas encore été étudiés avec assez de soin pour que Ton puisse se rendre pompte de toutes les réactions; parmi ce^ compo^é^ , 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.
300. Passivité ilvi f<pr« "— ' On avait remarqué depuis long<p temps que, sous certaines conditions, le fer àe\ifiïit passifs c'està-dire que, en contact ayec les acides oxygénés, et particulièrement ayeo Tacidp azotique môme concentré, il conserve son éclat, n'éprouve pas la moindre action, et se comporte enfin comme ferait du platine, M. Schœnbein a rappelé Tattention des physiciens sur ces phénomènes singuliers; il les a étudiés de nouveau avec une rare sagacité et une persévérance bien digne d'éloges. Je ne puis donner ici qu'une fi^ible partie des expériences curieuses de M* Schœnbein ; et, pour )e faire, j'éprouve mêmt^ beaucoup • d'embarras : dans un sujet aussi neuf, lorsqu'il s'agit d'actions dont les causes sont si cachées et les effets si imprévus, on court grand risque de se méprendre sur là valeur des faits, de négliger les plus essentiels et de mettre en relief ceux qui ont la moindre importance • H faudrait du moins pouvoir énumérer toutes les conditions sous lesquelles le fer prend la passivité, et tputes 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 parvenu 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. Schœnbein sur ce sujet. {Ârchiçes de Vélectricité^ 1842, t. Il, p. 267, et 1843, t. III, p. 81.)
On se sert d'une pile simple dont chaque fil aboutit dans un godet plein de mercui*e ; chacun de ces godets est ensuite mis en communication avec Vcleclrolyte^ au moyen d'un fil ou d'une bande de métal ; l'un de ces fils est ainsi Télectrode positif. Vautre l'électrode négatif. Pour l'électrolyte, M. Schœnbein emploie dans un vase de verre 1 1 volumes d'eau et 1 volume d'acide sulfurique : c'est ce qu'il appelle Y auge de décomposition. L'électrode négatif est un fil de platine, l'électrode positif un fil de 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 rélectrode négatif.
Le fer redevient actif, et seulement pour quelques secondes, V quand on Ta touché un moment dans le liquide avec Téiectrode négatif; 2° quand on a interrompu le courant dans quelques-uns de ses points pour le rétablir l'instant d'après ; 3* quand on met en contact avec le fer, et dans le liquide, un morceau de métal oxydable, zinc, étain, cuivre, argent ; 4® quand on a fait une puissante dérivation du courant, en plongeant dans les deux godets un fil de cuivre de quelques centimètres de longueur, que l'on enlève immédiatement après ; 5** enfin quand on agite vivement la portion de fer qui plonge dans le liquide.
Si, au lieu de fermer le circuit par le contact du fer et de l'électrolyte, on le ferme d'une autre manière, le fer est actif d'abord pendant quelques instants, puis il redevient passif.
Si, pendant que le fer est passif, on fait des observations diverses en établissant la communication d'une manière pennanente entre les deux godets de mercure, on observe des phénomènes divers suivant l'intensité de ce courant dérivé ; s'il a une grande intensité, il ne produit nul effet sur le fer; pour une intensité moindre, il rend le fer actif d'une manière permanente; pour une intensité moindre encore, son effet cesse de nouveau; toutefois, avant qu'il soit assez diminné pour ne plus agir, on
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remarque un phénomène singulier, c^est qu'alors le fer a des périodes alternatives de passivité et d'activité qui se renouvellent un grand nombre de fois ; ces périodes sont courtes et seulement de quelques secondes. Dans l'appareil de M. Schœnbein, le fer avait une activité permanente quand la dérivation entre les deux godets de mercure était faite avec un fil de cuivre d'une demi-ligne d'épaisseur, ayant une longueur de plus de 6 pouces et moins de 16 pieds.
Les effets précédents, qui se reproduisent avec les acides oxygénés, ne se montrent aucunement avec les hydracides ou les sels haloïdes.
Une autre manière de donner la passivité à un fil de fer ordinaire est de l'employer comme électrode positif d'une pile de force moyenne, et de le faire agir ainsi sur une dissolution d'acétate de plomb dans laquelle on le plonge sur la longueiu: de 1 centimètre et pendant 30 secondes. Un tel fil, retiré et lavé avec de leau, est tout à fait passifpour les expériences que nous avons rapportées plus haut, même quand une portion de la partie plongée n'a pas été recouverte de peroxyde de plomb ; et les circonstances qui rendent pour quelques instants l'activité à un fil ordinaire n'agissent plus sur celui-ci. Il y a plus, il donne à des fils de fer ordinaires une passivité qu'ils n'auraient pas : ainsi, quand il va, comme électrode positif, du godet de mercure à l'auge de décomposition, le circuit n'étant pas fermé, si l'on dispose à côté de lui plusieurs fils de fer ordinaires allant comme lui du godet à l'eau , tous ces fils seront passifs lorsqu'on fermera le circuit; et d'après ce que nous avons vu, 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 explications ingénieuses qu'il propose pour rendre compte de ces faits et de leurs analogues.
301. Polarisation éieetriqae. — Cette dénomination, qui ne me semble pas heureusement choisie , a été employée pour désigner certains phénomènes que présentent les métaux, et pai^ ticulièrement le platine , soit quand ils ont servi ^électrodes directs j 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
l'eau conductrice , en les mettant en communication , hors du vase, par le fil d'un galvanomètre , on observe un courant plus ou moins énergique, qui a le double caractère d'être dirige en sens contraire du premier, et de persister pendant im temps assez considérable. .
M. Becquerel a expliqué ce phénomène en Tattribuant aut éléments dont les lames se chargent pendant l'action électroW* tique, Tune prenant l'élément acide, l'autre l'éléihent 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 sur l'eau acidulée.
Si, dans une auge d'uile certaine longueur, où l'on fait la A& composition de l'eau , on interpose une ou plusieurs lames de platine, de telle sorte que le courant doive les traverser, on remarque que cetre interposition d'un corps beaucoup plus conducteur que l'eau, affaiblit cependant le courant d'une manière remarquable. Ce phénomène rentre dans le précédeilt; ici, chaque lame doit agir conune électrode indirect, c'est-à-dire que l'une de ses faces agit comme électrode positif, et l'autre comme électrode négatif; alors , les gaï adhérent* dont les ftices se recouvrent diminuent la conductibilité darts une proportion plu5 ou moins grande, suivant le nombre des lames, et aussi suivant l'intensité primitive du courant.
309. Aetioli lia courant snlp pliiaietaM dliMoliitlo«A. -^ J'emprunte à l'ouvrage récent de M. heaperel {Traité de Physique^ 1844, t. II, p. 330) les expériences relatives à ce genre d'action.
« Pour bien connaître , dit-il , l'action d'un courant qui traverse successivement plusieurs dissolutions, on opère de U manière Suivante :
« On prend trois capsules de porcelaine communiquant ensemble au moyen de tubes de verre remplis d'argile humide. Plaœns dans les deux vases extrêmes de Teau, et dans celui du milieu une solution de chlorure de sodium ; en faisant communiquer les deux dernières, chacune aVec l'un des pôles d'une pile de 30 couples , aussitôt le chlore Se montre au pôle positif et l'alcali au pôle négatif. La décomposition a eu lieu, bien que les lames décomposantes ne soient pas en contact immédiat arec la Solution saline. On aurait obtenu le même eflfet si la solution eilt été placée dânS les capsules extrêmes^ et que la capsule du mi-
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lieu n'eût renfermé que de Veau. Le trailsport des éléments s'effectue avec Une telle énergîe, que souvent ils traversent des milieux dam lesqueU se trouveilt des corps q\li ont pour eux une grande affinité sâils s'y arrêtef . Si dans la capsule positive on met de l'eau pure , dans celle du milieu une solution d'ammoniaque, et dans la capsule négative une solution de Sulfate de potasse, la potasse reste dans cette capsule , et l'acide est trans* porté dans la capsule négative , bien qu'il ait traversé une solution d'ammoniaque avec laquelle cependant il a beàUcbup d'a& finité. Il n'en est plus ainsi lorsque l'acide ou l'alcali rencontrent sur leur passage un corps avec lequel ils peuvent fornier utl composé insdlilble , et quand là pile n'a pas assex d'énergie pour vaincre les affinités qui unissent les éléments de ce derrûer. Datts ce cas, la conlbinaison s'effectue, et le corpS primitivemetit transporté cesse de faire partie du circuit; et c'est précisément ce qui arrive quand la capsule du milieu renferme un sel à base de baryte, et la capsule négative une solution d'un sulfate. L'acide sulfurique, ett traversant la solution barytique, décompose le Sel et forme un sulfate dé baryte qui se précipite. La loi que nous annonçons est générale ; toutefois il ne faut pas oublier que le précipité nte se forme que lorsque la pile ne fournil pas Un courant assez intense pour séparer les éléments du composé insoluble. Quelques exemples feront (connaître les conditions nécessaires pour que les décompositions s'effectuent. Prenons deilx tubes de Terre fermés avec de l'argile ti-ès-pure à lent* extrémité inférieure, afin que la solution mise dans chacun d'eux nb puisse s'échapper, et plongeons-les à moitié dans un vase rempli d'eau ; le premier tube, plein d'une dissolution de nitrate de ctilVré , communique avec le pôle positif d'une part; le second, f empli d'eau acidulée, est en conmiunication semblable avec le pôle négatif, l'eau seide est décomposée ; le nitrate de cuivre ne l'est paS ; parce que Vdxyde de cuivre toe trouve pas sur son passage, poiu* Se' rendre sur la lame négative, des éléments avec lesquels il puisse former des composés solubles. Avec une pile plus énergique que celle qui servit alors qu'on fit cette expérience, le nitrate de cuivre aiurait été décomposé. En substituant un nitrate alcalin au nitrate de cuivre, la décomposition s'exécute très-facilemekit. Si Ton verse dahs le tube négatif une solution de sulfate de cuivre, et dans le tube positif une solution de nitrate de potasse , l'eau est décomposée et Tacide nitrique est mis à nii. En se rendant
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dans le tube négatif, la potas&e réagit sur le sulfaite de aiivre, chasse une partie de Toxyde de cuivre qui est réduit par Faction combinée du courant et de Thydrogène provenant de la décomposition de Teau, et forme un double sulfate de cuivre et dépotasse qui, en raison de son peu de solubilité, cristallise bientôt sur les parois du tube. Tant qu'il reste du sulfate de cuivre à décomposer, et qu*il y a une quantité suffisante de nitrate de potasse dans le tube positif, Tacide sulfurique 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 Targlle intermédiaire soit humectée, et dans le tube négatif un mélange à parties égales d^uue solution de nitrate et une autre de sulfate de cuivre, ces deux sels seront décomposés, mais successivement et à des époques assez éloignées. U y a réduction de cuivre sur la lame négative ; il passe de la pota&se dans le tube négatif; elle s'y combine avec une portion de Tacide sulfurique. L'acide nitrique devient libre dans le tube positif, et aucun réactif ne peut y faire reconnaître la présena* de l'acide sulfurique libre ; ce qui démonti^e que le nitrate de potasse d'une part, celui de cuivre de l'autre, ont été décomposes avec transport de leurs éléments à leurs pôles respectifs, tandis que le sulfate de cuivre , par les actions ' combinées du courani et de la potasse, a été également décomposé, mais sans transport de l'acide au pôle positif, parce qu'il s'est formé un double sulfate, conune précédemment.
« Nous n'avons plus qu'à indiquer une autre circonstance importante quand on opère avec des courants de faible inten^té. Supposons de l'eau dans le tube positif, et dans le tube n^tif un sulfate alcalin et l'argile humectée d'une solution de nitrate de potasse, le sulfate est décomposé; en traversant l'argile, l'acide sulfurique réagit sur le nitrate de potasse , chasse l'acide nitrique dans le tube positif, tandis que l'acide sulfurique se combine avec la potasse. Ces effets n'ont lieu que lorsque le courant a une force peu intense. Ces observations doivent être pri^ en considération par toutes les personnes qui veulent s'occuper sérieusement de l'étude de l'électro-chimie. »
Il est vrai que ces expériences sont admises comme parfaitement exactes ; mais je suis porté à croire que Ton n'a pas assci fait attention au principe qu'elles établissent; savoir, que 1*^
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âémeBls séparés par Tactioa électrique peuvent recevoir ua movveoiettt de tranfiiation à de grainies distances; principe qui, à mon avis, ne s'accorde aucunement avec Tensemble des faits bien constatés. Mes ei^périences établicisent au contraire que jasais un tel transport n'a lieu, mais que, soit par linégale puissance des p^es, soit par la formation des pôles mult^)les, il se produit dans les liquides intermédiaires des corps composés qui constituent une sorte de chaîne continue dont les anneaux sont koessaminenl; défaits et refaits, et c'est par ces décompositions et recompositions successives que les éléments sont transportés, comme dans les dacomposilions ordinaires. Ainsi, loin de s'é* toaner qu'un alcali traverse un acide, ou réciproquement, il faudrait s'étonner au contraire qu'un acide traversât un corps pour lequel il n'aurait pas d'affinité, puisque, d'après la théorie (jue j'indique ici, et que je développerai dans un autre travail, c'est précisément et exclusivement par la combiiiaîson que le transport peut avoir lieu, et non pas, comme on l'a admis jusqu'à préstent, par une e^èce de mouvement mécanique de translation.
Un appai-eil très-commode pour ce genre d'expériences est représenté (Pl. 24, Fig. 5); il se compose d'équerres de bois, dont les côtés égaux ont environ 10 ou 12 centimètres de longueur sur 4 centimètres carrés de section. Ces équerres assemblées, comme l'indique la figure, forment un vase horizontal et prismatique, mais loi^uon interpose entre elles des membranes de baudruches bien tendues , on y forme autant de compartiments qu'il y a de joints; les liquides qui rempUssent ces compartiments ne peuvent pas se mêler, parce que les baudruches sont des diaphragmes peu perméables aux Uquides et très-perméables 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 (297), par des décompositions et recompositions successives et de proche en proche que les éléments cheminent d'une manièi^e déterminée au ti*avers de tous ces compartiments différents.
303. BécoBipositlon par l^éleetrieité des machines. — On doit à Wollaston cette expérience intéressante. Dans un tube de verre , semblable à un tube de thermomètre , et fermé par un bout, on introduit un fil fin, d'or ou de platine, de manière que son extrémité pénètre dans le verre ramolli de l'extrémité I. «
fermée; lorsqu*on Ta ainsi enfoncé, presque au point de le fiiire sortir, on use le verre avec précaution, jusqu'au moment où l'on découvre à la loupe l'extrême pointe du fil de méul, ainsi mise k nu. Alors on plonge dans Teau deux tubes sembbbleS| en opposant l'une à l'autre les deux fines pointes métalliques ; le fil du premier est mis en communication avec une machine électrique, le fil du second en communication avec le sol. Aussitôt que la machine est mise en mouvement, des bulles de gaz se forment sur les pointes et se dégagent; il parait que da» 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 d^agent ensemble de h même pointe.
S 2. Actions lentes produites par V électricité.
304. Arbre de Satnvme. — 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 ce bouchon quatre ou cinq gros fils de laiton qui se rapprochent en faisceau pour les faire entrer par le goulot, et qui, une fois entrés, s êcartent par leur élasticité pour former dans le liquide une sorte de cône divergent qui descend jusque vers le fond. A l'origine de ces fils , et contre le liège , on attache avec des fils flexibles de laiton un morceau de zinc, qui communique ainù avec toutes les branches du cône , et qui , de plus, doit être plongé dans la liqueur. Cet appareil mis en place , on lute soigneusement le bouchon pour empêcher l'introduction de l'air dans le flacon et l'évaporation du liquide ; alors au bout de quelques jours on commence à apercevoir des paillettes brillantes de plomb cristallisé qui s'attachent aux fils de laiton , d'abord vers le haut: puis l'opération se continue pendant des mob entiers ; les lames ciistallines , toujours tiès-vives et très-édatantes, s'étendent de pius en plus , elles acquièrent plusieurs centimètres de surface, et î»e -ax)îsent de mille manières et dans toutes les directions.
1a y a là un vrai couple voltaïque ; le zinc s'oxyde et communique au laiton l'électricité négative que l'oxydation lui donne, cunime dans e couple de Smée que nous décrivons plus loin ;
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riiydrogène vient donc perdre sur ce pôle l'ëlectriché positive qu'il a au moment où il se sépare de Toxygène, et à l'état nais* sant, il désoxyde le plomb qui fSe dépose lentement en se cristallisant ; l'acide acétique est alors devenu libre pour former un équivalent d'acétate de zinc , en remplacement de Téquivalent (1 acétate de plomb décomposé.
50S« Coaacrvfttlmi du donM»^ des vaiaae»«x* — On remarque que dans certaines circonstances le cuivre qui sert de doublage aux vaisseaux se corrode et se détruit avec une incroyable rapidité. Davy, supposant que cette action chimique beaucoup plus rapide, que le cuivre éprouve quelquefois dans leau de mer, provenait d'une action électrique particulière, fîit 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 en contact avec le cuivre du premier vase des métaux oxydables, comme le zinc, le fer, la fonte, etc., pour examiner si ces métaux protégeraient le cuivre , et jusqu'où cette protection pourrait s'étendre. L'expérience réussit; conformément à ses prévisions, le métal oxydable se détruisait , mais le cuivre était préservé , et il letait jusqu'à une très-grande distance du point de contact du métal préservateur.
Cependant les expériences pratiques, tentées sur plusieurs grands vaisseaux anglais, sans contrarier la théorie, n'eurent pas tout le succès que Ton en ayait espéré. En général , le doublage était trop bien préservé, c'est-à-dire qu'il devenait pôle trop positif dans le couple qu'il formait 'avec'Jle zinc ou la fonte. Alors les oxydes de chaux, de magnésie, etc., ne tardaient pas à ternir l'éclat métallique du^ cuivre, à se|déposer sur lui, en couches assez épaisses pour fixer les herbesj^es 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» Corps slniples, oxydes» ete.» obtenus par H. Becquerel. — M. Becquerel a étudié le premier avec suite les actions lentes (le l'électricité, et il les ai appliquées avec [un rare succès , soit à isoler des corps simples , qui n'avaient jamais pu être obtenus électriquement, soit à former des|oxydes cristallisés, ou d'autres
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corps plus complexes, analogues à ceux qui se présentent daos la nature. Nous allons essayer, par quelques exemples, de donner succinctement une idée de sa méthode et de ses principaux résultats.
0<i4e<«Mw. ~- On remplit un petit flacon d'une dissolution d'eau salée; dans le bouchon qui doit le fermer, on fait passer deux tubes de 3 ou 4 millimètres de diamètre; leur extrémité inférieure est coiffée d*un linge, sur lequel on dépose enTiroo 1 centimètre de hauteur d'une argile humectée aussi avec de Teau salée. Dans Tun de ces tubes on verse une dissolution saturée de silice en gelée dans l'acide chlorhydrique du commerce, qui contient un peu de fer; dans l'autre, on verse mie dissolution d'eau salée; alors le bouchon se met en place sur le flacon, de telle sorte que par leur extrénûté inférieure les deux Uibes plongent dans la dissolution qu'il contient. Cela fait , on plonge une lame de platine dans le tube à dissolution de silice, une lame de zinc dans le tube à dissolution de sel , et l'on met les lames en communication au moyen d'un fil métallique. Après un certain temps, la lame de platine se couvre de lamelles brillantes qui sont un siliciure de fer, et, l'action une fois conunencée par l'intervention du fer, dont la présence est nécessaire, elle se continue de telle sorte, que la lame de platine se trouve à la fin couverte de silicium en écailles brillantes, qui conservent tout leur éclat tant qu'elles sont sous l'influence du courant.
M. Becquerel a obtenu de la même manière l'aluminium, le zirconium et le magnésium, et il est présumable que cette méthode s'appliquerait aux autres métaux alcaUns qui n'exercent pas sur l'eau une action vive à la température ordinaire.
Oa^tfo d0 cwivrw. — Dans un tube fermé par un bout , l'on introduit, au fond, du deutoxyde de cuivre, sur lequel on vei^ une dissolution saturée d'azotate de cuivre ; ensuite on dispose dans ce mélange une lame de cuivre assez longue, dont une partie touche le deutoxyde et l'autre la dissolution : pub Ton ferme le tube à la lampe pour l'abandonner à lui-même. Aprè$ un certain temps, ou voit paraître sur la lame de cuivre de petits cristaux brillants, de forme octaédrique, et de couleur rouge foncé; c'est le protoxyde de cuivre cristallisé.
^ifiifMfa dm ehmuap Dans les deux branches d'un tube en T,
dont rextrémité inférieure est remplie d*argile humide, on vene de l'eau de Seine ; on plonge à droite et à gauche une lame de
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platine, et l'on fait passer le courant d'une pile d'une quinzaine d'éléments ; après un certain temps , la branche négative donne la réaction alcaline , et ensuite la chaux hydratée se montre en cristaux réguliers.
chtfmê^ ém emêpa^ 99 «l'ary^Mf. -« L'argent, par son contact avec Tanthracite ou le charbon, détermine des réactions remar*quables dans Tacide chlorhydrique : le morceau de charbon se fixe sur la lame d'argent avec un fil de même métal ; on l'introduit ensuite dans un tube contenant de l'acide chloirfaydrique. 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 Topéradon 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.
CmÊ^unmtm étmm^m ém ^wéurm mi ém — tulp» — Dans l'une des branches d'un tube en U, on verse ime dissolution de bicarbonate de soude, dans l'autre une dissolution de sulfate de cuivre; elles sont séparées au fond du tube , par de l'argile humide. Deux lames de cuivre, communiquant entre eUes, plongent, Tune à droite, l'autre à gauche. Après im certain temps, on voit dans la dissolution de soude de belles aiguilles satinées, d'un ▼ert bleuâtre; c'est le double carbonate de soude et de cuivre.
§ 3. Description des piles i>oltaïques de divers systèmes^ et examen des actions chimiques qu'elles éproupent.
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 res^ tent à faire pour expliquer d'une manière satbfaisante les phénomènes électriques et chimiques qu'elles présentent.
J'examinerai successivement les piles à un seul liquide et ks piles à deux liquides.
67$ LITRE m. — MAGNÉTISME ET ÉLECTRICITÉ.
307. nie de Salée* — L'élément de la pile de Smée est représenté (Pl. 23, FiG. 14, 15). La figure 14 est une vue de face, et la figure 15 une vue de profil; il se compose d'une large lame p de pltUine platiné, comprise entre deux lames z de zinc amalgamé, dont la largeur est seulement un peu plus du tien de la largeur de la lame de platine. Celle-ci est pincée à son IxM'd supérieur entre deux règles de bois rr, dont le» prolongements reposent sur les bords du vase de verre ou de porcelaioe dans lequel plonge Télément, et servent ainsi à le soutenir; la partie supérieure des zincs s*appuie et se presse contre ces règles de bois 9 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'adde sulfurique pour le liquide dans lequel plonge l'élément. Dans les éléments de grandes dimensions, comme celui qui est représente sur nos figures, la lame de platine a SOO millimètres de haatear, 130 de largeur; les zincs, 180 de hauteur et 55 de largeur; alors il est nécessaire de soutenir, par un petit cadre en bois, les troi> autres bords de la lame de platine.
Une pince métallique qui presse les deux bords supérieurs (b zincs contre les règles de bois, porte le fil négatif, et une pince pareille pressant la lame de platine porte le fil positif.
Quand la communication n*est pas établie entre les fils, Fadde sulfurique du liquide n^agit pas sensiblement sur le zinc amalgamé , car on ne voit pas de dégagement d'hydrogène ; mab aussitôt que les fik conmiuniquént, ou directement, ou par Tiotermédiaire de divers conducteurs métalliques ou liquides , l'action est plus ou moins vive , suivant la nature et les dimension de ces conducteurs; l'hydrogène se dégage en abondance surit surface du platine; le zinc s*oxyde et se transforme en sulftte, qui tombe au fond du vase.
Il y a donc ici trois actions chimiques, savoir : 1* décomposition de l'eau ; 2* oxydation du zinc; 3* combinaison de loijoe de zinc avec l'acide sulfurique. Supposons d'abord que ces acttons soient successives. L'eau étant décomposée , l'oxygène est clectrisé négativement et l'hydrogène positivement. Admettons, fovs un instant, que Toxygène se remette à peu près à l'état natum par son contact avec la lame de zinc, celle-ci sera alors électrîsef
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n^tÎTement , tandis que l'oxygène lui-même et la molécule de zinc qu'il oxyde, remis sensiblement à l'état naturel, se chaîne» Font par cette combinaison , le premier d'électricité positive , et le second d*électricité n^atire. Mais ces électiicités égales et contraires ne pourront pas entrer dans le courant, car il faudrait qu elles pussent passer isolément dans les conducteurs métalliques, et Ton ne conçoit pas oonunent cela serait possible. Il en est de même des électricités égales et contraires qui résultent de Faction de Tacide sulfurique sur Toxyde de zinc. Ainsi, les deux fluides développés par les actions secondaires sont contraints de se recomposer directement entre eux , et le courant ne se peut composer que des fluides» contraires développés par V action primitiifey c'est-à-dire par la décomposition de Teau.
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 communications sont établies , l'électricité négative dont les lames de zinc sont chargées par le fait de la première oxydation, passe immédiatement par les fils ou par les conducteurs sur la lame de platine , qui , se trouvant ainsi électrisée 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 effet, ce que j'ai constaté par l'expérience.
Il paraît bien certain, d'ailleurs, que l'électricité résultant de la décomposition de l'eau 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, l'eau acidulée décomposée par deux électrodes de platine, ne donnerait pas la même quantité d'hydrogène que le même Uquide décomposé pa^ un élec- ^ode positif de zinc , puisque l'électricité d'oxydation tiendrait lieu d'une certaine quantité d'électricité de décomposition. Voici, au reste, une série d'expériences de MM. Boquillon et Silberttuinn , qui en donne une confirmation directe. MM. Boquillon et Silbermann ont disposé un grand .élément Smée de manière à recevoir exactement tout l'hydrogène qui se dégage sur la lame de platine ; chaque opération a été prolongée assez long- ^mps pour donner au moins 7 ou 8 litres d'hydrogène, et le plus souvent jusqu'à 17 ou 18 litres. En même temps le fil po-
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sitif de rëlément arrivait à une plaque de enivre plongeant dans un bain de salfate de cuivre, tandis que le fil négatif arrivait à un moule métallique, plongé dans la même dissolution en regard de la plaque de cuivre. Les comomnicalions étant établies, Yé^ lément Smée éprouvait les actions dont nous avons paxié, tandis que dans le bain de sutfaie de euvvre le mode du pôle n^tif recevait du cuivre révivifié, et le cuivre à» pôle posittf se corrodait et se transformait en salfate dé cuivre , pour mcûatenir h dissolution à Fétat de saturation. Aucun gaz n'apparaissait dans le bain de sulfiite de cwvre m au pote positif, ni au pâle n^tîf . A la fin de chaque opération, rkjdvogène recueilli sur le fdadoe de Tâérnent était jaugé avec soin : on en déduisait le poids en faisant toutes les corrections de pressicnt, de température et d*état hygrométrique; pareillement on pesait avec soin le moule, pomr en déduire le poids eorvespondant du ravie déposé ; ensuite on divisait celui-ci par le premier pour avoir leor rapport. Plus de trente opérations de cette espèce ont donné, pour ce rapport, des nombres extrêmement voisras : la moyenne est 31,66; le nombre le plus fart est 32,88, et le plus fiiibte 30,20. En multipliant le nombre 31,66 par l'équivalent de Tliydrogène 12,50, on trouve 395,76 pour l'équivalent du cuivre, pour lequel les analyses diîmiques les plus exactes donnent 395,69.
Noos remarquerons d'abord que ces expériences sont d'autant plus décisives, qu'elles portent sur des masses suffisantes; lorsque, dans des expériences de cène nature, on s'attache à comparer des milligrammes, on court toujours le risque de commettre des erreurs qui sont de Tordre des nombres qne Ton coin» pare.
Nous remarquerons ensuite qu'elles conduisant à deux conséquences importantes : 1® c'est que, dans Fappareil de Smée, Tâectricité qui constitue le courant résulte exclusivement de l'eau décomposée, et contient absolument tous les Suides électriques résultant de cette décomposition ; 2* que l'équivalent de cuivre engagé dans le sulfate exige pour sa révivification autant d'électricité négative que l'équivalent d'hydrogène en dép^ par sa combinaison avec l'oxygène , conmote nous l'avons annoncé plus haut.
Il me reste à indiquer maintenant les avantages que Von trouve à amalgamer le zimc et à phtiner le plaUne,
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Lorsque le zînc n'est pas amalgamé, il est directement attaque par les acides, même quand ils sont étendus d'une grande quarn tité d'eau ; alors l'hydrogène se dégage «ur la surface même du âne. Que devient rélectricité positive dont il est nécessairement diaiçé à l'instant ou il se sépare de l'oxygène? C'est un point sur lequel il est permis de conserver encore quelques doutes : du moins je ne connais aucune expérience qui tranche la question d'une manière dédsive. Il me paraît cependant assez j)robable que les phénomènes se passent conformément à ce que l'on admet en général , c'est*à-dire qu'il se forme sur la surfiice même du zinc divers éléments galvaniques; quelques points moins disposés à l'oxydation deviennent des pôles où se porte l'hydrogène, et tiennent lieu par conséquent de la lame de platine de l'élément que nous décrivons ; alors la communication entre le pôle négatif, ou le point oxydé , et le pôle positif ou le point qni ne l'est pas, s'établit par l'intérieur même de la masse de zinc. Il parait impossible en eflet que les molécules d'hydrogène, même à l'état naissant, cèdent au liquide mauvais conducteur oÀ elles se trouvent, la totalité de l'électricité positive dont elles sont chargées à l'instant de leur séparation : si elles la cèdent, ce liquide doit être positif au condensateur; si elles ne la cèdent pas, elles doivent se d^ager 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 da liquide, ni des bulles d'hydrogène.
Dans tous les cas, la couche de mercm^e, en s^amalgamant avec le zinc, change cette disposition ; le zinc, comme nous l'a** vons vu, cesse d'être directement attaquable; il le devient seulement quand le zinc et le platine communiquent par un conducteur convenable ; et cependant , au moment ou cette communication est établie, le zinc devient en quelque sorte plus oxydable que s'il n'était pas amalgamé, car on peut à coup s6r obtenir dans le même temps plus de sulfete de zinc sur la même surfaœ, que l'on n'en obtiendrait d'une plaque Kbrc et non amalgamée. Il y a là des recherches à faire pour se rendre un compte exact de ceaf 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 Ton pouvait tirer du zinc amalgamé, dans la composi-
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tton de5 appafeib Yoltaîques(yoiirna/ de Jamesom^ décembre 1826; Smée, Electro-metallurgXj 1841, p. 12).
Le rôle du platine platiné parait plus accessible à la théorie. 0 est bien constant que, suivant Tétat dans lequel il se trouve, le platine a la propriété de se couvrir plus ou moins facilemeQl d*une couche gazeuse 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 pladnê paraît moins propre à retenir ses <x>uches gazeuses ; c'est pourquoi il agit conune corps meilleur conducteur, et donne beaucoup plus d'énergie au courant.
Ce dépôt de platine noir sur les lames de platine, qui constîtoe le platine platiné, s'obtient en plongeant les lames de platine bioi décapées, dans une dissolution de double chlorure de potassium et de platine, et en les mettant en conununicatîon avec le pok négatif d'une pile qui n'ait pas trop d'intensité, le fil positif plonge dans la dissolution, 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 saturation.
M. Smée avait eu l'idée d'employer des lames de plaqué d'argent, pour les platiner ensuite; mais le poli de l'argent se prête mal à cette opération et ne donne pas d'assez bons résultats. M. Boquillon a imaginé, à cet égard , un perfectionnement important : il prend d'abord une lame mince de cuivre du commerce, il y dépose une couche de cuivre, en disposant l'appareil pour que ce dépôt soit rugueux et couvert de petites aspérités; par une seconde opération, il couvre cette première couche d'une couche d'argent qui participe au même état superficiel, et c'est sur cette couche d'argent .({u'il dépose enfin le platine pulvérulent et adhérent qui donne à la lame et au plus haut degré la propnêlé de dégager librement l'hydrogène.
Il est présumable qu'avec les plaques de M. Boquillon, qui sont plus efficaces que celles de M. Smée, on pourrait augmenter un peu les proportions des lames de zinc par rapport à celle de plt* tine platiné.
nie «rdlMAlre de Wellaslea. — Ce que nous venons de dire de la pile de Smée nous dispense d'entrer dans de longs détaibsor la pile ordinaire de Wollaston (Fig. 9, 11, 12); les actions cfaimiques et électriques sont pareilles, avec cette différence que le
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zinc n'étant pas amalgamé, il y a une action, même quand les deux pôles ne communiquent pas entre eux ; par conséquent, il y aune dépense inutile d'acide et de métal. Il est probable aussi que rafTaiblissement rapide que la pile de Wollaston éprouve dépend de cette cause bien plus encore que de Taffaiblissement des acides. On éviterait sans doute une partie de ces inconvénients en|employant du zinc amalgamé ; mais il ne parait pas que le cuivre puisse jamais être aussi efficace que le platine platiné pour dégager Thydrogène. Il y aurait des recherches intéressantes à faire pour analyser les causes véritables qui affaiblissent si rapidement le courant dans les piles de cette espèce*
Pile de Yeny. — La figure 20 représente la disposition qui a été imaginée par M. James Young, pour composer des batteries d'un très-grand nombre d*éléments , occupant très-peu de place {Phil. mag., 1837, t. X, p. 241). p est rensemble de 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 l'appendice a qui se soude à un appendice pareil de la lame de cuivre, qui est aussi exactement découpée conmie celle de zinc; seulement, en les unissant, la bande b qui joint les deux parties d'une plaque est mise toujours d'un côté pour les zincs, et toujours de l'autre 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 même 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. U importe beaucoup dans les piles de cette espèce que les éléments zincs soient atta- «jués avec la même énergie , précisément parce que les deux cuivres qui enveloppent un zinc ne reçoivent pas de lui l'électricité négative qui doit neutraliser l'électricité positive de l'hydrogène que ce zinc a mis en liberté.
'Ue de Hnaeb. — La figure 21 représente une disposition de pile encore plus simple que celle de Youiig, elle est beaucoup plus facile à construire, et réunit exactement les mêmes avan-
tages. Cinquante éléments occupent à peine 3 décimètres de longueur ; il suffit de quelques baguettes de bois pour les tenir réunis, et d*une auge de bois mastiqué pour contenir le liquide où ils doiyent plonger. Rien n'est plus commode que cette pile; ^e 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 ttond>re d'êé^ aients.
ÉlémeMt de 8tvr|peoA. — La figure 19 représente un élément analogue à celui de Smée et imaginé par M. Storgeon ; il se compose d'un vase cylindrique de fonte de 250 millimètres de bauteor et de 76 millimètres de diamètre ; on le remplit d'un ii« quide composé de 8 parties d'eau et 1 d'acide sulfîirique; au centre, on plonge un cylindre ou une lame de zinc amalgamé, reposant sur un petit disque de b(HS. Les phénomènes qui se produisent id som identiquement les mêmes que dans Télément de Smée. L'hydrogène se dégage en abondance»sar la paroi in* térieure du vase de fonte ; il parait que Vintensité du courant est plus grande quand cette paroi a été oxydée ; on comprend, en effet, ou que l'hydrogène réduit cet oxyde quand il existe, ou qu'il se dégage plus facilement sur les molécules et sur la aspérités du fer révivifié. Une pile de 8 ou 10 âàoaents est capable de produire des efEets énergiques.
. ÉléflMMt de MTkeatatoae. — > Cet élément est représenté dam la figure 2ô ; il se <x>mpose d'un vase poreux de terre rouge à moitié cuite, que l'on remplit d'un amalgame pâteux de âne; ot vase repose au centre d'un vase de verre ou de porcelaine que l'on remjJit de sulfate de cuivre; dans l'amalgame on plongeai fil de cuivre qui est le pâle négatif de la pile; autour du me poreux et dans le bain de suUkte de cuivre est une lame de cuivre communiquant à un fil de même métal et formant le pôle positif de la pile. Le zinc de l'amalgame est attaqué aveck temps, même quand le fil positif et le fil négatif ne communi* quent pas; mais l'action est faible : au contraire, si les fils communiquent, l'action est vive, l'eau est décomposée, le zioc s^oxyde, l'amalgame devient négatif, et cette électricité négative se transmet immédiatement à la feuille de cmvre qui plonge dans le bain de sulfote de cuivre; l'hydrogène positif, résultant
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de la décomposition de l'eau , se rend donc au cuivre, et là , il réduit l'oxyde du sulfate pour donner lieu à un dépôt de cuivre métallique, tandis que Tacide devient libre pour se combiner HYec l'oxyde de zinc. Ainsi, pour un équivalent de zinc oxydé, il y a un équivalent de cuivre révivifié. Le sulfate de zinc qui se forme s'élève au-dessus de l'amalgame. Cet élément a une force sensiblement constante, autant du moins que le vase poreux permet une circulation également libre des liquides, et que la di^ solution de sulfate de cuivre est maintenue i un degré couve* nable de saturation.
ÉlémMit de B»sratioM (FiG. 22). — Comme pile à un seul 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 cyhndres 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'anunoniaque ; des conununications convenables sont établies entre les plaques de zinc et de cuivre.
Les piles de Smée, de Wollaston, de Young, de Mundi, de Sturgeon et de Wheatstone , dont nous venons de parler, ont ce caractère commun, qu'elles sont toutes à un seul Uquide ; que Télectricité y est toujours produite par la décomposition de l'eau, 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 do 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 Uquides qui séparent les deux métaux.
La tension électrique élémeutaue de ces diverses piles peut cependant être variable ; il en est de même de la quantité d'électricité développée sur une surface donnée, à cause des états divers dans lesquels se trouve le zinc, à cause de la conductibilité propre du liquide, et enfin à cause de Tétat différent dans
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lequel se trourest les surfaces sur lesquelles Thydrogène se dégage ou se combioe pour opérer des révivifications métalliqiies.
308. Pour types des piles à un seul liquide, nous aTonsdiobi de préférence Télément de Smée» parce que les phénomènes s' j accomplissent d*une manière simple et régulière. Pour les piles à deux liquides, nous choisirons par les mêmes moùfs Télémeot de Daniel!, qui a d'ailleurs Tavantage de donner facilemeat des courants d'une intensité constante.
ÉléateMt de Danlell. — Cet élément est représenté sous trois formes différentes dans les figures 24, 26, 30. L'élément de la figure 24 est celui qui m'a servi à déterminer les lois de Fintensité des courants hydro-électriques (voy. n^ 28â et suivants). le vais d'abord eu donner la description : il se compose d'un cjlindi'e creux de cuivre rouge très-mince a, lesté avec du sable h^ et fermé de toutes parts; le fond intérieur c est plat, et le fond supérieur d est conique ; au-dessus de la base de celui-ci s'élère un rebord e, percé de plusieurs trous /*; ce cylindre s'engage dans une vessie g qui vient se lier autour du rebord 6, mais aodessus des trous f. On verse sur le cône d une dissolution satu* rée de sulfate de cuivre , qui tombe par les trous f et qui vient remplir tout l'espace compris entre la vessie et le cylindre; ensuite on met sur le même cône des firagments de sulfate de cuivre que l'on renouvelle à mesure qu'ik se dissolTcnt dans le liquide, qui doit toujours les baigner un peu : un mandion de zinc A, qui est fendu sur sa longueur pour s'élargir à volonté, est plongé dans une dissolution de sulfate de zinc ou de chlorure de sodium, contenue dans un vase i de verre ou de faïence. On met le cylindre de cuivre dans le manchon de zinc, et les deux bandes de cuivre/? et n , soudées l'une au cylindre et Taotre au manchon, représentent les deux pôles de l'élément ; àh qu'on établit entre elles une communication métaUique , on obtient un courant d'une intensité 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 pulvérulent et sans adhérence, et la dissolution de sulfate contenue dans la vessie s'appauvrirait rapide-
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ment, si Ton n'ajoutait pas de temps à autre sur le cône et des fragments solideS| qui di^araissent et la maintiennent à l'état de saturation. D'un autre côté, le zinc s'use, et au dehors de la messie, dans le Tase de verre , la proportion de sulfate 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 suffisante pour qu'il soit possible d'en rendre compte d'une manière rigoureuse. Cependant, il est présumable que le zinc tend à s'oxyder par la décomposition de l'eau qui le touche, et qu'il est ainsi constitué à l'état 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 absor^ ber son électricité positive. Toutefois, l'hydrogène «naissant, au lieu de se dégager, réduit l'oxyde de cuivre du sulfate; le métal se dépose, et l'acide sulfurique devenu libre ne tarde pas à s'emparer de l'oxyde de zinc qui s'est formé. On voit que cette explication est incomplète en ce qu'elle ne montre pas comment l'acide sulfurique mis en liberté arrive au zinc pour dissoudre l'oxyde de une 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 leau et celle du sulfate de cuivre ; qu'en conséquence, l'oxygène et Vacide 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 paraît pas résoudre la difficulté : elle n explique pas pourquoi le sulfate de cuivre est décomposé, à moins que l'on n'ajoute que le courant produit par la décompo* ^tion de l'eau entraîne la décomposition du sulfate de cuivre et le tiansport 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 Ton 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 zijic détruit on aurait exactement un équivalent de cuivre ré-
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vmfié. Ces résultats ne me paraîtraient pas, du reste<» devoir être changés, en substituant à l'acide sulfurique étendu une dissûludoD de sulfate de zinc ou de clilorure de sodium, ou des mélangeb de dissolution analogues, qui agissent sur le courant par leur conductibilité propre et aucunement par les actions secondaires diyerses auxquelles elles donnent naissance.
Jjkpile de Daiiiell se forme par la l'éunion des éléments, soit en joignant les pôles de même nom pour avoir des quantités d'électricité plus considérables avec la même tension , scût en joignant les pôles de noms contraires pour obtenk des tensions plus grandes avec la même quantité d'électriciié (987 et S88).
Les éléments de Daniell, représentés dans les Sgures 26 et 30, ne différent aucunement de celui que nous venons de décrire, quant aux phénomènes chimiques et électriques ; ils en diffèrent seulement par la disposition. Dans celui delà figure 26,1a vessie est remplacée par un vase poreux de porcelaine dégourdie ; alors le zinc est en dedans et le cuivre en dehors; le cuivre est levage même qui contient la dissolution de sulfate de cuivre. On ménage à la partie supérieure ime petite grille mobile pour loger les fragments solides de sulfate de cuivre qui doivent se dissoudre; le vase poreux est rempli d'acide sulfurique étendu ou d*une dissolution étendue de sulfate de ziuc, de chlorure de sodium, etc. ; le zinc lui-même qui plonge dans cette dissolution 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 sulfate de cuivre. Au reste, l'élément de Daniell a éprouvé une foule de modificatiom diverses en ce qui regarde le diaphragme poreux; on a essayé, à cet égard, une foule de substances organiques ou inorganiques : des peaux diverses, du cuir tanné, des toiles serrées de chanvret du bois, du plâtre, des terres cuites diverses, etc., etc.
Ëléme»t de Beeqnercl «o ehalne simple A oxyi^éAe. — C^ appareil a été imaginé par M. Becquerel (Becquerel, Traité d'électricité^ t. III, p. 292, et t, V, F» partie, p. 216; et Edmond Becquerel, Notice sur les piles à courant constanty Am. de Chim. et de Phys.^ 1841, t. III, p. 436); il est ici représente (FiG. 23) : il se compose d'un large tube de verre, dont l'extrémité inférieure est fermée par un tampon sur lequel on met un
GflAP. YII. — iUMENT DE BECQUEREL. 689
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 concentré; une lame de platine plonge dans la potasse, une autre dans l'acide azotique, et on les met en communication avec des fils de platine. Aussitôt que la conununication est établie, Yoxygène se dégage en abondance sur la lame de la dissolution de potasse, tandis que Ton voit sur la lame de Tstcide azotique cet acide se desoxygéner, passer à l'état d'adde azoteux ou hypoazotique, sans dégagement de gaz. M* Edm. Becquerel né définit pas d'une manière précise la dh'ection du courant; cependant, M. Becquerel (t. V, p. 21 6) dit que la lame de l'alcali prend l'électricité négative, et celle de l'acide 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 disculées avec assez de rigueur.
M. Becquerel a réuni plusieurs éléments de cette espèce pour former des piles, et il a constaté en même temps leur puissance, qui est remarquable, et la constance de leurs effets (t. Y, l'^part., p. 218 et suivantes).
Éiémeiftt de BnaeM. — Il est représenté dans la figure 31 ; lès deux liquides 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 d^ que l'on remplit avec Vacide sulfurique étendu, et dans lequel plonge un manchon de /inc amalgamé z ; ce diaphragme repose sur le fond d'un vase de verre i>if qui contient l'acide azotique ; dans cet acide , et autour du vase poreux fabant 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 l'acide 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 I. 44
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pour le soumettre ensuite à la derni^ ouisson qui se Cùtà un fe» aises fif. Ces cjliiMires sont très-bons conducteurs de Tâectridaé et tout à fkit inaltérables dans Tacîde nitrique ; à leur partie supérieure, et hors du liquide, ila portent un cerde de enivre sur lequel s'adapte la bande propre à établir les oomuMimcatioiis électriques.
Le manchon de zinc porte une bande pareille, et c'est par une pince de métal qu'on les réunît pour composer le» jnles. Quand le une eat bien amalgamé, iln^éprourre dans Tâément de Bunsen, non plus que dans l'élément de Smée, aucune action tant que h communication n'est pas établie à Textérieur entre lui et le chai^ bon; mais dès que cette communication est étaUie, le zinc s^oxyde, le sulfate de zinc se forme, Tacide azotique est en partie désozj* gêné, sans qu'il se manifSesle un dégagement sensible de gaz, soH sur le charbon dans l'acide azotique, soit sur le zinc dans l'acide suUurique étendu; en même temps le courant passe dans les conducteurs allant du charbon au zinc, c'est-À-dire que le charbon forme le pâle positif de la pile, et le zinc, comme à Tordinaire, le pôle négatif.
L'électricité est encore produite ici exclusiTcment par la dé> composition de Veau, et l'origine de l'action me parait être aussi dans l'affinité chimique du âne pour l'oxygène; par cette affinité, soit qu'elle s'exerce efFectiTement sur quelques atomes d'oxygène, et produise une quantité très-petite d*oxyde, soit qu'eDe tende seulement à s'exercer entre toutes les molécules superficielles du zinc et les molécules d'oxygène qui les touchent , la masse du zinc se trouTC constituée à l'état négatif, et ici le charbon partage cet état dès qu'il est mis en communication ayec loi par des conducteurs extérieurs convenables ; alors, comme dans l'élément de Smée, la chaîne liquide peut être décomposée par ses deux extrémités, le zinc prenant l'oxygène, et le chariK>n ici prenant l'hydrogène ; mais cet hydrogène à l'état naissant agit sur l'acide azotique pour lui enlever de l'oxygène, et pour le transformer par conséquent en- acide hypoazotique qui se dissout dans le bain. Il ne parait pas impossible non plus que, sous certaines conditions , l'hydrogène se combine en partie avec le charbon.
L'élément de Bunsen conserve une force sensiblement constante pendant assez longtemps; mais pour ne pas lui donner im volume embanrassant, on a coutume de donner au vase poreux
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une capadté insaffisatite :1e sulfate de zinc qui se forme devient trop vite une proportion considérable dn liquide.
La pile de Bunsen me parait être celle qui mérite la préférence, lorsqu'on veut agir avec un grand uombre d^ déments puissants, et obtenir des effets réguliers et constants dont la durée se prolonge pendant plusieurs heures ; il n*y a ici aucun dépôt à enlever et aucun soin assidu à prendre pour maintenir les liquides à l'état de saturation. Lorsqu'on cesse de s'en servir, on jette les diaphragmes dans un baquet d'eau, les zincs dans un autre, et Ton réamalgame ceux qui en ont besoin , ce qui esft l'affaire d un instant.
Je n'ai pas eu occasion de m'apercevoir qu'il se d^geât des vapeurs nitreuses d'une manière incommode.
Éléments de Seliœiilréiii. — M. Scbœnbein 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 passif, et c'est dans ce vase qu'il verse, non pas de Tacide nitrique seulement, mais un mélange de 3 parties d'acide nitrique et 1 partie d'acide sulfurique ordinaire; le cylindre de chari>on est supprimé ; le diaphragme poreux , contenant le zinc amalgamé et l'eau 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 {Archives de l'électricité, de M. de La Rive, t. U, 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 suMurique dans l'acide nitrique.
Éléments de Grotre. — Cet élément, qui est le plus petit de ceux qui ont été imaginés , est représenté dans la figure 29 ; le diaphragme poreux est une tête de pipe. Ife petit bout de tube qui reste adhérent à la tête est fermé ; ce diaphragme se fixe au milieu d'un verre ordinaire et se remplit d'acide azotique concentré, tandis que le verre contient lui-même de l'acide chlorhydrique ou de l'acide sulfiirique étendu, dans lequel plonge du zinc amalgamé. Cet élément ne diffère de celui de Bunsen que par la nature du diaphragme , et aussi par le pôle positif qui est ici une lame de platine. {Comptes remlus, 1839, t. VIII, page 269.)
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M. GroTe a donné à ces éléments une autre disposition, (FiG« 27 et 28); le diaphragme poreux </ a la forme d*un parailélipipède ; il contient l'acide azotique concentré et la lame de platine; le vase extérieur $Hf contient l'acide suUurique étendu et la lame de zinc amalgamé zz qmse replie sous le diaphragme, et qui. sur les côtés, en reste trèfr-rapprochée. M. Grove fait remarquer avec raison que cet élément perd beaucoup de sa force dès que l'acide azotique est assez affaibli pour qu'il se àépp de rhjdrogène sur le platine.
Quelquefois M. Groye a substitué i Tacide sulfurique de fadde chlorhydrique étendu de 2 volumes d'eau; dans ce cas ce n'est plus l'oxygène qui détermine l'action, mais le chlore; l'eau n'est plus décomposée , c'est exclusivement l'acide chlo^ hydrique dont l'hydrogène vient agir sur l'acide azotique.
Élémeats ée ée E>a Mtve. — M. de La Rive, en adoptant la forme de l'élément précédent de Grove, a eu l'heureuse idée de substituer à l'acide azotique un autre corps conducteur facile à désoxygéner ; il a essayé le peroxyde de plomb qui lui a complètement réussi. L'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 l'un 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 l'intensité du courant {jinn. de Chim. et de Pkjrs., 1843, t. VIII, p. 36). On peut espérer que M. de La Rive donnera suite aux expériences curieuses qu'il a déjà faites sur ce sujet, et qu'il ex* pliquera les anomalies remarquables qu'il a eu l'occasion d*observer.
309. M. Grove est parvenu à construire une pile d'après Aes données si nouvelles et si inattendues, qu'elle me semble être une découverte des plus intéressantes pour les théories électrodiimiques. Cette pile est représentée (Fig. 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'adde sulfurique. Chaque verre contient deux de ces doches, Vuoc d'oxygène , l'autre d'hydrogène, et dans chacune il y a une petite bande de platine platiné qui en occupe à peu près toute h
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hauteur. Dans le système qui est représenté sur la figure, ces bandes sortent par le haut des cloches où elles sont hermétiquement scellées; dans d'autres systèmes, M. GroTe intit>duit simplement ces bandes jusqu'au sommet des cloches, et il les replie au sortir de Touverture inférieure pour les faire sortir du liquide. La pile se compose en fiiisant communiquer, par exemple, la bande hydrogène du premier Terre avec la bande oxygène du second ; puis la bande hydrogène de celui-ci avec la bande oxygène du suiyant, 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 le pôle négatif. Lorsque ces pôles sont mis en communication, ils constituent un courant d'une intensité remarquable; voici les phénomènes que M. GroTe a observés avec une batterie de 50 paires {Trans^ phil.^ 1843, et Archii^es de Vélectricité , t. m, p. 489) :
1* Une commotion sensible fut éprouvée par cinq personnes qui se tenaient par la main ;
2^ Un électroscope à feuilles d'or fut fortement affecté ;
3^ Une étincelle brillante, visible même au grand jour, se manifesta entre deux pointes de charbon ;
4* LHodure de potassium, l'acide chlorhydrique et l'eau acidulée avec l'acide sulfurique furent 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 cf autres séries d'expériences, M. Grove a constaté que le volume 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 doches. Ain», 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 rétendue des surfaces mises en contact avec les gaz.
M. Grove a déjà varié beaucoup ses expériences sur ce sujet
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important; mais Finceititude qui règne encore sur lesTeritables causes des effets chimiques et électriques qui se manifestent dans son appareil, ne me permet pas d'entrer ici dans Texamen des expUoLtions plus ou moins ingénieuses par lesquelles M. Grove et d'autres physiciens ont essayé d'en rendre compte.
310. PUe de P«l¥eraMieher» ^- M. PulTermadier a donné à la pile zinc et cuivre une disposition nouvelle et ingénieuse qui est représentée (Pl. 24, Fia. 12, 13); les éléments de cette pile sont fabriqués de la manière suivante :. une longue tige de bois convenablement préparée est recouverte mécaniquement d'un fil de zinc et d'un, fil de laiton qui ne se touchent pas, mais qû sont très-près l'un de l'autre, un peu incrustés dans k bois par la pression qui les enroule. Une fois recouverte , cette tige est coupée en morceaux d'environ 2 centimètres de longueur, coatenant, par exemple, 10 tours de chaque fil ; à un bout le fil de zinc est libre, tandis que le fil de cuivre vient s'attacher à un petit crochet de cuivre planté dans Taxe du bois ; à l'autre bout c'est le contraire, le fil de laiton est libre, c'est le fil de zinc qui vient par son extrémité se souder à un autre petit crochet planté dans l'axe ; ensuite en accrochant les morceaux les uns aux antres dans un ordre convenable , c*est-à-dii*e de manière que le crochet de zinc du premier élément re^oire le crochet de cuivre du deuxième, et ainsi de suite, on forme une chaîne de 10,30, 30 ou même 100 éléments. Pour amorcer cette pile d^un nouveau g^nre, il suffit d'humecter la chaîne avec un peu d'eau légèrement acidulée à l'acide acétique ; alors on reçoit une vive commotion lorsqu'on vient en toucher les deux extrémités avec la maiuj; ces commotions, persistent tant que la chaitte est humide.
A cette invention, M. Pulvermachec en a joint une autre : c'est un moyen mécanique des plus ingénieux pour régler lia* tensité du courant, ou plutôt la force de la coaunotion; ce r^ gulateur était indispensable pour l'usage médical auquel cette pile est particuUèrement destinée.
S 4. Affinités chimiques modifiées pcar ta lumière et par V électricité.
311.. làWL InaUèBer esMlte wa. mmmwmmlL mmlmtmmmmm ffcetogpnfiilqpea» — On peut appeler sabstoaca photographiques œllea qui éprouvent, sous l'influence d» lahi-
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wièrtj des changeanenU pcroeptfl^les, sok dans leur état moléco^ laîre, soil dans leur oolcratÎDn ; ainsi ks seis d'avgetti soot) ea général, des substances pbotog^raphiques , puisqu^ys accmeait la présence de Tactaon de la ltumèf« par des changements de coq» leur plus ou mmns rapides ; on les af^idle aussi ^aiâtanees s&n* êitiesy saisiances àmpreêêUmnabUê^ oonnne pour indi^er qu'elles coBsenFent des traœs de la kumere qui les a frappéei« Od ne sait pas quel est le caracière de ces pbénomènes : quand le chlorure d'argent, par exeoijde, qui est d'un Uanc si pur, an moment où il est précipité d'une dissolmioB d'asBotate d'argent passe au TioleC plus ou moins foncé, par Tacdon seule de la bhmière , on ne sail pas quelle est la nature des cbangemeats qot se sont accomplis. Le chlorure coloré est4l chôniquement oè qu'il élait auparaTant ? a^-^ perdu quelques*uns de ses élémetitsP a-^ reçu des éléments aouTeanx? C'est ce que Ton ne sak pju JQsqu'à présent d'une manière (certaine.
Û éutt donc trè64ntéressBBt de tediercher ai œs phénomènes soQt accompagnés d'un dégagement d'âectrieité; et M. £d« Becquerel a résolu cette question par des expériences délicates et habilement conduites {dnn, de Chim. et dé Phys.^ t. K^ XXII, XXV et XXXU et Comptes rendus de VAcad. des sciencesy t. IX et XIII). Voici le procédé auquel il a définitîyo» ment donné la préférence. Des {Jaques d'argent parfaitement pur, de 5 centimètres de hauteur, 3 ceiMîmèâres de kxgeur et ^ de nnUimètre d'épaîaseur sont sondées à de petites tiges d'sigent pur (Pz.. 24, Fie. 19) qui senrent à les soutenir dans les bains où elles doiyent être placées, età établir les conrni jni- •cations électriques. Ces lames polies avec s<mi et parfaitement nettes sont d'abord chlorurées par Faction de la pile * oa**r€da on les suspend dans un bain d'eau contenant | ou ^ en y ukana d'acide cUorbydrique, en les mettant en communioicion avec la pôle positif d'un élément Bunsen ordinaire ; aussitôt, on plonge dans le bain, et à une distance asses grande , un fil de platine communiquant au pôle négatif de Tâérnent; l'action Gommence^ la lame se colore, passe par diverses nuances que l'on obserre à la lumière diffuse dn laboratcnre , cpn ne doit pas être trop éclairé. Lorsqu'on Toit paraître le violet du 4* ou du 6* ordre^ on arrête l'action, qui dure environ 1\ et la kme, r^irée dn bain, est soigneusement lavée et séchée. La seconde opération ^t ceBe du recuit^ eUe exige de grandes précautions ; elle oon-
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ûle à exposer la lame pendant quelque temps a une température de 150 ou 200*, jusqu'à ce qu'elle deyienne rosdtre. Cda fait les lames sont préparées : on en prend deux pareilles, on les plonge Tune devant Tautre, dans une petite cuve de vene (Pl. 24, FiG. 19), qui contient un bain composé de 100 grammes d'eau et un gramme de sulfate de potasse, ou un gramme d*acide suUurique à 66* ; ces liquides sont assez bons condwy teurs, et surtout i cause du recuit, ils n'agissent pas sensiblement sur la coudie super6cielle de chlorure d'argent. La cuve de verre est disposée dans la chambre noire, le rayon solaire doit, tout à l'heure, entrer par une de ces faces et frapper seulement la première lame , sans arriver à la seconde ; pour cela les trois autres faces sont couvertes, et celle qui donne accès à la lumière est munie d'un écran portant une fente d'environ 4. centimètres de hauteur et dont la largeur, toujours moindre que celle de la lame , se règle au lùoyen d'une coulisse et d'une vis. Un multiplicateur de Ruhmkorff, de 3000 tours, est miseo communication avec les deux lames, par des tiges de cuivre, et l'on attend que l'équilibre soit bien établi. La sensibilité da multiplicateur est telle , qu'il s'agite longtemps, par les faibles Gourants 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 hh agir la lumière, et l'on aperçoit à l'instant une vive action qui se manifeste, l'aiguille est déviée de 20 ou 25* par première impulsion, parce que l'on 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 soutient, à peu près égale, pendant des heures entières, sortoot 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 oùr l'on 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 par conséquent à 12 ou 13 centimètres de la première lame, donne une déviation permanente de 12 ou 15*, quand elle agit en plein sur les 20 centimètres carrés superficiels de cette lame.
CHAP. VIK — COURANT «LfiCTRlQUE PAR LA LUMIÈRE. 69?
Qaant à la direction du courant, M. £d. Becquerel fait cette remarque qui a, je crois, de Timportance : loi^u^il a opéré avec de^ lames préparées à l'iodure, au bromure, ou au chlorure et non recuites, la lame impressionnée a pris constamment Télectridté positive ; au contraire, les lames chlorurées et recuites lui ont toujours donné un courant inverse , la lame impressionnée prenant alors Télectricité négative. M. Ed. Becquerel, en lavant soigneusement, avec Tammoniaque ou le sulfhydrate 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'ar^ gent métallique ; il ne dit rien de Tétat de la seconde lame ; cependant, il me paraît présuroable que le courant, quelque fai-* ble qu'il soit, n'a pas traversé le liquide, sans y opérer une décomposition correspondante à son intensité ; et, s'il en est ainsi, Tune des lames a dû recevoir de Thjdrogène et Tautre de Toxy* gène. C'est peut-être dans cette circonstance quHl faudrait cherdier 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 observées 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 ^bles augmente avec leur intensité, sans que la réfrangibilité semble y jouer un rôle spécial.
S12. L'éleetHellé niMUfle les mÊÊmitém eklmiqttes. — M. Schœnbein a attaché son nom à une découverte importante, celle de Vozone.
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 fiiit jaillir un grand nombre d'étincelles ; elle rappelle l'odeur qui accompagne les décharges des grandes batteries électriques; cUe rappelle cette odeur de soufre et de phosphore qui accom-
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pagne au loin Texplosion de la foudre lorsqu'elle inem frapper les objets terrestre* ; elle rappelle enfin ce que , dans le sièck dernier, on était coitTenu de nomin^ lodeur de la ma^m électrique.
Quelques personnes ont pu croire que M. SduBobem avait simplement imposé un nom à une chose tràs-ancienneaiem coanue ; mais, à mon avis, il a procédé d'une maniève plus logique ; il a impose un nom à une chose qu'il ne connaissait pas, que personne ne conaaiasait, et qui , par sou origine, parfailement définie , pouvait être et devait être , suivant toute proba* bilité, trèa^Klifférente de l'andenne matière électrique. U aea raison de voir là un principe nouveau, de le signaler à Tatteation des physiciens, de s'aJttadier avec ime rare sagacité et avec une persévérance plus rare encore à démêler des propriétés qû apparaissaient coaune enveloppées d'un impénétrable mystère. Grâce aux expériences de M« Schœnbein, et à celles qu'il a provoquées , ce mystèra commence à s'éclairdr ; dans uh excelleat travail sur ce sujet, MM. Marignac et de La Rive ont été conduits à cette coaiclusion : que Toaone e^t de Voxygène danst» état particulier d'actiifiti chimique qui lui eU imprimé par fé" lectricité,
M. Schœnbeîn adopte cette opinion qui se trouve de pios confirmée par le travail plus récent que MM. Fremy et Ed. Becquerel ont présenté à l'Académie d^ sciences le 15 mars 185i {Comptes rendus de VAcad. des sdûmces | t. XXXTV, ^ Awl de Chim. et de Phys.y t. XXXV).
Dans le résumé très^succinct que je puis donner ici j'anproar terai surtout les appareils et les expériences de MM. Fremy et Ed. Becquerel, parce qu'en s' aidant, coasme ik l'ont fiait, de toutes les leeherohes antérieures, ils ont pu suivre une route plus directe; je dois ajouter cependant que la méthode de MM. de La Bive et Marignac est aussi ti*ès-direote et trcs-con- ^uante.
FM^téeéac«rMtéHaiMpie»^reM»e. — Il est fortement odorant ^ il est un oxydant très-énei^que, dans des cinxMistaDoa où l'oxygène ordinaire est iaactif ; ses propriétés oxydantes exigent le concours de l'humidité; ime température d'eaviron JOO' le transforme en oxygène pur.
Par exemple, à la température ordinaire, il produk très-npi* dément les effets .suivants :
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n rend Tiode libre dans l'iodute de potassium ;
U oxyde le fer, le adnc, Taif^ent, le mercure ;
n noircit le sulfate et Tacétate de manganèse, en prodnisaitt de Thydrate 4e sesquioxyde ;
11 transforme le protoxyde de plomb en minium hydrafte ;
Il 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 distique plus que par son odeur.
Ces propriétés peuvent se démontrer au moyen de Tapparoil âui?ant (Pi». 24^ Fig. 20); Teau acidulée soumise à l'action de la pile est contenue dans un tube en U, acb^ plongé kii-méme dans wx bain d'eau froide pour empêcher TéchaufEement ; le courant d'une forte pile arrive par des fils de platine aux électrodes qui sont des lames de même métal ; Thydrogène se lié*gage au dehocs ; Toxygène est conduit dans trois tubes laveure Py pour arriver au tube horizontal /, droit ou un peu courbé au inilieu y qui reçoit les substances soumises à Faction de Toxonai Le premier tube laveur donne des traces sensibles d'acide saUifrrique^ mais le troisième n'en donne plus; il faut, à la suite de celui-ci, établir les tubes desséchauts, ou xm tube chauffé lovs»qu'on veut agir sur l'ozone sec, ou aur l'ozone transformé par la chaleur.
n est bon de faire passer un courant d'oxygène pur dans l'appareil avant de mettre l'eau acidulée, afiA de le purger d'aîr oon»* plétement.
Quelles que soient l'énergie de la pile et la durée de l'opérationi il n'y a jamais qu'une très-petite propcyrtion d'ooone dans Tox^ gène qui se dégage au pôle positif^ car, si Ton en prend un irolume donné pour l'agiter avec une dissolution d'iodure de po» tassium, l'absorption est à peine sensible^ cependant TioduBe faruoift et le gaz qui reste n'est plus que de l'oxyg^èiie , qiB a perdu son odeur et sa propriété oxydante.
Les étiaeeUes de Im auieiaiie d«uae»t * l*9Xf s**^ ^^^ «unsa* téwm de rosoiie. — Un tube vertical (Pl. 34, Fi«. 16), contient eu haut deux fils de platine qui passent au travers du verre | leurs exti*émités intérieures se trouvaoït à une distance plus ou moins grande, suivant la longueur que l'on veut donner à l'étiur celle i le tube, rempli d'oxygène pur,, est placé siir une dissolution d'iodure de potassium, dont la sur&ce extérieure est recon^
Terte d'une couche épaisse d'huile pour empêcher l'acxîès de Vair et Tabsorption de l'azote. On fiiit passer les étincelles de la machine et l'on ne tarde pas à voir la colonne d'iodure sVlerer progressivement ; après quelques heures l'absorption est trcssensible , et la dissolution se colore de plus en plus ; on peut continuer l'expérience assez longtemps, pour qu'il ne reste pW en haut qu'une petite bulle d'oxygène.
En substituant l'eau bouillie à la dissolution d'iodure il n y a aucune absorption ; cependant l'oxygène prend très^fortement l'odeur de l'ozone.
Les expériences comparatives sur les dissolutions iodurées font Toir que l'action est plus prompte dans les tubes où l'étincelle a 25 millimètres de longueur que dans ceux où elle a seulement 4 ou 5 millimètres , les tubes étant successifs et la quantité d'électricité la même.
Dans les tubes précédents) quand on substitue l'eau à la dissolotion d'iodure et quand on dispose une lame d'argent destinée i recevoir l'action de l'ozone, on constate l'oxydation progresÛTe de l'argent par l'ascension de la colonne d'eau ; il paraît cependant que l'absorption est ici moins rapide; même quand les dein 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'ime manière évidente i que l'ozone n'est autre chose que l'oxygène ayant reçu par IV lectricité une activité chimique particulière , conformément aiii 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*iodare 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 lampe; deux fils de platine arrivant à une certaine distance dans l'intérieur de ces tubes pour déterminer le passage de l'étincelle de la machine. Alors le vide se fait à mesure que l'oxygèiic est ozone par l'étincelle, et il suffit de briser sous l'eau la pointe de ces tubes pour mesurer le degré d'absorption. Lorsqu'on agit ainsi sur l'iodure de potassium le vide se reconnaît à l'éclat de
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l'étincelle ; car on voit qu'après quelques heures elle est affaiblie au point d'éti*e à peine visible , elle n'a plus à traverser que le vide ; et en ouvrant le tube sous Teau, on a en effet la preuve que l'absorption de Toxygène a été complète.
Que Foxygène purifié vienne du chlorate de potasse , de 1 oxyde de mercure ou du peroxyde de manganèse, les effets sont les mêmes.
Puisque l'oxygène n'est jamais ozone, que partiellement, lorsqu'il ne trouve pas un corps sur lequel il puisse se porter immédiatement, il parait probable, à MM. Frcmy et Becquerel , que Faction de l'étincelle peut à la fin ôter à l'oxygène ozone la propriété qu'elle lui avait d'abord communiquée, et produire ainsi les deux effets contraires, suivant les circonstances.
Ces expériences, comme celles de MM. de La Rive et Marignac, démontrent donc, par rapport à l'ozone, ce premier point fondamental : que 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'o- 7X)ne et de le remplacer par celui A'oxygène électrisé. Je ne vois à cela aucun avantage : la science a adopté depuis dix ans le nom primitif donné par M. Schœnbein, l'auteur de la 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 électrisé n'est pas nécessairement de l'oxygène ayant les propriétés dont il s'agit. S'il arrive, ce qui est présumable, que d'autres corps reçoivent aussi par l'électricité des modifications analogues, pourquoi ne pas dire alors de l'oxygène ozone, du soufre ozone y même quand il n'aurait aucune odeur particulière , plutôt que du soufre électrisé , qui ferait une étrange équivoque?
MM. Fremy et Becquerel ont habilement recherché les divers modes par lesquels l'électricité peut imprimer à l'oxygène ces propriétés nouvelles ; ils ont en conséquence soumis à l'épreuve les étincelles produites de diverses manières par la rupture d'un circuit voltaïque. Deux appareils ont servi à ces recherches; le premier est l'appareil d'induction de Ruhmkorff, que nous décrivons plus loin (Pl. 25, Fig. 13), et qui a la propriété remarquable de
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procluîre, arec âeax éléments Bunsen ordimaires, des effets de lainière dans Tœuf philosophique, qui ne sont ni mmns édatants ni moins intenses que ceux que l'on peut obtenir des plus fortes machines électriques 7 le second appareil est le gros âedro-ainumi du Jardin des Plantes.
L^appareil de RuhmkorfFdonne dans Foxygène sons la presâon ordinaire des étincelles de 3 ou 4 millimètres de longueur qui se succèdent avec une excessive rapidité ; ces étincelks produisent sur Toxygène le même efFet que celles de la madnne ; cependant quand l'appareil est trop actif et les étinceBes trop rapides, cette action s'affàibfit beaucoup , ce qui résulte Traisemblablement de rélévation de température aux points de jonction des pièces mobiles.
Le gros électro-aimant était employé de la manrere ssuiTante: un tube de Terre représenté en plan et en élévation (Pl. 24, FiG. 17), contient dans son axe un long fil de platine id/*, articulé en d et terminé en /'par une masse de fer recouverte d'émail; sa portion mobile repose sur un second fil de platine transversal ffh'y les appendices effilés, a et c servent à introduire les gaz et sont ensuite scellés à la lampe. Un courant de 20 âéments Bunsen passe dans l'électro-aimant et vient traverser le fil de platine intérieur de X en 7 ou de j en x, le point de croisement du fil longitudinal et du fil transversal établissant la communication. Mais l'électro-aîmant disposé au-dessus de la masse de fer /*, la soulève ainsi que le fil qui la porte, le courant est rompu, FétinceDe jaillit, alors la masse de fer retombe, rétablit les communications, qui sont presque à l'instant rompues de nouveau et ainsi de suite. Dans ce mode d'action l'oxygène n'est point modifié, mais cela tient, sans aucun doute, à une trop grande élévation de température, puisque cette étincelle ne diffère que par l'intensité de celle de l'appareil de Ruhmkorff. Une preuve de la haute température est la fusion du fil de platine au point de csroisement quand l'expérience a été prolongée pendant environ une denûheure.
Cet appareil a donné cependant d'autres résultats curieux : quand le tube contient de l'air au lieu d'oxygène, on voit promptement les vapeurs rutilantes du gaz nitreux formé par le passage de l'étincelle; quand le tube contient 3 volumes d'hydrogène et I volume d'azote avec un papier réactif, on ne tarde pas à voir le papier accuser la présence de l'ammoniaque ; on produit de
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même Facide soUuriqiie anhydre avec le gaz suliiireiiK et Toxygène.
La formation du gaz nitreux me semble remarquable en oe qu^elle a Ueu sans Tinterrention de Toxygène ozone.
n paraît donc que réleccricité modifie les affinités <jiimiquefr de diverses manières :
1* En déterminant la combinaison brusque et totale dans cer* udns mélanges détonants ;
T En déterminant la désunion de ceitains composés et Tunion partielle et progressive de certains éléments , mî& en présence ;
3* En donnant à l'oxygène une aptitude particulière à faire des combinaisons ; aptitude qu*il prend et qu'il conserve sans être en présence des éléments sur lesquels il doit agir. Ce qui constitue loxygène oeoné.
De plus, il importe de remarquer que M. Schoenbein est parvenu à faire, sans l'intervention directe de Télectricité, de l'oxy-^ gène ozone jouissant de toutes les propriétés de celui qui a subi Imfluence électrique ; il obtient ce résultat en laissant pendant qaelqne temps Toxygène ou Tair en contact avec du phosphore humide à la température de 90 ou 25^ Il est certain du moins que cette action chimique donne à l'air ou à Toxygène, Todeur caractéristique de Tozone, la propriété d'agir rapidement sur le papier ^amidonné et imprégné d'un peu d'iodure de potassium, et la propriété d'oxyder le mercure et l'argent. On pourrait au^ jourd'hui déterminer la proportion d'oxygène qui est ainsi transformée et les principales circonstances qui peuvent l'augmenter ou la diminuer; on pourrait vérifier pareillement si l'oxygène modifié par l'électricité possède comme l'oxygène modifié par le phosphore la propriété de repasser à l'état d'oxygène ordinaire par le simple contact du charbon, sans qu'il y ait' d'action chi* nrique en jeu.
§ 5. Diverses applications de V électricité uoltaïque.
315. Plusieurs physiciens avaient remarqué qu'en révivifiant les métaux par l'action du courant électrique, comme nous l'avons ▼u dans ce qui précède, on obtient des dépôts d'apparence et de constitution moléculaire très-différentes. Quelquefois le métal se présente sous la forme d'une poudre noire incohérente, semblable à la plus fine poussière de charixm, ou plutôt de noir de fumée; d'autres fois, c'est une poudre qui a bien quelque chose de mé»
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tallique, mais qui ne montre cependant aucune cohésion; d*aatrès fois enfin, il se présente sous sa forme oi*dinaire, avec sa couleur, son éclat, sa ténacité et toutes ses autres propriétés; l'arbre de Saturne en est un exemple. L'inyention de la pile de Daniell, par les dépôts de cuivre qu elle donne sans cesse, a eu Tavantage de mettre en quelque sorte, chaque jour, ce phénomène sous les yeux des physiciens. M* Spencer en Angleterre, et M. Jacobi en Russie , sont les premiers qui aient eu Theiuneuse idée de l'obsenrer avec attention, pendant les années 1837 et 1838, et ils ont Tun et Tautre saisi avec habileté le germe des nombreuses applications qu^il pouvait offrir aux arts. En se déposant, sous certaines conditions, le cuivre prend avec une étoo* nante exactitude la forme des corps qui le reçoivent; il se moule sur eux avec autant, avec plus de fidélité que la cire la plus propre à recueillii* des empreintes ; et cependant il prend et conserve toutes ses propriétés métalliques, et surtout sa dureté et sa malléibilité. C'est ce fait qui est devenu fécond et qui a donné naissauœ à Fart nouveau de la galvanoplastique»
Je dois ajouter ici que je partage Tavis de ceux qui adoptent cette expression pour désigner d'une manière générale tous les dépôts faits au moyen de Télectricité, et qui prennent la foime de rélectrode ou du corps qui les reçoit; ce qui n'empêche aucunement que Ton n'emploie d'autres expressions plus restreintes pour désigner des dépôts qui se distinguent par leur destination oii par leurs caractères. Dans cette manière de voir la galvaiioplastique comprend : la galvauoplastique proprement dite, qui se rapporte aux statues, aux basHreUefs, aux médailles, etc.; la gahanotypie ou électrotjrpie , qui se rapportent aux clidiés, aux planches gravées, et en général à tous les objets qui sont destinés à transporter leurs empreintes sur d'autres corp, par la pression : la dorure, l'argenture, le platinage, le cobaltage, le zincage, etc. , les dépôts d'oxyde, etc. ; en un mot, les dépiu préservateurs^ qui s'appliquent à la stirface des corps, conune un vernis, non-seulement pour leur donner du lustre et de l'éclat, mais encore ponr les rendre plus inaltérables.
D'après ces divisions , nous allons essayer de donner une idée succincte de ces diverses branches de la galvanoplastique.
314. Galvaa^f lastlqme* — Ce que nous venons de dire sufEt pour faire comprendre qu'il n'est pas un objet, pas im coips inorganique ou organique qui ne puisse être couvert d^une cou*
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che de enivre continue qui l'enveloppe de toutes parts , et qui cependant soit assez mince pour lui conserver tous ses linéaments , tous ses traits les plus délicats. Prenons pour exemple une statuette de plâtre, et voyons comment nous pourrons lui donner Tapparence d'une statuette de cuivre. Il sufSt évidemment pour cela de la plonger dans une dissolution de sel de cuivre, sulfate, azotate, elc. (on préfère en général le sulfate), et de faire qu'elle devienne l'électrode négatif d'une pile , dont IVlectrode positif plonge dans la dissolution. Aussitôt que le courant est établi , le cuivre va se déposer sur cet électrode en couche inBniment mince d'abord, puis progressivement croissante, et quand elle aura acquis I épaisseur voulue, il suffira de faire cesser l'opération , de retirer la statuette , de la laver et de ressuyer. Si lopération a été bien conduite, il y aura partout une couche égale de cuivre, de r^jj) ^j "njde millimètre d'épaisseur suivant l'intensité du co\u*ant et la durée de son action.
Rien ne paraît 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 eiemple, 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* \je cuivre se dépose souvent en parcelles sans cohésion , et il importe ici que la feuille de cuivre soit dure et malléable. Les qualités du dépôt dépendent surtout de l'intensité du courant , de la température du bain , et de son degré de saturation : en général , les courants faibles donnent un cuivre si malléable qu'il se coupe au couteau ; pour un courant plus fort , le dépôt est plus dur ; en passant cette limite, il devient cassant , puis granuleux, cristallin , rugueux ; puis enfin pulvérulent et sans cohésion suffisante : il faut donc choisir le nombre des éléments convenable, et , sous peine d'échouer, observer Tintensilé du courant dans ses rapports avec la température , le degré de saturation de la dissolution et son degré d'acidité.
3^ A nesure que \z dépôt se fait , la dissolution s'appauvrit ; I. 45
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ainsi la nature du dépôt doit changer^ à moins que Ton ne jrc;^ Tintenslté du courant sur le de^ de saturation. Mais il y a une ix)génieuse invention xpn remédie à «ces accidents^ c'est celle de YÛectrode soluble : .on.en^loie pour électrode positif des lames de cuiyre qui s'caydent et passent à l'état de sulfate; ainsi Téleotxode posidf redonns^ au bain^ autant de métal que Télectrode négatif lui xea enlève ^ ou du moins si la compensation n^est pas exacte y «elle est asse^ approchée pour conserver au dépôt son caractère.
4® n importe que le dépôt soit exactement unifcume , et s'accroisse avec une vitesse ^ale sur tous les points de la surface : on 7 parvient en multyliant d'une part les poiots d'attadie de rélectrode négatif Avec les fils qui vont au pôle n^^atif de la pile ^ et d'autre part en multipliant aussi les électrodes solubles positifs, avec l'aUention de les présenter à l'électrode négatif à des points divers et Jbabilement choisb » et surtout à des distances convenables , x^ar l'intensité des courants dérivés qui se fonnent alors est plus ou moins influencée par les distances. On a remarqué aussi .que la forme même des objets et la courbure des sur&ces facilitent plus ou moins les dépôts ; ainsi ils 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 natoie i slmprégner de la dissolution de sulfate de cuivre , pendant k temps qu'il j reste plongé avant d'être totalement recouvert, il fendrait empêcher cette absorption en pr^arant l'objet de manière à lui donner une imperméabilité -sufiGsante.
Tels sont, en génâral, les principes au moyen desquels on est parvenu à couvrir de cuivre, avec une perlection .étonnante^ non-seulement des statuettes, ou de très-grandes statues, ipak les corps les plus variés : des &uits de toute espèce, des braacbes, 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 par£adtement réussir, une sorte d'habileté que Ton nVoquiert que par la pratique.
On comprend d'avance comment, par le même moyen, Ton peut reproduire aisément chacune des faces d'une médaille métallique : ici l'électrode est par lui-même un excellent conduoteur; il suffi t donc de couvrir de cire celle des deux &oes dont on ne veut pas prendre le creux, et de procéder comme nous
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rayons dit. Ou aura bientôt un excellent creux de la médaille. qfâ servira à sou tour de moule pour reproduire le relief. Mais il se présente ici une difiBculté nouvelle : il ne suffit pas de faire le dépôt, il faut le séparer du mouk , et les obtenir l'un et lautre parfaitement intacts; la difficulté semble d'autant plus grande qixe^ si le moule n'a pas sa surface vive et métallique, on peut craindre qu'il ne cesse d'être assez bon conducteur. Cependant , par divers artifices y on est parvenu à concilier ces deux conditions en quelque sorte opposées : on met sur la surface du moule une sorte de tfoile 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 Ta imaginé M. Boquillon, c'est le dépôt léger et presque invisible que peut faire en un instant la fiimée 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 dissolution^ 1 ou en relève l'empreinte avec de la cire, avec du plâtre, etc., ou avec un métal, à la manière des clichés, plomb, alliage fusible, etc. Alors, suivant la nature de cette empreinte, on la métallisé si elle n'est pas conductrice, et on la voile si elle est métallique.
Une statue de bronze^ de marbre ou de plâtre, peut pareillement être reproduite : pour cela il. faut en faire le creux par fragments, soit en plâtre, soit d'une autre manière, repérer tous les fragments et les réunii* ; alors c'est dans ce creux qu'il faut mettre la dissolution, et ajuster les électrodes positifs, assez habilement pour donner au relief une épaisseur égale. Quand l'opération est faite, il reste à dépouiller le moule extérieur. D'autres fois, au lieu d'exécuter tout d'une pièce, on exécute par parties qui se réunissent ensuite.
Pour mieux faire comprendre ces principes généraux, nous avonsjeprésenté (Pjl. 24, Fig. 10) l'appareil qui sert aux petites opérations de galvanoplastique , par exemple, à la reproduction de lune des faces d'une médaille. Après avoir pris, à l'alliage frisible, l'empreinte exacte de cette face, on a un cliché en creux dans lequel se doit faire le relief^ on couvre d'abord de cire ou de vernis toute la surface du cliché où l'on ne veut pas recevoir de dépôt, ainsi que la portion inférieure de la tige ^, qui sert à le supporter dans le bain; ensuite, après avoir bien nettoyé à la
brosse toute retendue de la surface qui doit recevoir le dépôt, on lui donne le voile destiné à empêcher radhërence métallique trop complète. Cela fait , on le plonge dans le bain de sulfate de cuivre , vis-à-vis une plaque de cuivre rouge ayant à peu ' près les mêmes dimensions, soutenue par un fil c et faisant Foffice d'électrode soluble ; alors on établit les communications avec un élément Bunsen, la plaque de cuivre recevant le pôle positif, le cliché recevant le pôle négatif, et Ton abandonne l'opération à elle-même pendant un jour ou deux, suivant Fépaisseur 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 déchirure, elle n'a besoin que d'être essuyée 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 galvanoplastique; 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 dépôts. Il est parvenu de diverses manières, et particulièrement par l'emploi de la gutta-percha, à faire des moules ayant la douJble propriété de prendre avec une admirable netteté les empreintes les plus délicates et d^être élastiques comme du caoutchouc. On comprend de suite que des moules de cette espèce offrent à l'art des ressources infinies , puisqu'il n'y a plus, en 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 que l'on a su tirer, dans ces derniers temps, du moulage à la gélatine.
C'est ainsi que M. Gueyton est parvenu à reproduire, avec une prodigieuse économie et une fidélité 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. 24, Fie. 15) une des grandes cuves remplie d'une dissolution de sulfate de cuivre, dans lesquelles M. Guey* ton fait ses travaux de galvanoplastique. La tringle du milieu st sert à supporter les électrodes solubles; les deux tringles latérales m m et ni ni 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 l'intérieur.
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Cest toujours par l'application de la mine de plomb que les moules sont rendus conducteurs.
On voit en même temps (Fig. 11) la disposition de l'élément à auge de gutta-percha dont M. Gueyton obtient un service très-économique .
31S. ÉleetroCyple. — On a essayé de reproduire par la gal- Tanoplastique les planches gravées sur cuivre , soit pour les estampes, soit pour les cartes géogi*aphiques, les planches gi*avées sur acier, les planches de plaqué du daguerréotype , les clichés, et même des dessins exécutés sur métal au moyen de compositions particulières.
Planclies de taille^ouce. On obtient quelquefois des résultats assez satisfaisants, en préparant une planche en taille -douce comme nous Tavons dit précédemment pour les moules, et en la plongeant dans la dissolution pour faire directement le dépôt sur elle; d'autres fois on prend le relief de la planche par la pression, soit avec des lames 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 l'on 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.
les planches daguerriennes ^ traitées directement ou indirectement, n'ont pas donné, jusqu'à présent, des résultats qui promettent un pi'ochain avenir à ce genre de reproduction.
Les clichés^ les i^ignettes typographiques se reproduisent très^ fidèlement; mais la galvanoplastique se trouve ici en concurrence avec des procédés nombreux et très-économiques.
Dessins ou électro^tint. M. Kobbel de Munich a imaginé de dessiner sur un métal convenable, avec du vernis de graveur ou quelque autre composition analogue, en variant les tons par Tépaisseur des couches; alors il prépare la plaque et au besoin 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 dépôts de cuivre ; mais il y a d'autres métaux qui peuvent aussi , avec
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les précautions convenables , donner des résultats analogues à ceux que Ton obtient si aisément du cuivre. Cependant, éehn-d est, pour la galvanoplastiqoe , le métal par excellence; presque tous les autres sont plus difficiles à traiter, excepté Tor et Targent , et il y en a même que Ton n'est pas parvenu encore à obtenir en masses cohérentes et malléables d^une épaisseur régulière : le fer est de ce nombre.
Dépôt en métaux en cauoiês mimées ^ dorure^ argenture^ ek:.
S16. Nous ne pouvons pas entrer Ici dans tous les deuils techniques relatifs à Tart du doreur, de Targenteur, etc.; nous avons simplement pout but dlndiquer rapidement les principes sur lesquels repose la révivification des métaux prédeux , et leur application en couches minces sur d'autres métatix.
Donire au trempé va pmr le proeédé fitkfaifl;toii. — M. EDdiigton a imaginé, depuis peu, le procédé sAiivant poin* dorer le cume et le laiton : les pièces ayant reçu le dérochage et le décapage^ on les suspend à des fils métalliques , et on les plonge dans on "bain bouillant dont la composition est ainsi décrite dans le brevet de M. EUdngton. — On fait un mélange de 435 grammes d'eau, autant diacide azotique, densité 1,45; et autant d'adcfc chlorhydrique, densité 1 ,1 5 ; et Ton y fait dissoudre 1 55 granunes <f or. Quand la dissolntion est faite, on chauffe pour la rendre Kmpide ; on la décante et on la verse dans un vase de fer; alors on srjoute 18 litres d'eau et 9^ kilogrammes de carbonate de potasse , et Ton feit bouillTr pendant deux heures. II paraît que par cette ébullition le bicfalorure d'or se transforme en protochlorure.
C'est dans la dissolution ainsi préparée et bouillante qu'il faut 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 ean , et immédiatement on les sèche & ta sciure de bois chaude.
Dans cette opération, le chlorure change de base, îl passe sur le cuivre pour former du chlorure de cuivre qui se dissout, tandis que For 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'Ai-cet, que le poids d'or déposé par ièd' mètre carré de surface varie dé 30 à 40 milligrammes; sor h
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même étendue, la dorure au mercure yarie de 50 à 250 mlUigrammes.
Domre galvanique. — C'est à M. de La Rive que Ton doit (Tavoir, dans ces derniers temps , rappelé Tattention des physiciens et des chimistes sur les avantages que Ton pouvait tirer des courants électriques pour Tart de la dorure. Les indications qu'il avait données ont été successivement modifiées et perfection-» nées : il y a, à cet égard, un conflit de priorité entre les brevets de MM. Elkington , de Ruolz et BoquiUon , sur plusieurs condS*» txons 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 pri* ▼ilégiées , 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 cUorure d'or et de cyanure de potassium, dans des proportions qui ne sont point restreintes entre des limites très-étroites; ce mélange peut être plus ou moins concentré et plus ou moins chaud ; contre la paroi intérieure du vas^ qui le contient, on suspend une lame d'or qui fait fonction d'électrode soluble, et I^on 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 , tan- £s que le pôle positif communique par dCvers points à la lame d'or dont nous venons de parler. Dans cette opération , comme dans celles que nous avons décrites pour le cuivre, l'intensité du courant doit être réglée d'après diverses conditions relatives à la température du bain, à son degré de concentration en or et même en potassium , et surtout à l'étendue des pièces soumises simultanément à son action.
Ce procédé s'applique non-seulement au cuivre et au laiton, mais à Vargent, au maillechort, au fer, à l'acier; cependant les conditions d'adhérence ne sont pas les mêmes pour les différents métaux : il paraît que sur les premiers on arrive à les remplir d'une manière assez satisfaisante ; mais il est encore à craindre que lès dorures du fer et de Facier ne laissent à cet égprd beaucoup à désirer.
L'argenture se fait identiquement de la même manière, en employant un bain de cyanure double d'argent et de potassium. Le cobaltage et le nickelage s*obtienneht de même par les cyanures doubles de ces métaux.
M. Becquerel a présenté récemment à T Académie des sciences {^Comptes rendus^ mars 1844, p. 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 an trempé, dont nous avons parlé plus haut; elle consiste à préparer une solution de double chlorure métallique et alcalin, et à remployer 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 minule à peu près , elles sont retirées , lavées à grande eau et sécbées 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, puis avec de Talcool ordinaire pour enlever Texcédant d'alcali sans dissoudre le double chlorure, ou du moins le mélange de double chlorure et de plàùnate de potasse. On a alors celui-ci parfaitement neutre, puisque sa solution dans Tean distillée ne change pas la couleur de papier de tournesol rougi par un acide. Cette solu* tion , étendue de deux ou trois fois son volume d*eau , sert à obtenir le platiné^ en opérant à 60 ou 70* au plus. »
Dépôt des oxydes et coloration des métaux par V oxyde depïomh.
517. Priestley paraît être le premier qui se soit occupé de la coloration des métaux par 1 électricité ; il rapporte dans ses ou« vrages un grand nombre d'expériences sur ce sujet. Son procédé consiste a faii'e 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.
Nobili était parvenu aussi à colorer les métaux , mais par un
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procédé qui n'a aucun rapport avec le précédent. Nobill employait des dissolutions méuxIUques , 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 Yuw des pôles de la pile , tandis que Tautre pôle, composé d*une pointe ou d'un fil assez fin, était présenté à une petite distance de la lame ; une pile plus ou moins forte donnait un courant , la dissolution était décomposée , et la lame se couvrait rapidement d'une série d'anneaux diversement colorés , dont la pointe foimait le centre ; à côté de cette série on en faisait naître une autre en déplaçant la pointe , et la surface entière de la lame se trouvait bientôt couverte de couleurs dont on pouvait diversifier à Tiufini 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 peut-être quelques rapports avec ceux de Nobili, mais qui paraissent destinés k recevoir des applications plus étendues et plus imporUkntes. (Comptes rendus^ 1843, 2'sem.,p. 1 etô3;etl844, V^ sem., p. 197.)
Les expériences de M. Becquerel portent sur trois points que DOiis allons successivement examiner : V dépôt d'oxyde de plomb sur les métaux pour leur donner des colorations variées; 2" dépot d'oxyde de plomb eu couches plus épaisses , sur les métaux oxydables, pour les rendre inaltérables à l'air ; 3® dépôt de pei> oxyde de fer pour obtenir le même résultat.
Coloration par l'oxyde de plomb. — On fait bouillir avec de la litharge une dissolution de potasse caustique, de manière qu'elle se sature de protoxyde de plomb ; cette dissolution doit être employée à la température ambiante de 12 ou 15^, et marquant à Taréomètre de Baume 24 ou 25*. Lorsque après avoir servi à un certain nombre d'expériences elle cesse d'être saturée, on la remonte au point de saturation en la faisant de nouveau bouillir avec de la litharge; et comme en même temps une
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parde de la potasse a absorbé Tacide carbonique de Tair, on ajoute un peu de chaux, et Ton filtre pour la dëbairasser du carbonate de chaux qui s'est précipité.
Cette dissolution s% verse dans un très-large bocal de veire, on y plonge Tobjet qui doit être soumis à la coloration , et qm a dft recevoir un décapage convenable ; puis Ton fait passer le courant de la manière suivante : Fobjet est toujours mis en rapport avec le pôle posîtiF de la pile , et le pôle négatif hri est présenté à des distances diverses et changeantes , suivant les effets que Ton veut obtenir. Souvent il est nécessaire de fiùre communiquer l'objet au pôle positif, non pas par un seul fil, mais par plusieurs, ayant des points d'attache symétriquement dioisis d*apres sa forme; quant au pôle négatif, il faut aussi le molliplier par la même raison. M. Becquerel a reconnu que des fit de platine d'un dixième de miHimètre de diamètre , scellés dans des tubes de verre , et coupés ras au sortir du tube, forment la meilleurs électrodes négatifs : c'est par cette section si peti» que le courant passe dans la dissolution ; et lorsqu'on prend m nombre suffisant de ces tubes et qu'on les manœuvre habilement, on parvient en quelque sorte à peindre sur les diren points de l'objet toutes les nuances dont' on a voulu lès orno'.
L'opération marche rapidement ; elle dure à peine une ou deux minutes, et quelquefois seulement trente ou quarante secondes.
La p3e que M. Becquerel préfère pour ses expériences se compose de 6 paires zinc et cuivre , plongées dans de Tean acidulée avec un centième d'acide sulfiirique. Le zinc est un cyfindre plein et amaljg;amé 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 on 4 centimètres.
Les expériences ne peuvent réussir que sur des objets dont les surfaces sont parfaitement métalliques et exemptes de toute souillure étrangère. Pour les métaux non oxydables, comme r<ff 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 a Topération , en se gardant de les toucher avec les doigts.
Pour le cuivre et le laiton, il faut d'abord fiiire un dérockage;
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c'esC-à-dii« chatiffier les pièces ati petit rouge, et les plonger dans Tadâe sidfnrique étendu, marquant 12^ de Baume, et chauffe à 60 ou 80*; ensuite on fait un décapage ^ en les passant successivement dans deux autres bains , le premier d*aride azotique , le second d'un mélange de 3 parties d'acide azotique, ^ 1 partie d'acide sulfurique, avec addition de sel marin ; au sortir de celui-ei , on lave tes pièces k grande eau , pour les porter de suite dans le bain de coloration.
Le fer et l'acier très-poK 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 Bccilement.
Aussitôt que , par les mouvements habxtemeue combinés des âectrode» n^atî6, on est parvenu à donner aux pièces les couleurs voulues , on les rerire du bain colorant , pour les laver de SDÎte et les sédier.
Dans cet état , elles ne pourraient pas cependant conserver longtemps leur éclat : M. Becquerel j remédie en les couvrant au pinceau d'un vernis préparé de la manière suivante : Dans Ba pot vermasé on met un demi-Ktre d'huile de fin , de 4 à 8 grammes de fitharge fine , 2 grammes de sulfate de zinc , et Ton ebaufle â une cfaateur modérée pendant plusieurs heures. On Htpe pour séparer l'Micès de litharge , et si l'huile est trop épaisse , l'on ajoute un peu d'essence de térébenthine , préalablement bomllie sur la litharge.
Lorsqa^mc pièce est matiquée, il suffit de la passer dans l'acide acétique potur enlever la couche d'oxyde de plomb déposée, après quoi on la prépaie pour une nouvelle opération.
M. Becquerel explique ces phénomènes dans plusieurs passages de ses Mémoires , et il me semble que sa théorie peut se réîumcr de ht manière suivante : Dans les circonstances où Ton opère , Foxyde de plomb et la potasse forment un plombate de potasse qui se décompose comme un sel ordinaire , l'oxyde de plomb se rendant au pôle po»rif et la potasse au pôle négatif; en même temps l'eau est aussi décomposée; l'oxygène de Teau «uroxyde le plomb , et c'est le peroxyde qui en résulte qui se fixe sm* le métal du pôle positif avec une complète adhérence. En eondie aussi mince ce peroxyde est transparent : d'une part, 9 knsae voir par transmission la cocdeufr propre du métal qu'il couvre; d'autre part , il agit comme lame mince , et fait voir les
belles couleurs des bulles de savon. Eu même temps Thydrogène du pôle négatif est tantôt dégagé au moins en partie, tantôt employé à réduire Toxyde de plomb pour former sur ce pôle des lamelles de plomb métallique.
Quelquefois, au pôle positif, au lieu de la couche colorante, on obtient un dépôt jaune non adhérent, que M. Becquerel regarde comme du peroxyde hydraté, contenant un atome d'eau.
II paraîtrait donc que Fou n'obtient les vives couleurs dont il s'agît que sous des conditions nombreuses et assez difficiles à réuliser : il faut d'abord qu'il n'y ait aucun dégagement d'oiygèue au pôle positif, c'est-à-dire que Toxygène qui résulte de la décomposition de Teau soit juste ce qu'il faut pour suroxyder l'oxyde qui résulte de la décomposition du sel de plomb , ou qu'il y ait exactement un atome d'eau et un atome de sel décomposés; il faut ensuite que le peroxyde de plomb formé ne passe pas à l'état d'hydrate.
Lorsque M. Becquerel veut déposer une couche épaisse d'oxyde sur les métaux oxydables pour les rendre inaltérables, il se sert encore de la dissolution précédente, mais il procède autrement. Cette dissolution est versée dans un large bocal de veire, au milieu duquel est un vase de porcelaine dégourdie et poreo^e rempli d'un mélange d'eau et d'un vingtième d'acide azotique. Le pôle positif d'un élément ordinaire communique avec II pièce à couvrir qui se plonge dans la dissolution de plomb et de potasse; le pôle négatif, qui est un fil de platine, plonge dans la dissolution azotique, et en peu d'instants la pièce est partout recouverte d'une couche brune d'oxyde qui est très-adhérente et supporte même l'action du brunissoir.
Les dépôts de peroxyde de fer se font d'une manière analogue, seulement le protoxyde de fer est dissous dans l'ammoniaque ; pour cela , on précipite par l'ammoniaque une dissolution de protosulfate de fer privée d'air, et l'on ajoute ass» d'ammoniaque pour redissoudre le protoxyde précipité: cest cette dissolution ammoniacale qui remplace la dissolution de potasse de l'expérience précédente. Du reste , on procède de b même manière. Cependant l'on ne pourrait pas traiter par cette méthode tous les métaux oxydables : M. Beoqiierel n'a pas réussi avec le cuivre ni avec le cuivre doré ou argenté , mais il a réosa, d'une manière satisfaisante avec le fer et l'acier. La coudie (k
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peroxyde de fer déposée a pu très-bien supporter Taction du brunissoir.
Ces essais sont intéressants , ils permettent d'espérer que Ton 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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Phénomènes d'iaductîon.
318. Appareil d*lndaetl«n produisant tooa les effets de la pBe. — Nous avons fait connaître (270) la proposition fondamentale relative à l'origine des courants d'induction, nous allons maintenant indiquer les conséquences directes qui se déduisent de cette proposition ; et nous essayerons ensuite de résumer en peu de mots les principaux faits qui ont été ajoutés à ces premières recherches.
On comprend d'abord combien il est facile , bien que les courants soient instantanés par leur nature, de les rendre en quelque sorte continus pour mieux observer tous les phénomènes qu'ils sont capables de produire. En effet, a et i (Pl. 21, Fi&. 15) représentant le pôle austral et le pôle boréal d'un aimant ordinaire, supposons qu'au-dessus de cet aimant se trouve un électro-aimant dont , pour plus de simplicité, nous ne représenterons que les extrémités inférieures m et /i, ainsi que Taxe vertical c 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 de la position m' et en passant successivement en m, n' et n : 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 n le fluide austral est attiré , le coiurant est inverse de i , 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 il suit enfin que dans toute la demi-circonférence comprise entre m et n en passant par n! le courant du fil de la branche m ma^ ^ che 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 i la branche w. Donc, pour avoir un courant continu ou à peu près, il suffit dUmprimer à Félectro-aimant un mouvement de
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roUtîoQ rafôde, et de recueillir seulement le courant qui se produit pendant le passage de Tune de ses branches par Tune des demi-ctf conférences omiprises entre metn; ou bien encore de recueillir le courant qui se produit dans les deux demi-circonférencres , mais d'en changer la direction au moyen d'un commutateur pour le faire arriver dans les corps où Ton veut le £aiii»
Ces principes ont été réalisés d* abord par Pixîi fils , 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 ravaniage de produire de grands effets, quoique tr^-rédmt dans ses dimensions.
L'ai^areil de darke est représenté dans les .figures 16 et 17, il se compose principalement d'un aimant fixe en fer à cheval dont on ne voitqu'une moitié ac dans la coupe de la figure 16; devant cet aimant toivne l'électro-aimant mn^ dont une branche est vue en élévation et l'autre en coupe; ses J)obines sont £edtes seulement avec 40 mètres d'un fil de cuivre ayant au moins 1 millimètre d'^>aisseur . Cet électro-aimant se visse sur l'axe de rotation, qui est lui-même mis en mouvement au moyen de lagrande roue 4^ et de la petite poulie /*sur laquelle passe la corde g.
L'une -des extrémités du fil qui forme la bobine communique avec l'axe h^ etl'auU^e extrémité avec l'espèce de virole i qui est isolée de l'axe : ainsi, Taxe h et la virole i sont les deux pôles de cette nouvelle pile* Dans le support X:, représenté en perspeo* tive (FiG. 17), se trouvent deux petites caisses en cuivre r et»y, remplies de mercure : lorsque ces caisses communiquait au moyen du fil ^ et qu'en même temps le petit ressort a: apporte à la caisse r rélectricité de la virole i, il est évident que les deux pôles de la pile se trouvent l'un sur l'axe h et l'autre à l'extrémité du fil 7, Alors, en montant sur Taxe la petite pièce excentrique 2, représentée au-dessous de >t , le contact cesse lorsque ses deux arêtes échappent au fil j, et l'on voit briller une très-vive étincelle à chaque demi-révolution ; pour obtenir le maximun d'effet, le contact doit cesser à peu près quand l'électro-aimant est vertical.
On peut de même adapter à l'appareil une petite pièce (FiG. 18) portant un fil de platine très-fin et très-court, qui rougit sensiblement par le passage du courant*
On peut aussi adapter à rextrcmîté de l'axe une pièce à denx pointes (Fie. 19) qui donne* de très-belles étincelles lorsque ces pointes, pendant leurs révolutions, touchent du mercure contenu dans un vase de métal tf communiquant à l'autre pôle de l'appareil ; on peut enfin de la même manière allumer de Téther tivs-facilement.
Pour obtenir des effets cliimi(|ues et physiologiques , il faut 2 Télectro-aimant précédent en substituer un autre dont les bobines soient fiâtes avec un fil très-fin de 1500 mètres de longueiu*. Alors, à la pièce excentrique z on substitue aussi sur Taxe la pièce u (Fig. 20), qui n'établit la communication entre lf$ pôles que pendant une demi-circonférence; par ce moyen l'hydrogène et Toxygène se trouvent séparés.
Enfin, en prenant de chaque main les cylindres à commotioa (FiG. 21), après les avoir mis en contact avec les deux pôles de l'appareil au moyen de fils plus ou moins longs , on reçoit àei> commotions qui deviennent insupportables quand le mouvement de rotation est assez rapide.
319. MagMétlsme de rotation e« phénaniéKes ma^élii|Mi 411I senibleBi se dévelepper dans les eorps e«adiiet««rs Itn* qu'ils se ineavent sons l*liill«enee des aimants. — C'est à M. Arago que nous devons la découverte de ces phénomènes, dont M. Faraday donne une explication très-heureuse 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 parreDO à les expliquer*
L'appareil que M. Arago a employé dans ses recherdies est représenté dans les figures 22 , 23, 24, 25 A. (Fie. 23) est une horloge tout en cuivre, excepté deux ou trois petits pivots qui sont en acier; elle est portée sur un bâti de bois, très-solide, qui peut être mis d'aplomb au moyen de vis calantes. Cetteho^ loge est destinée à in«îprimer un mouvement de rotation trèsrapide à \m axe vertical x (Fig. 23, 24) : Taxe communique le mouvement à une pièce u à trois branches, qui est représentée plus en grand dans la figure 26 ; c'est sur cette pièce que Ton 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 an étés à leur contour, sur les branches de la pièce u , par une petite pièce mobile <f*
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âerrc une vis de pression. On peut mettre à volonté trois voknts ç que l'on incline plus ou moins, suivant le degré de vitesse auquel on veut s'arrêter. Reste à présent à soumeUre l'aiguille à l'influence du disque tournant. Pour cela on place autour de rhorloge une table à quatre pieds pp'^ percée en son centre d'une ouverture un peu plus grande que les disques ; sous cette ouverture on colle une feuille de papier ii (Fig. 23), et sur la table elle-même on pose une cloche c , dans laquelle on suspend Taiguille gg au moyen d'un fil de soie f. L'aiguille peut être élevée ou abaissée en tournant le treuil t dans un sens ou dans l'autre.
Le poids de plomb i (Fig. 22) met l'horloge en mouvement ; un bouton sert à l'arrêter, 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 conune si elle tendait à 'suivre le disque dans ses révolutions successives. Cependant, cette force d'entraînement est balancée en partie parla force magnétique de la terre ; qui rappelle l'aiguille dans le méridien ; de telle sorte que le rapport de ces forces détermine la position d'équilibre. L^ 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 entraîner l'aiguille au delà de cette déviation de 90", il n'y a plus 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.
Cette force décroît à mesure que la distance augmente ; car I. 46
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r aiguille , qui tourne d'un mouvement continu lorsqu'dle n'est séparée du disque que par Tépaifiseur de la feuille de papier qui ferme la cloche, n'éprouye plus, lorsqu'on la soulère graduellement, que des déuiaUons déterminées ^ dinmiuant toujours i mesure que la distance devient plus grande. Il est bien entends que la vitesse de rotation du disque resfee la même dans toutes 6es épreuves comparatives.
Cette même force donne naissance à trois composantes :
La première est perpendiculaire 4xux rayons dsi disque^ ceA celle que nous venons d'observer.
La deuxième est perpendiculaire au plan du disque : on en constate l'existence au moyen d'une aiguille verticale suspendue à l'un des fléaux d'une balance ; cette aiguiUe est toii}ours i«poussée, qud que soit celui de ses pôles qui se troave an-dessoi du disque tournant, et près de ses bords.
La troisième agit doMs le sens des rajtms du disque^ et oa a reconnaît les effets de la manière suivante : on <fispose une aiguille d'inclinaison de manière qu'elle soit verticale et que son plan de mobilité passe par le centre du disque; alors, en la dé* plaçant sur un même rayon , la pointe de Vaignille peut oorre^ondre à tous les points de ce rayon ou de son prolongement. Ckr, quand la peinte de l'aiguiDe tombe an dehors du disque, elle est repoussée loin du centre de rotation ; cette force répulsive diminue à mesure qu'on avanoe Taiguille vers le centre; eUe est nuSe à une certaine distance de ce point , et se change ensuite en force attractive pour redevenir nulle au centre lui-
Ainsi , sur chaque myon du disque, il y a un point, entre h circonférence et le œntre , où la force dont il s'agit est nulle; au ddà elle est rqiul&îve, et plus près du œntre elle est attractire. C'est ce qui est indiqué dans la ligure 24 , où tes lignes ponctuées marquent les directions primitives de l'aiguille.
MM. Herschell et Babbage, dans un très-beau travaO sur ce sujet, établissent l'ordre suivant pour l'action de diffàents metaux, délie de cuivre est prise pour umté.
Cuivre 1,00 Zinc 0,95
Étain 0,46 Antimoine 0,09
Homb. t),25 Bismuth 0,02
L'argent paraît doué d'une grande force , Tor X^xos
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tua^^&Aile.; le mèrcune se place entre Tantiinoine et le hk^ mulh; l'or «était sans doute un alliage peu conducteur (275).
Lmaqu'un disque ofire des solutions de continufté ou des fentes dans le sens de ses rayons , il perd une grande partie de :aa forée , et Tob doit aussi à MM. Herschétl et Babbage cette jpenavqne curiense, qu'en ressoudant les iHn*ds avec un métal •quelconque , tmêuie avec du bismuth , quand le disque est de eubm^ on lui irend presque la totalité de la force qu'il avait ipefdne. Mai&, an rem|4i«aiit seulement ces intervalles avec des peudres métaiEques bien pressées, ou ffvec des liquides tels que l'eau oa ^racide sidfiirique , on ne parvient pas à réparer sensi- Jifement ses pertes d'intensité.
Enfin, Bm. Herschéllet -l^abbage ont encore constaté les deux iaits.Aoiivants : 1^ que les écrans de substances non magnétiques (c!e9t-4-*dÎFe non magnétiqaes à la manière du fer ou de l'acier) n*exeroent aucune iidluence lorsqu'on les place entre l'aiguille aînianfiée'et les (fiflquestoumBmts^ 2'' qu'un disque en mouveoaent 9'a aucune puissance pour entraiaer un disque en repos*: ce qui prouve que oe n'e^ pas le mouvement lui-nnême qui déiGompose les fluides magnétiques, et qu^il n'agit que pour agrandir les effets des fluides préalablement décomposés.
M. Barlow a -constaté que le fer en mouvement agit à la manière des autres métaux , mais avec beaucoup phis d'énergie.
Voici maintenant les princîpes d'après lesquels ces phénomènes «et tous les antres analogues paraissent s'expliquer de la manière la .plus satisfaisante.
Lorsqu'au *lieu d nue aiguille mobile on suspend au-dessas du disque tournant un aimant 'une et assez énergique , on reconnaît bientôt que le disque est traversé par des courants électriques dont la direction est très-remarquable. M. Faraday en avait fait d'abnvd une analyse générale ; Nobili et Ântinori en ont fait ensuite une étude plus détaillée, (jénn. de Chim. et de Phys,^ t. L, p. 280.) -Pour plus de simplicité , nous ne considérerons qu'un seul pôle (Fig. ^) : la flèche /'indiquant le sens de rotation du disque , on observe aisément , avec les deux extrémités du fil du galvanomètre, qu'il y de chaque côté des courants dont le sens est indiqué par la direction des flèches. On voit donc que les parties du Asque qui arriveiïtsous le pôle prennent des courants opposés à ceux qui constituent l'aimant au point le plus voisin , et qu'au contraire les parties du disque qui viennent de passer sous
le pôle et qui s'en éloignent prennent des courants marchant dans le môme sens que ceux de Taimant, dans les points qm sont les moins éloignés d'elles, conformément à la proposition générale (270).
On comprend alors que les attractions et les répnlâons qui s'établissent entre ces courants d'induction et les courants constitutifs des aimants, qui sont ici les cornants inducteurs, doivent nécessairement donner naissance à des forces capables de mouvoir des aimants, quand les aimants sont mobiles. Il restait toutefois à faire l'analyse complète de la disposition de ces coarants, dans le cas du moins d'un disque homogène animé de vitesses variables, et soumis à l'influence symétrique de deoi pôles magnétiques plus ou moins puissants. Cette question a été résolue par M. Matteucd ; je regrette de ne pouvoir entrer ici dans le détail des expériences ingénieuses et délicates qu'il a faites sur ce sujet ; on en trouvera un résumé succinct dans les Annales de Chimie et de Physique (t. XXXIX, p. 129, année 1823) et un exposé complet dans son remarquable ouvr^ publié eu 1854 {Cours spécial sur F induction^ etc.).
Le magnétisme terrestre ne peut manquer d'exercer sur les disques tournants une action analogue à celle des aimants; plusieurs observateurs ont , en effet , constaté l'existence des courants qu'il développe, lorsque la rotation des disques a lieu dans des plans plus ou moins inclinés au méridien magnétique; mais ces phénomènes n'ont pas encore été variés et discutés arec l'attention qu'ils méritent. Il en résulte cependant cette coniéquence générale, c'est qu'il est presque impossible de faire mouvoir un corps conducteur sans y développer des courants d mduction plus au moins intenses , soit par l'influence des aimants ou des substances magnétiques qui avoisiuent le corps, soit par l'influence du magnétime terrestre qui fait partout sentir son action.
380. Des courants d^IndoeCion de divers ordres. — Nous venons de voir que les courants d'induction produits par la rotation des aimants sont capables de produire tous les effets quon obtient des courants voltaïques ordinaires, savoir : effets physiques, effets chimiques, effets physiologiques; cependant, il serait prématuré de supposer que ces effets sont essentiellement lies entre eux par les mêmes rapports ; car les courants d'induction prennent quelquefois des analogies très-remarquables avec les cou-
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rants des machines, et jusqu'à présent ceux-ci ne peuvent pas être comparés aux premiers : nous les voyons, par exemple, produire des commotions redoutables, tandis que leurs effets chimiques 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 Clarke , on est donc conduit à choisir de préféi'ence leurs effets qui semblent les plus instantanés, savoir : la commotion, Taimantation et Faction qu^ils peuvent exercer sur le galvanomètre. M. Henry, qui a fait les recherches les plus intéressantes sur les phénomènes d'induction {Transactions ofihe American philosophical Society ^ années 1835 et suivantes), a employé comme épreuve d'aimantation, une spirale magnétisante : c'est une spire de 30 tours serrés, qu'il introduit dans le courant d'induction , et dahs laquelle il place une aiguille à coudre , dont il observe' ensuile rintensité magnétique ; M. Âbria , qui a fait aussi sur ce sujet 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 moins à des approximations qu'il faut bien accepter, en attendant que Ton découvre une méthode plus sûre.
Supposons maintenant que l'on dispose une expérience telle qu'elle est représentée (Pl. 25, Fig. 12), d'après l'un des mémoires de M, Henry, {jinn. de Chim.^ 1841 , t. UI, 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; 6, c, /*, des spires 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 1500 mètres de longueur, celui de la seconde 100 mètres; ^ est la spirale magnétisante qui est ici dans le dernier circuit, dans celui de la spire f. Admettons qu'il y ait des spirales semblables dans les autres circuits. Alors, si l'on fait passer le courant d'une pile dans la spire a (nous appellerons ce courant, courant du pre^ 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 rf çt ^ , en enfin , un courant du quatrième ordre dans la spire f; on pourrait même aller plus loin.
Quand les courants d'induction sont produits par la rupture
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du courant de la pilt! , dout la direcûoa «st représeolée par +, on. trouTe, conune cela doit être, que celui du deuxième ordre est +, mais celui du troisième ordre. — ; celui du quatrième ordre + ; celui du cinquième ordre — ; et ainâ de suite alternativement. Ces sucoeasionfr se démontrent par le sens de Taimantation de la spirale mo^^étisuite , ou parle» indications d'un, g^ilvanomètre que Ifoniaterpasedana le ebadu
On observe les mêmes inversâons, mais à poBCii dii.deiEzieii» ordre, lorsque las courants d^inductiott sont produite, nau plus par la rupturey.mais par \^ fermeiM^ éaimuauà primitif.
Ce résultat est remaïquable.: iL fiiiv coanaki»'. qaueai oourant d'induction peut luiomême donner naiisanee à. un aetre o»uraal d'induction ; ce qui semble d'abord ane£ surprenant ; ov son existence est si courte qu'il ne bisque panûtro et. dt^urakic; auteoment où* il prend naissance, il diait^ suimut la loii œnK mune, produire uu courant iny«nse ; maïs au .moment ou il finit, il doit produire un coorant diiieot : or scm oommenoemiflit et m fin sont si rapprochés, que ces deux. actions. eomtraiisssemblciit devoir être égfiles et sa détruire l'une l'autre;. Qa oompuend q» dans le circuit du deuxième, ordre l'aiguille ^'aimante , paire qu'elle se trouve là soumise à un^courant instantané comme celui de. la bouteille de Leyde , et toute» les expérienœa indiquent qvt'il suffit d'un moment indivisible pous déterminée Fainianta-' tiouf mais il était nécessaire de £sdre w>ir que ce courant éphé» mère agit lui-même par induction, pour produire un oonrantèi troisième ordre. Ce premier point établi,, le sens de raimanla,'» tioD conduit à une autre conséquence i puisque le. courant du deuxième ordre agit, il est présumaUe qju'iLagif sucœasirement comme courant qui commence et comme counint qui iwt, cesi» à-dire qu'il produit un courant invesse et un courant ^mct; or, si œs deux courants étaient égaux-,, l'aiguille de la spinle ma» gnétisante, aimantée d'abocd dans- un sena, puis dan» un sn^ inverse , par une action égale et contraice.,, paraîtrait devob r^ tombera l'état naturel ; puisqu'il a en est rien, et puisque* soa magnétisme est celui du courant inverse , elle semble indiquer q}ie le courant inverse a plus d'intensité qiie le courant dieectr ou plutôt qu'en s' éteignant et ea naissant il ne passe pas par \ts mêmes péiiodes. L'inversion alternative qui s'ohsecve dan» ks ^ ordres suivants , prouve que dans tous les circuits les phénomènes, s'accomplissent suivant des Icos^ analoguca*
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M. Yerdet a dénoatré d^ime manière ingéniense et -décisive lezisteaoe de ces dem courants successils j dans nn circuit induit du troisième ordre. Il s'est servi de deux bobines à deux fils, contenant diacime un cylindre de fer doux ; le premier fil de la première bobine recevait le courant d'une pile , dont le drcuit était ouvert et fermé, un grand nombre de fois dans 1\ au moyen d'une roue pareille à celle de la figure 26 (Pl. 22) ; le deuxième fil de cette bobine formait avec le premier fil de la deuxième un circuit fermé du deuxième ordre; enfin le deuxième fil de la deuxième bobine était mis en comnmnica* tion avec un voltamètre, on devait passer le courant du troisième ordre. Un commutateur était disposé de telle sorte que les courants induits, directs ou inverses eussent toujours la même direction dans la deuxième bobine. Or, dansées expériences chaque éprouvette du voltamètre contenait les deux gaz, non pas eu ^ale proportion, mais toujours assez mélangés pour produire un mélange détonant, {jénn. de Chim. et de Phjs. t. XXIX , p. 601.)
381. laieMiliéa dHéreMtes ^m» paralaseat «rv^lr les eoii* mits d'iaduetloB» ««IvaMt 411*011 les ezanlBe pa» la spirale MAfpiétiMMte 9 par le galvamoaiétre on par la •ommotlon. — M. Henry a démontré par des expériences tout à fait conduantes :
1^ Que le courant inverse qui naît par la fermeture du drcuît primitif, et le courant direct qui nait par sa rupture, peuvent paraître égaux lorsqu'on les compare an moyen des déviations gsd>TaDométriques; tandis qu'ils sont très-différents si on les compare au moyen de la oonomotion, celle du second étant très-rude, et celle du premier presque imperceptible ^ très-diffiv reats aussi par la spire magnétisante, le premier n'aimantant pas Taigmlle, et le second l'aimantant à saturatiot}.
3** Qu'en variant les conducteurs ^%x courant primitif, soit en longueur, soit en éjpaisseor, et en augmentant convenablement le nombre des élémems de la pile, on peut rendre les courants induits, directs et inverses, sensiblement égaux entre eux, soit qu^oD les compare au moyen du galvanomètre, de la commotion, ou de FaiguiUe magnétisante^
IP Que le courant direct, apprécié par la commotion, augmente en général avec le nombre des éléments, sans qne le courant inverse éproave des augmentations pareilles.
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322. lallaeMee d«s plaqaes InterposéMi entre la spire laduisante et la spire Indolte. — Les plaques non conductrices n'exercent aucune influence sur Tintensité du courant d^induc* tion ; mais les plaques conductrices exercent une influence remarquable : par leur interposition , les commotions s'afFaiblissent rapidement ; Taiguille de la spire magnétisante reçoit une aimantation beaucoup moindre; et cependant les indications galvanométriques restent sensiblement les mêmes. Ces plaques reçoiTent elles-mêmes une sorte d*induction ; car M. Henry ayant enlcTé un secteur dans im disque de plomb, et soudé de part et d'autre, sur la circonférence, les extrémités d'une spirale magnétisante, il a constaté que Taiguille s^aimantait, qu'ainsi la partie enleTee du disque empêchait le 'courant de se développer pleinement. Cette expérience explique directement TefFet des solutions de continuité, et fait voir conunent les fissures im peu grandes réduisent les plaques conductrices au rôle de plaques non conductrices, dans ces expériences comme dans celles de M. Faraday.
323. Réaetlon que les eoarants d*lndaetloM exereeat les uns aar les antres. — M. Âbria a traité ce sujet avec habileté. {Ann. de Phys. et de Chim.y 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 aj b et c (Pl. 25, FiG. 8), sont superposées et très-rapprochées, si l'on fait passer dans l'une d'entre elles im courant primitif, le courant induit qu'il détermine dans Tune des deux autres par sa rupture, n'est pas modifié par la présence de la troisième quand elle reste ouverte ; elle n'agit alors que conune 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 £, le courant induit de a diminue quand on ferme r, et çice versa; s'il passe dans a, le courant de c est fortement réduit quand on ferme £, et 6 se trouve lui-même sensiblement réduit si l'on ferme c.
On conçoit en effet qu'il doive en être ainsi, par cela seul qu^un courant d'induction peut lui-même agir par induction, et produire des courants alternativement directs et inverses ; en effet, quand a est le courant du premier ordre et b celui du deuxième, si c est fermé, il devient aussi du deuxième ordre ptf
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rapport à «, et réagit en conséquence sur b pour en faire un courant du troi^ème ordre , comme b réagit sur lui pour le faire pareillement du troisième ordre, et ces actions sont contraires.
11 en est de même lorsque le courant primitif passe dans la spire du milieu b.
On dispose trois spirales planes au-dessus Pune de l'autre , comme dans Te^Lpérience précédente : la première, a, est de 24 tours d un fil de cuivre de 2'"", 5; la seconde, i, et la troisième, c (FiG. 9), sont Tune et Tauti'e de diacune trois fils de 160 mètres de longueur, de 0""",64 de diamètre, très-bien recouverts de soie. Le courant d'un élément voltaïque passe par la spire a, et les effets d'induction produits par sa rupture sont observés sur les spires b et c.
c étant ouvert, on observe que la commotion reste la même, soit que Ton prenne les extrémités d'un seul fil de A , les deux autres restant ouverts , soit que l'on prenne simultanément les trois fils ; ainsi, dans ce cas, la section n'a pas d'influence sensible. Si, au contraire, on assemble les trois fils pour n'en faire qu'un seul, la commotion devient plus vive; d'où il suit que, dans les conditions de Texpérience, l'inducûon estimée par la commotion augmente avec la longuem* du fil.
Les secousses àec deviennent nulles lorsqu'on ferme 6; cellesci sont seulement diminuées lorsqu'on ferme c.
En prenant dans c une longueur de deux fils, c'est-à-dire deux fois 160 mètres, b étant ouvert, la secousse est plus vive que quand on prend un fil dans i, c étant ouvert ; et cependant si l'on ferme ^') 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 trois fils, on reçoit encore une secousse lorsque b est fermé.
M. Abria constate par une expériehce ingénieuse l'induction du courant sur lui-même : il prend une spirale a, A, c, (Fie. 10) d'un gros fil, dans laquelle il fait passer un courant ; ensuite, au inoyen 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 ^t choisi assez faible pour ne pas aimanter une aiguille placée dans la spire. Les choses étant dans cet état, il rompt le courant en m; alors l'aiguille s'aimante, et accuse un courant de direction contraire à celle du courant dérivé qui traversait d'abord la spire.
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324. CosMBto dl*iadMtlMi pvmëadêm par l*élMftrt6l«6 i naire. — Sur un cylindre de verre a de 2 dédmètrcs de diamètie, on enroule, à Tintérieur et en spirale, un ruban d'étaîn de 8 ou 10 mètres de longueur (Pi*. 25, Fig. 11). Les extrémités de cette spirale sortent du cylindre par des tubes de verre maintenus àam son axe, et ils commupîquent à une spirale magnétisaiite; à Fextérieur du cylindre on enroule un ruban pareil dont les tous corre^KNidenfi à ceux du premier. Lorsque la décharge d une bouteille de Leyde b passe par le ruban extérieur, Taiguilk de h spirale magiiétique accuse la présence d'un courant d'indacûon dans le ruban intérieur; ce courant induit est dirigé danale mem sens que le courant inducteur.
Un second cylindre de verre, préparé comme le proDÂer, et mis en rapport avec kii^afait connutreàM. Henry que lecoarait induit du troisième ordre est, dans^œs cârcoastances^ dirigé enooit dans le même seiifr que ceki du deuxième ocdse; de même pov le quatrième ordre*
Cependant,, lorsqœ H» Henry a étudié les eounnts iiftdmts des divers ordres^ en faisant paaser la décharge dekiboitteilledeLejde dans la spire de la figure 12, il a reconnu les mêmes alternatives de direction qu*il avait observées avec le counmt de la pile. Présumant alors que les directîcms pouvaient dianger avec la distance, il a étudié, sur les rubans parallèles, les courants de la bouteille de Leyde, et constaté qu'en effet le covwant induit a la même direction que le couraat inducteur pour des distances phs pedta que 4 ou 5 miUîawtres, qu'il devient nul à une distance un peu plus gravde^ et change de direction à une distance plus grande encore.
Lorsqu'une fieuflle d'étain collée sur um lame de verre présente des solutions de continuité , il aime souvent que la décharge d'une batterie soulève et replie ses extrémités qui se regardent M. Henry explique cet effet par l'inductiott du courant sur luimême.
En s' appuyant sur les faits que nous avons rappocté», et sor d'autres encore qui sont consignés dans ses excellentes recherches, M. Henry propose une théorie, ^le je regrette de fi< pouvoir développer ici, car elle repose sur des considéradoBS qui, si elles ne sont pas incontestables , sont dn moins très-ing^ nieuses.
Les expériences récentes de M. Verdet {jémi, de Ckim. eiJi
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Phys.^ t.XXIY), faites par une méthode nourdle , jettent beaucoup de jour sur ces phénomènes si obscurs et si difficiles à sû^ sir. M. Henrioi avait démontré qu'en*dirigeaat la déchaîne d'une batterie ondinaire au tiATecs d'un liquide conducteur , où elle arrive par des fik de phlâne mis en pFeseoce, ces fils se pelarisent et accusent un courant inverse lorsque après la décharge on les met en communieatiQn avec un galvanomètre; Profitant de cette observation, M« Verdet a constaté- qse, sous certaines con*> ditions, la décharge induite jouit de la même propriété; et il' a trouvé là un moyen nouveau pour démMitres , avec plus de rigueur qu'on n'avait pu le faire, que les courants induits sont eu' efibt composés de deux courants succe9si£s^ Tun indirect, l'autre direct; que^ de plus, en. variant la distance des solutions de con» tinuité dans le circuit induit, on fait varier très-inégalement le» intenskéft relatives' ou plutôt les. efïets de ces deux courants suc*ceasifr ; on avive aina à détmire en quelque sorte les effets an, courant, indirect,, ea (Mmsenant oeuK du eomant direct, c'est-» àrdioe die. eelui quî marah* dans b néme sens que le counmt» inducteur.
SW« l^i— tleifc yrsdttlte par le. imwwum— Am- BiéftainBHui- «iiétliives on aea maipiéliqiieft. — Ces phénomènes ont été-, dan» ces dernières années, l'objet. d'un, grand nondare de reehesches;; plusieurs physiciens avaient, pensé qne^ dans certains cas et pour certains corps^ ils devaient se rapporter au diamagnétisme dont nous parlerons dans le chapinre suivant. C'était un point qui avait une grande portée- théorique ; mais M. Yerden est parvenu à lever tous lès doutes à cet égard; il a démontréypar des «xpériencest décisives, que, dans> tous les cas, les phénomènes dont il s'agit appartiennent à l'induction ordinaire. Nous ne pouvons pa»* lendre compte id de Tettsemble de ce travail important {Ann. deChim, et de Phys.^uTîXSlyip. 187, ann* 185l«); nous essayerans seulement de* donner une idée des prinoipauK résultats qu'il: contient.
L'appareil qui. sert à ces expériences^ est la machine de M. Page, professeur aux États-Unis..
Cette maehine est représentée (Pi«. 25,. Fifi. 21) ; elle se eompose de deux aimants fixes, acy bd, réunis par une armature cd^ et présentant, en a et 6, leurs pôles libneset contraires f chacun^ d'eux est couvert d'une bobine; un même fil, dont les deux extrémités arrivent en p et p', est enroulé sur ces bobines dans
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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 à Texpérience est disposé en pu ; 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 mouYement de rotation très-rapide, au moyen d'un pignon monté sur Taxe d'une grande roue dentée gf^ que Ton tourne avec la manivelle m. Le commutateur se compose d'un anneau isolé, sur lequel s'appuie le ressort r\ et d'une bande longitudinale et parallèle à l'axe, d'une largeur plus ou moins grande qui passe sous le ressort r pendant un temps d'autant plus long qu'elle est plus large ; pendant le temps de ce passage le fil des deux bobines se trouve en communication avec les deux extrémités uu' du fil d'un galvanomèti*e 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 Ton 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 do 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'ils 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* Verdet a constaté d'abord, par les déviations galvanométriques , que le courant induit des bobines ne change pas de signe ' à Tinstant 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 que ceux-ci éprouvent quand le fer s'approche ou s'éloigne donnent naissance à une induction plus intense dans les bobines que celle qui résulte des décompositions et des recompositions des fluides magnétiques de la plaque tournante elle-même.
Les substances peu magnétiques , comme l'oxyde de fer et le sulfure de fer en poudre, donnent des effets analogues, mais moins intenses; les poussières magnétiques étaient enfermées dans des boîtes de bois de la forme des plaques.
Pour les métaux non magnétiques, argent, cuivre, plomb, an-
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dmoine, bismuth, les phénomènes sont encore analogues; mais ici Tintenûté 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 . surtout à mesure que la vitesse de rotation augmente. M. Verdet explique d'une manière satisfaisante comment les courants qui devraient être tels qu*ils sont représentés (Fig. 19), lorsque Taxe de la plaque est parallèle à la ligne des pôles, se transforment comme Tindique la £gure 20 , et il explique pareillement , sans sortir des lois de rinduction ordinaire, tous les phénomènes que présentent le bismuth et Tantimoine, soit sous forme de plaques, soit sous forme de cylindres juxtaposés.
326« CoMdeiiMitear éleetro-eUmlqae de ■• de La Rive. — 31* de La Rive a très-ingénieusement tiré parti des courants d'induction pour composer un appareil qu'il appelle condensateur illectro^chimique (Pl. 24 , Fig. 18); voici la description qu'il en donne lui*méme {Archiç. 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-même , dans un sens tel, que son effet soit de nature à oxyder le zinc et à 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, entouré d'un gros fil de métal i*ecouvert de soie ; le courant du couple traverse ce fil et aimante le morceau de fer ; aussitôt une petite tige de cuivre mobile ahj et munie d'un appendice de fer f qui est attiré par le fer aimanté, est soulevée de manière à interrompre le circuit ; it se développe alors dans le fil un courant d'induction qui traverse le couple, et qui, réuni avec celui du couple lui-même, qu'il a renforcé, traverse le voltamètre qui est resté dans le circuit, et décompose l'eau. Mais le fer doux n'étant plus aimanté, la tige de cuivre retombe, le circuit métallique est de nouveau formé, le fer est de nouveau aimanté, et le même effet est produit de nouveau. Au moyen de cet appareil, uu couple de Grove qui ne décompose l'eau que très-légèrement, un couple de Daniell qui ne la décompose pas sensiblement, de-
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^Tiennent cafiableg de laidécampoeer avec une grande énergie. On peut obtenir jusepi^à ]>0 ou 15 centtmètves cubes de gaz pao* minute. Un couple de peroxyde de plomb , qui donnait 9 oentimètres cubes de gaz par minute^ en donne iaunédiatement IS par rinteq>o6fltion de Tappareil dans le civouit. Ce couple même donne également dans ce cas une forle.lttBiièse atec les poînies de charbon.
« Dans lappareil dont je me suis senô, 41 y a trois fik de CttiTre de 1 millimètre de diamètre, «faisant ohacon 100 tooK, et réunis par leurs extrémités correspondantes^ de façon à re* présenter un seul fil de 3 mâllîmètres de «diamètre (on phtot d'une section tapie), faisant 100 tours. »
387. Lamlére éleetrlqae prodatta ysr lÊmÊmolêmmm — La figure 13 (Pu. 25) représente un appaveil de ftuhndLorff très^ ingénieusement combiné par œt «habile constructeur pour poduire des courants induits extrêmement semavquables par Tédat de leur lumière. H se compose d'un faisceau de fils de fier de 30 ou 40 centimètres de longueur, tous faien «dressés, sur lesquds on enroule d'abord un gros fil de cuîtve d'en^viron 2 millimètres d'épaisseur, qui est le fil inducTteur, «t sur -celui-ci un fil fin •d'environ un tiers de millimètre d'épaisseur et déplus de 1000 mètres de longueur, qui est le fil induit. Les bouts de la bobine sont des disques de yenre, >et le faisceau de fer les dépasse de 5 ou 6 centimètres. Le courant, pioduit par un seul élément ordinaire , ou au plus deux , traverse un instant le gros fil pour aimanter le fer; alors le circuit se rompt, le courant induit prend naissance dans le fil fin «et passe dans l'appareil destiné à le recevoir; puis l'aimantation recommence, produit une noo- Telle induction , et ainsi de suite. Avec le faisceau de fils de fer et la bobine , les deux pièces importantes de l'appareil sont Vàtterrupteur et le commutateur.
L'intenrupteur ouvre et ferme le circuit Vdltaîque dontlejrt» fil fait partie; M. RuhmkorfF a fait ici ime heureuse applicatîoo du principe de M. de La Rive dont nous venons de parler, en tirant de rélectro-aimant lui«mâme la force destinée à produire cet effet. L'une des extrémités du gros fil comsnunique avec Tun des pôles de l'élément , l'autre vient conununiquer avec la colonne de cuivre a, comme on le voit plus nettement en g dans la vue de bout (Fie. 13 bis); le courant ne peut arriver eag que par la pièce mobile m que l'on appelle le marteau; son
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eaEtrànité est de fisr, et il ne peut arriver au marteau que par le cylindre de platane i, que Von appelle Y enclume^ sur lequel il repose par son poids quand il n*est pas soulevé par TattracticnL magnétique du faisceau; une vis if permet de régler la hauteur de TenduBie et, par conséquent, la distsmce à laquelle on veut que le fer du maiteau soit attiré. Dans Tétat ordinaire, le cou«nmt passe de ^ en m et en g par la colonne a; mais aussitôt que l'aîmantatioB eft asse% vive , elle soulève le marteau et rompt le circuit de tout Timervàlle qui s'ouvre entre le marteau et lendume. Après quelques in^»nf!s, les -fluides se sont recomposés en produisafiA leur action «ductive, le marteau retombe, ferme le circuit, feiît de nouveau passer le courant, qui produit de non* ▼eau l'aimantalâon et par suite l'attraction du maiteau et une nouvelle Topture ; puis ces alternatives se répètent indéfiniment avec une grande régulaiité«
Le commutateur donne le courant, il le donne instantanément et à volonté dans un sens ou dans l'autre ; c'est un commutateur de contact : IL RuhmkorfF en a exdu avec raison toute trace de mercme. H se compose d'un ^ros cylindre d'ivoire e (FiG. 13) qui se tourne , au moyen du bouton £, son axe reposant sur deux supports en équeire d et ut de cuivre rouge qui sont fixés sur la table ; la coupe (transversale de ce cylindre est représentée (Fig« 18 Hpr). On voit que deux fortes lames de cuivie, un peu convexes^ «, e\ et diamétralement opposées, sont incrustées sur sa longueur; quand elles touchent les ressorts r, r^, elles reçoivent le courant ; mais si au moyen du bouton b on fait faire au cylindre un quart de révolution, les ressorts tou» chent l'ivoire et le courant ne passe plus, te communique toujours avec l'équerre tf, e' toujours avec d'i ainsi, en supposant que le ressort r reçoive le pôle positif de la pile, d s^a positif ou négatif, suivant que par le mouvement du bouton b on aura mis e ixai en contact avec r. Il en résulte qu'en partant de la position incËquée (Fig. 13 ter\ il suffit de tourner le bouton h d'un quart de révolution ou dune demi -révolution , pour faire cesser le couraiist ou pour le faire passer en sens inverse. Les antn» «communications sont suffisamment indiquées par la figure 1S«
Les deux extrémités du fil d'induction sortent par deux trous pratiqués dans le disque de verre qui termine la bobine du côté du maiteau; Tune^ ceHe de la coucbe intérieure. Tient à la
colonne de verre A'; l'autre, celle de la coudie extérieure, vient à la colonne A; et, du sommet de ces colonnes qui doivent être parfaitement isolées, on fait passer le coinrant d'induction dans les appamls destinés à le recevoir. La figure 13 représente Ycaïf philosophique dans lequel se produisent des phénomènes de lumière des plus remarquables. On y raréfie Tair comme pour Yélectricité ordinaire, on règle la course du marteau, oif met Tqh pareil en communication avec un seul élément Bunsen; et alors, pendant des heures entières, on voit tout Tintérieur du globe sillonné par des flots éthicelants de lumière électrique qui se renouvellent sans ces$e avec une rapidité prodigieuse. La meilleure machine électrique, tournée par des honunes de relais qui s y épuiseraient' de fatigue , ne donnerait pas une lumière plus vive et plus persistante. Cet appareil seul aiurait suffi pour faire un grand honneur à M. Ruhmkorff, dont la rare sagacité est bien appréciée de tous les physiciens.
Ces effets de lumière sont variés à Tinfini , suivant Tinteiuité du courant , la distance des boules , l'élasticité du gaz qui reste et des vapeurs diverses que Ton peut y mélanger. M. Ruhmkorff avait dès l'origine signalé deux flux de lumière, très-apparents, Fun qui semble partir de la tige et de la boule positive, s étalant en général avec des teintes de rouge plus ou moins TÎf, Vautre qui semble partir de la tige et de la boule négative sous Taspect d'enveloppes successives teintées de bleu plus ou moins foncé. M. Quet, qui a des premiers essayé d'analyser ces phénomènes) Comptes rendus de V Académie des sciences^ t. XXXV, p. 949, déc. 18Ô2), a très-bien constaté un fait singulier aperçu par M. RuhmkorfF et par M. Grove : celui d'une stratification perpendiculaire à la ligne des boules, €x>mme s'il J avait entre elles un grand nombre de couches, plus ou moins épaisses , plus ou moins courbées, et alternativement sombres et lumineuses. Les conditions de ce phénomène de stratification .sont encore mal définies, elles paraissent très-variables; cependant elles se réalisent presque à coup sûr, quand après avoir mêlé à l'air des vapeurs, d'alcool, d'esprit de bois, d^essence de térébenthine, etc., on a fait le vide aussi complètement qu'il est possible avec une bonne macliine, et donné au courant induit une intensité convenable. Ce sujet si complexe est devenu l'objet .d'une foule d'expériences : d'habiles observateurs^ à la tète desquels on peut citer M. Masson, M. le comte Th. DuMoncd
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et M. Gaugain , ont signalé à cet égard diyerses particularités très-<n]rieuses.
M. RuhmkorfT a appelé mon attention sur un effet singulier qui se manifeste dans tons ses appareils, et qui prend dans les plus forts une intensité considérable : la colonne A'(Fig. 13), à laquelle arrive le fil intérieur, peut être touchée impunément ; mais il n'en est pas de même de la colonne A, à laquelle arrive le fil extérieur : lorsqu'on en approche le doigt, on en tire à distance une étincelle, et Ton en reçoit une commotion. Je n*ai pas eu occasion d'étudier les circonstances de cette inégalité; il me paraît cependant qu'elle est produite par un excès d'électricité statique qui s'accumule naturellement par sa répulsion propre sur la couche extérieure du fil induit.
L'étincelle du courant d'induction se manifeste aussi dans Tair sous la pression atmosphérique, non pas, à beaucoup près, à la même distance que dans le vide , mais avec la même continuité apparente. Les grands appareils la donnent quelquefois à 10*". Alors, si l'on souffle avec un soufflet ordinaire sur ce courant de flamme , les minces filets intérieurs et très-brillants restent immuables; mais leur enveloppe diffuse, épanouie en cône, se déforme, et semble obéir à l'impulsion du vent, à peu près comme ferait une flamme produite par la combustion. Les deux fils entre lesquels passe ce courant d'étincelles peuvent aussi être portés près de la flamme d'une bougie , pour montrer la plus gi*ande conductibilité de Tair chaud.
Tous ces phénomènes prennent encore plus d'intensité lorsqu'on introduit des condensateurs, soit dans le fil inducteur, comme l'a fait d'abord M. Fizeau, soit dans le fil induit, comme l'a fait ensuite M. Grove; mais il y a des proportions à établir entre les surfaces condensantes et l'intensité du courant. Ainsi, au moyen de l'appareil de Ruhmkorff, un simple élément de Bunsen ou de Daniell , à peine capable de donner par lui-même des étincelles perceptibles, devient tout à coup une machine puissante, donnant incessamment des couranu de flamme électrique et des commotions foudroyantes.
528. RotatloB d*aBe masÉe d© enivre BnbUeneMt arrêtée pftr les eoaraats Indails. -- Nous avons représenté (Pl. 25, FiG. 1) le grand appareil de Ruhmkorff, construit avec tant de soins et d'une manière si judicieuse, pour observer les phénomènes les plus intéressants de l'électro-magnétisme. On voit
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qu'il se composada.dBtixgi»»s cylindres de fer. doux^ plaoés bout à bout, entourés chacun d'une puissante bobine, dont les fib sont enroulés de telW sorte que les deux pôles magnotîipies opposés se trouvent en regpu^ Ces pôles s'éloignani;. à volonté dans des limites «Ma» éi^idues; et des pièces de £er doux de diverses fermes se vùseat à rextramité des cylindres afin de mieux appr«>prier ces. extoémités polaires aux phénomùes que l'on veut p'iMluiiie.. Cet appareil noua sera d*ua grand seoours dans le chapiure suivant-; pour, le moment il ne doit nous soiîr qu'il un petit nond^ce d'expériences, la première est eelle qnieal représentée (Fia*. 2) : nous avoua supprimé le ooarps* des électroaimants pour ne montrer que leui& extrémités polaires.
Une pile de 30 ou 40 éléments Bunsen étant mise en.cœnmttnication avec les condueteurs de Tappazeil^. il ne reste qu'à tourner le bouton a du oonunutateur (Fig» 1) (voy. le numém précédent) pour fiermev le circuit,. faire passer le courant dans le fil des bobines et donner aux deux, pôles qui sont en présence la puissance nuignétique la plus énergique. Avant de fiiire œ mouvement on dispose sur la règle r/ (Fie* 1) un. support convenable auquel est suspendu, par un. groa.fil de soie un peu long, le cube solide de cuivre rouge représenté (Fu»» 2); on donne à ce fiL de soie beaucoup de torsion , puis , la masse de isokne abandonnée à elle-même se met à tourner avec une très^grande vâesse autour de son axa et entre les- denx pâles. Abus qb tourne le bouton a pour faire passer le courant ;, à L'instant même le cube. s!arréte entxe ces deux pôles magnétiques; il eaâ impossible de voir sana un grand étonnement la netteté et Tinstantar néité de œt arrêt; la vitesse acquise est détruite^ la fiorœ de t(H*sion qui resie au fil de soie est paralysée^ la masse de cuivre est comme fixée au point où elle se trouve au moment où le courant & établit, elle ne fait désormais aucune oscillation ni en avant ni en. arrière. Toumeile bouton a d'ua quart de révolution pour supprimer le courant, la force de toiûon du fil reprend son eifioacité , la rotation reparaît graduellement croissante , jusqu'à ce qu'on l'arrête de nouveau, par la fermeture du circsuit.
Les métaux moins bons conducteurs de& fluides électriques ne jouissent pas de cette propriété au même degré; il est présumable que l'or, l'argent et le palladium présenteraient les mêmes phénomènes que le cuivre*
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Il serait sans doute trèfr-diiBcile d'analyser en détail k dKree-» tioti et rinteosité des courants induits qni s'établissent dans cette masse de cuivre en mouvement, à l'instant où les pôles devien**' nent magnétiques ; mais 3 ne paraît pas douteux que cet arrêt brusque ne soit produit par la réaction de ces courants induits sur les courants directs qni donnent aux deux pôles leur puissance.
L'expérience suivante de M« Matteucei en est la preuve : au lieu de prendre un cube solide, M. Matteucei le compose de lames très-minces de cuivre séparées Tune de l'autre par un vernie non conducteur et fortement pressées Tune sur l'autre. Quand les .lames sont verticales, ou plutôt perpendiculaires à la Kgtie des pôles, le cube est arrêté dans son mouvement de rotation comme le cube solide : seulement , l'arrêt n'a pas lieu quand le plan des lames est parallèle à la' ligne des pôles. Au contraire, quand le même cube est suspendu de manière que les lames soient horizontales ou parallèles à la ligne des pôles, il n'obéît plus à l'action magnétique, et continue son mouvement de rotation à peu près comme s'il était composé de matière non conductrice, parce que les lames sont trop minces pour que les courants d'induction puissent se développer dans leur épaisseur.
M. Foucault vient de nous communiquer sur ce sujet un fait important {Comptes rendus de Vjicadémie des sciences^ 1 7 sep* tembre 1865). A l'occasion de ses recherches si curieuses sur le mouvement de rotation, M. Foucault avait fait construire, il 7 a quelques années , une petite machine à engrenage au moyen de laquelle il imprime aisément une vitesse de 1 50 tours par seconde à un tore de Bronze du poids de 7 ou 800 grammes, parfaitement équilibré par un axe d'acier. Préoccupé de l'idée que les actions magnétiques ne peuvent pas arrêter les masses en mouvement sans produire un dégagement de chaleur, il a voulu le vérifier au moyen de ces rotations excessivement rapides. En conséquence, il a disposé horizontalement les deux branches d'un électro-aimant, et ajusté deux pièces polaires de telle sorte que le tore de bronze puisse un peu s'engager entre elles sans les toucher, et tourner sans autre gêne que l'influence magnétique qu'il en reçoit. Or, voici le résultat d'une expérience qui a été fiiite sous mes yeux : quand le courant ne passe pas, le tore accomplit librement ses 150 révolutions par seconde; à l'instant où le courant passe , on éprouve à la manivelle une résistance
considérable : la vitesse décroît rapidement, et il faut bàre une grande dépense de forces à la manivelle pour maintenir une vitesse moitié moindre, ou 75 tours par seconde; cependant on soutient ainsi le mouvement pendant 3 ou 4 minutes; et quand on abandonne la manivelle, le mouvement ne tarde pas à s'éteindre. Alors la masse du tore est trop chaude pour qu*on puisse la tenir à la main ; sa température est de 45* centigrades, celle de Tappartement étant de 18^. Cet accroissement de température de 27^, dans une masse de 700 grammes, et malgré la perte énorme de chaleur qu'elle a dû faire par le contact de l'air avec sa vitesse de 75 tours par seconde, justifie amplement Topinion de M. Foucault, qui deviendra sans doute le point de départ de recherches importantes.
329. DétoBAtlon prodnite par la raptnre dn elrevlt* — L' électro-aimant du grand appareil de RuhmkorfF (Pl. 25 , FiG. 1) 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 fds de cuivre, qui en se touchant établissent la fermeture du circuit et font passer le cou* rant dans les bobines de Télectro-aimant; cette fermeture, avec une pile faible, se fait sans étincelle et sans bruit; mais, au moment où Ton sépare les deux fils pour faire la rupture, on entend une véritable détonation, presque comparable à un coup de pistolet. Ces détonations peuvent se répéter rapidement à de trèscourts intervalles ; elles sont d'autant plus fortes que le point de jonction et de séparation des fils est plus voisin des pièces polaires ; cependant TefTet est encore sensible quand ce point de jonction en est écarté de plusieurs centimètres et même de quelques décimètres. En même temps la lumière de rétîncelle prend un grand développement, elle paraît comme une flamme allongée. Dans quelques essais que j'ai faits, à la hâte , avec M. Ruhmkorff , 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 paraît être en dehors de ce qui nous est connu ; c'est un phénomène nouveau, qui mérite d'être étudié et expérimenté plus que les circonstances ne m'ont permis de le faire»
CHAP. VIII. — MACHINES ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES
350. Maehines électro-iii»^étIqiies« — 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 Tidustrie. 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 Fardeur de leurs spéculations, pour annoncer que la vapeur avait fait son temps et que la découverte d*OErsted allait prendre la place de celle de Papin. Ici la navigation allait prendre un nouvel essor avec des bateaux de 1000 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*illuscHres espérances, des hommes sérieux s^occupaient en silence de cette grande question, et chei*chaient à combiner les données exactes acquises par la science pour construire, dans l'état actuel des choses , les machines électromagnétiques capables du plus grand effet utile. M. Proment s'est distingué des premiers parmi les hommes habiles qui joignent à la théorie la connaissance la plus approfondie de la mécanique pratique ; il a imaginé et exécuté plusieurs systèmes de machines éiectro -magnétiques tous remarquables par d'ingénieuses dispositions et par la perfection du travail. Plusieurs de ces machines font Je service habituel de ses ateliers , les unes pour conduire ses grandes machines à diviser qui donnent des résultats d'une irréprochable précision, les autres pour imprimer le mouvement aux tours, aux machines à raboter, etc.
Le système qui est destiné à ce dernier usage est représenté (Pl. 25, FiG. 22, 23, 24, 25) à l'échelle de ^ de grandeur naturelle ; cette machine est à peu près de la force d'un cheval . La figure 25 est une élévation d'ensemble; La figure 23 est la coupe horizontale ; La figure 22 indique la transmission du mouvement;
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La figure 24 explique la difttribution des courants électriques. Le bâti de cette macIÛDe se compose de quatre montants de fonte a, £| c, ^, de 2 mètres de hauteur, fixés en bas à un socle de fonte, ^ solidement assemblés «n haut; il j a de plus au milieu encore un assemblage de consolidation; deux de ces montants seulement sont visibles sur la figure 25 ; mak leur position en carré est indiquée sur la coupe (Fie 23) qui £iit voir en même temps La forme de leur section et les nervures qui les consolident.
Sur chacun de ces montants sont fixés dix électro-aîflMQts, cinq auniessus du milieu, cinq au^essous ; les 'deux b<d>tBes d'un électro-aimant sont placées Tune an-dessus de l'autre ; les YÎi^ fers des vingt bobines sont dans le m^ême plan vertical et dirigés vers le centre de l'appareil, comme TiiMlique la figure 23. L'axe du bâti est occupé par un ai'hre de fer qui reçoit un mouvement rapide de rotatioii sur lui-même ; on en voit la coupe (Fio. 23), la partie supérieure (Fi6. 22) et Textrémiié ii^erieure (FiG. 25) ; ici, il repose sur un couBsinet de bronse pleio d'huile; au milieu il est soutenu et appuyé par trois galets tournants qui l'empêchent de se courber ; en haut, il passe dans im cou&sînec, et son extrémité supérieure pc»te enfin une roue d'angle (Fig. 22) qui donne le mouvement à la roue d'angle verticale e^ montée aur le même axe que la poulie motrice /*, destinée à Imiismettre le mouvement aux madùnes par une courroie ordinaire. . Voici comment Taijbre central de far reçoit son mouvement de rotation : il pente sur sa hauteur dix manchons de bronae, fixés à vis, pareils à celui du haut, qui est représenté (Fig. 22) ; sur le pourtour de chaque manchon s'adaptent verticalement «ix bar* reaux de fer doux, comme on le voit (Fig. 23, 25), ayant ks dimensions convenables pour être vivcanent aimantés ou plutôt vivement attirés lorsqu'ils arrivent dans leur révolution devant chacun des quatre âectro*aimants 'de leur étage. C'est cette at» traction qui devient la force motrice, et qui imprime à l'arbre central le rapide mouvement de rotation dont il doit être ammé. Mais la condition indispensable, on le conçoit, est que lelectro* aimant i^tombe à 1 état naturel aussitôt que le fer est passé devant lui; car, s'il restait aimanté , il l'attirerait encore après son passage et détruirait la rotation qu'il avait imprimée d'abord ; il faut donc que le fer de rélectix>Haimant et cdm des barr^ux soient sans force coenitive, sous peine d^avoîr des pertes de
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forées considérables. C'est pour cela qu'il faut régler la distribution des courants dans les électro-aimants avec des précatttîons particulières.
M. Froment a adopté la disposition suivante : supposons d'abord qu'il n'y ait qu'un seul étage au lieu de dix, et qu'un seul électro-Aimant dans oet étage an lieu de quatre; puisque le manchon porte six 'barreaux, si le premier barreau est juste devant l'électro-aimant, quand le manchon aura tourné de -^ de circonférence, le premier et le deuxième barreau seront à la même distance de l'électro-aimant ; il 4aut donc que le courant soit supprimé, ou, comme on -dit, qu'il y ait rupture du circuit -pendant ce -^ de circonférence , puis fermeture pendant le -^ suivant et ainsi de suite aherntftivenient ; ou enfin 'six ruptures «t m fermetures alternatives et de même durée pendant chaque Tévolutîon entière du manchon. Imaginons en conséquence un nxe de votation portant six galets 'd'ivoire pareils, à ceux delà $gure 2«4| une pièoe 'flexible de métal ^recevant le pôle positif ^ la pîle et portant un bouton de platine A, un ressort i recevant le pôle ti^tif de la pile et portant de même un bouton de platne h! ; ce ressort est réglé pour être repoussé par ëhaque galet, de telle sorte que A soit mis en -contact avec h' pendant — de circonférence, et que dans l'intervalle de deux galets consécutife, pendant le -^ ^^ circonférence suivant les boutons k et h' ne «se touchent pas ; nous aurons ainsi avec irae parfaite régularité les six fermetures et les six ruptures voulues pour que FélectroHairaant donne tout reffetrutile qu'il est capable de donner. •
Cependant il y a quatre électro-aimaitts au lieu d'un , il fatft qu'ils agissent tous et qu'ils agissent à propos ; pour cela, nous remarquerons que les deux électro - aimants opposés a et c (FiG. 23) sont placés de la même manière par rapport aux barreaux -tournants, iis'doi^nt agir ememble et se reposer ensemMe; il suffit donc d'introduire le courant simultanément dans leurs bobines et de le supprimer simultanément. Quant aux deux électroaimants des montants fret d (Fig. S8), il est facile de voir qu'ils doivent précisément agir quand les deux autres se reposent ; alors il «suffit de mettre de l'autre côté du distributeur (Fig. 24) ua «ysième pareil g^ ï', qui entre juste en action quand le premier entre au repos, et vice ifersa.
Reste à faire mouvoir les galets d'ivoire , ou plutôt l'axe qui ks porte; rien n'est plus facile; cet axe est disposé sur le pro-
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longement de l'axe xy (Fig. 22) et il ea reçoit le mouvement par les deux petites manivelles ^ ; il y a de plus uii moyeu 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'électi-oaimants, et Ton conçoit qu'il n'y a à cela aucune diflSculté: seulement, il faut dix systèmes de chacun six galets pareils au précédent ; ils sont tous montés sur le même axe et enfermés dans le tambour / (Fig. 22). La liaison des divers systèmes d^électro-aimants avec leurs distributeurs de courants est indiquée sur le montant oa (Fig. 25) et se comprend aisément d'après ce qui vient d'être dit. J'ajouterai cependant que les dix distri* buteurs sont disposés en hélice, le dixième étant tourné de ^ de circonférence par rapport au premier, et les auti*es de quantité 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 considérablement 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 , ou pourrait sans nul doute faire des machines électro-magnétiques très-puissantes; mais, dans J^état actuel des choses, elles seraient bien loin d'être économiques par comparaison avec les machines à vapeur; et le modèle que nous venons de décrire donne une juste idée du poids considérable de la matière qui devrait entrer dans leur composition.
330 bis. Appareil éleciro-pliyslologlqiiie de M. Boeelc. — Depuis quelques années les physiologistes ont fait des rec^eix^es d'un grand intérêt sur plusieurs phénomènes de la vie oi^nique dont on peut aujourd'hui commencer l'étude, grâce aux découvertes récentes de l'électro-magnétisme. M. Hehnholtz, de Berlin, est enlré des premiers dans cette nouvelle carrière, et dans les beaux mémoires qu'il a publiés depuis 1850, on peut voir qu'il est devenu possible de résoudre, par exemple, des questions telles que celles-ci :
Déterminer le temps qui s'écoule entre Texcitation d'un nerf
GHAP. VllI. — APPAREIL ÉLEGTRO- PHYSIOLOGIQUE. 745
et le commencement de la contraction musculaire qui en est la suite y
Mesurer la durée de la contraction elle-même, et tracer la courbe des phases suivant lesquelles elle se développe et s'affaiblit;
Apprécier le temps qu'une excitation donnée met à se propa* . ger jusqu'au muscle , suivant les points plus ou moins éloignés du nerf où elle a été produite ;
Trouver le temps qui s'écoule entre l'instant où un corps nous touche, où la lumière frappe TSeil , où le son frappe l'oreille, et Tinstant où , par la pression du doigt sur une touche , nous pouvons marquer à l'extérieur que la sensation est perçue.
Dans la plupart de ses recherches, M. Helmholtz a mesuré le temps, qui se compte ici par millième de seconde, en appliquant le principe que j'ai fait connaître en 1844 {Comptes ren^ dus de HAccLdémie des sclences\ et dont je donne l'idée un peu plus loin, n® 347.
Les appareils dé M. Helmholtz ne me sont connus que parles descriptions qui se trouvent dans les traductions de ses mémoires ; mais M. Boeck, professeur de physiologie à la Faculté de médecine de Christiania, a imaginé récemment un appareil qui a précisément pour objet des recherches analogues ; il l'a présenté a r Académie des sciences {Comptes rendus de VAcad.y août 1B55), sous le nom de k/mographion perfectionné; j'essayerai d'en donner ici une esquisse , parce que j'ai eu l'avantage de voir avec mes illustres confrères de TAcadémie, MM. Rayer et Bernard, les expériences très-intéressantes de M. Boeck. Un mouvement d'horlogerie très-précis fait tourner autour d'un axe vertical un tambour de métal , parfaitement cylindrique , de 1 5 à 20 centimètres de hauteur sur 12 centimètres de diamètre. Une petite portion seulement de ce tambour est représentée en a (Pl. 27 A., FiG. 6); sa vitesse de rotation est toujours uniforme, mais elle peut être à volonté grande ou petite , suivant la nature des expériences; il est destiné à recevoir la trace des phénomènes que l'on étudie : pour cela il est revêtu d'une feuille de papier mince , ferme , bien glacé , dont la surface a été couverte d'une couche de noir de fumée au-dessus d'uue lampe où bii!de un mélange de parties égales d'alcool et d'essence de térébenthine. Les plumes qui «'crivent, ou plutôt les burins qui gravent sur le papier enfumé, sont des pointes fines de verre , 6 et c, ri-
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gides et cependant élastiques par la forme qu'on lenr doime; en général il y eu a deux , chargées de marquer des choses ou des époques différentes.
La figure 5 représente seulement les expériences que Ton peut faire sur le muscle d d'une grenouille , soit en faisant p»- «er le courant d'induction par le musde lui-^méme (disposition e; 0oit en le faisant passer par les longaein« f ou f du nerf (dépositions e' ou e"). Voici à cet effet l'arrangement des courants: on emploie deux baUeries distinctes, f ^^ g {}^ w<^ batterie ne 4Peut>pas dire que les courants sont très«*fbrts; il est employé ici d'une manière générale , même pour désigner' un seul élément très-faible); le circuit de la battarie g -rient passer dans mie bobine h , qui ne contient pas de fer doux , c'est là que le courant devient courant inducteur, parce qu'il agit , à chaque feroietare et à chaque rupture, sur la bobine /, qui enveloppe la premièie,' la fermeture se fait en î, à l'instant où l'armature y de l'électroaimant k se met au repos; la rupture se fait au même point i, à l'insiant où l'armature / se met en prise. Le circuit de la batterie /"va former la bobine de Télectro-aimant A^ en méoie temps il aboutit aux deux petites capsules pleines de mercure m^m\ par conséquent il y a fîermeture ou rupture, suivant que le fil mobile n plonge ou ne plonge pas dans m et m' ; la tron nème capsule m" est pareille à m, m\ elle reçoit Tune des eitrê* adtés du fil de la bobine d'induction /, apès qu'il a été porter ie courant dans le muscle ou dans les nerfs; la capsule m reçoit l'autre extrémité du .fil de la bobine ; ainsi le circuit induit est fiarmé ou rompu, suivant que le fil mobile n' plonge ou ne plonge pas dans les capsules m, m' . Les deux -fils mobiles n, n' n'en font qu^un, qui est replié comme l'indique k figure; leur ensemble est 'attaché à la tige de vei*re mobile et verticale op qui est<<uspendiie à la partie mférieure du muscle d; cette tige porte la plume c, et c-est par cet arrangement que celle-ci écrit sur le tambour toutes les variations que le musde éprouve dans sa longueur. Quand une expérience est terminée , on ôte le ppicr. on applique sur sa face blanche un vernis qui fi«e le noir de famée, et, ce qui est un avantage considérable du kymographion ^e M. Boeck, on a aitisi la gravure immédiate de Timpiession des lignes que trace la plume sous les impulsioas du muscle.
Il nous reste à dire comment s'établit la circulation dtf cou-
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L'expérienoe étant préparée pour l'une des tnns <ikpo6itîoBS que représ^ite la figure, oa feraie le circuit de la batterie ^,00 laisse ouvert le ctrcvit de la batterie /*, seulement il y a , âoiM la main de l'obserrateur, une touche sur laquelle il n 7 a plus qu'à poser le doîgt pour fermer le circuît. La tige op et les poids qui la chargent (ils peuvent aller en somme jusqu'à 300 graauaes) ajaot pris leur équilibre sous l'allongement naturel du musdle d^ <m élève, par un mécanisme disposé à cet ^effet, la tabletfte qui porte les trois capsules m^m'^m"^ de manière que les as n^n! touchent la •sorfaoe de meroure; pendant œ teaq)S-là ^ le ta«l>our a pris sa vitesse uniforme , la plume c eu mise en place, et décrirait une oirconCérenoe entière ou même plttateurs fois la même circonférence^ si Téleetricité ne venait pas produire ses ^elas. CSes préparati6 achetés ^ on ferme le circuit de la batterie f^ bientôt i eleofero-aimant k attire son armature y; cet inatast est marque par la plume b; an même Hiomant il y a ruptme du eîpouit de ^ et ràmultanément dans la bobine / production duiooarant induit 4pn rimit agir sur le mis«* de; la contraction eosameace, la tige/w est soulevée, et avec elle la plume c qui marque ainsi cette première origine de la contraction , en quittant sa circonférence pour mai^quer un peu plus haut le passage du point correspondant du tambour. A une certaine période de cette rapide rétraction , les fils /i, n' sortent des capsules m y w', m" ; le circuit induit est rompu ; il en est de même du circuit de /*, Tarmalurey ne tarde pas à se mettre au repos; à cet instant la plume b cesse de marquer, et le circuit de^ se ferme de nouveau , le courant inverse qu'il produit dans la bobine / s'y éteint, parce que les capsules w, m' ne communiquent plus.
Rien ne marque ici la durée du courant induit qui a déterminé la contraction du muscle d; on sait par les expériences de M. Helmholtz qu'un courant induit qui dure moins de g~^ de seconde produit des contractions qui durent jusqu'à ^ de seconde ; il est donc possible que le courant induit ait cessé d'exister avant le moment où la contraction a soulevé les fils /i, ti et rompu à la fois le circuit d'induction de celui de la batterie /*. Cependant les courbes de M. Boeck démontrent que la contraction passe en quelque sorte instantanément à son maximum, car le trait marqué par la plume c parait vertical ; alors la rupture du courant d'induction pourrait se faire ici avant qu'il eût
748 LIVRE lil. — MAGNÉTISME ET ÉLECTRICITÉ.
produit son effet total. A partir du maximum, la conuactîon, ou plutôt la rétraction du muscle, diminue avec une lenteur relative, rabaissement graduel et un peu ondulé de la plumée marque la période du retour à Fétat primitif. Quand le rallongement est devenu tel que les fils /t, n* touchent le mercure des capsules, le cii'cuit de f est de nouveau fermé, l'armature j attirée, le circuit de g rompu , et un deuxième courant d'indartioo développé. C'est ainsi que Tappareil , avec la disposition dont nous parlons, peut tracer toutes les phases des contractions successives produites par la même cause. Or, il arrive qu'après un petit nombre de secousses (8 ou 10), le muscle commence à se paralyser, l'intervalle des contractions augmente de plus en plus, et enfin elles cessent complètement, bien que le même courant continue à l'exciter, car nous nous sommes assurés qu'il n'y a aucune différence sensible de conductibilité.
Cet exemple suffit pour fieûre comprendre tout ce qu'il j a d'ingénieux et de précis dans le kymographion de M. Boedi, e( la grande variété des expériences délicates qu'il permet de faire sur les divers sujets que nous avons indiqués et sur d'autres ana* logues.
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CHAPITRE IX
Djamagnétisine et magnétisme de tous les corps.
531. Il y a des substances qnl sont reponssées par les aimants, on les appelle snbstanees dlama^aé tiques. — En 1845 M. Faraday fit en même temps deux belles découvertes : la première se rapporte à des propriétés optiques très^extraordinaires que prennent la plupart des substances diaphanes pendant qu'elles sont sous Tintluence des aimants ; nous les ferons connaiti^e plus loin (Optique, lumière polarisée^ chapitre iv, polarisation rotatoire magnétique); la seconde se rapporte à la propriété non moins extraordinaire que possèdent certaines substances d'être repoussées par les aimants. M. Faraday avait appelé diamagnétiques les substances qui jouissent de cette pro^ priété répulsive ; cette dénomination a été adoptée par la science; de là l'expression de tliamagnéîisme pour désigner l'ensemble des phénomènes que présentent les substances diamagnétiques. Cette découverte a donné une nouvelle importance aux recherches qui avaient été faites autrefois par Coulomb sur le magnétisme de tous les corps, et nous avons cru devoir réunir dans le même chapitre ces deux ordres de phénomènes qui ont d'intimes rapports , bien qu'ils procèdent de foi-ces 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(PjL. 25, Fig, 1) çie nous avons décrit dans le chapitre précédent; ces pièces sont très*rapprochées , leur distance est un peu moindi-e que 1 épaisseur de la balle qui s'appuie contre leurs exti'émités(Fi6. 3); alors au moment où l'on fait passer le coiurant , la balle de bismuth est repoussée à une certaine distance et cette répulsion se ^utient tant que passe le 'courant; mais, au moment où Ton
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rompt le circuit, elle vient se remettre en contact avec les pôles pour être repoussée de nouveau avec la même force et la même persistance pendant tout le temps que les communications soDt rétablies.
Gîtte répulsion se manifeste encore d'une autre manière, comme je Tai indiqué en 1846. L'électro-aimant 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 eu poudre, assez finement puWérisé dan» mi mohier d'agace ; ees fines poussières, si elles étsànax magnétiqiKS, dessinenieiit le conlosr du fer de rélectro-oimanC en s'attachant e€ se preatant sur cettt ligne plus qu'ailleurs; comme elles sont repoussëcs, c'est Teflèt contraire que l'on observe : le bord du fer est marqué par aoe bande étroite où aucun grain de Usmuth ne peut s'arrâter.
M. Faraday avak observé ce fait fondamental en suspendant avec un fil wi petit barreau de bîsmulb entre les éei» pôles de rélectn>-aimant ; alors, au lieu de se diriger dans la ligne des pôles, comme font les corps magnétiques, le barreau de bismudi se dirige perpendiculairement à cette ligne; c^esc ce qu'on exprime quelquefois en disant que les corps magnétiques |M«aneiit k direction ojr/a/eetlescorpfrdiamagnétîquesladirectîoirejMfftorûi/A
On a rappelé à cette oceasion que Bragmanns avait obsené des 1 778 Tactien répulsive du bismuth , que Le Bailtif Favait reproduite en 1829 au moyen de son aidéroseope^ et que M. Becquerel vers cette même épocpie avait constaté la positioD équatoriale de certains corps, sou» certaines conditions; ees rapprochements sont intéressants pour l'histoire de la science; mais il est juste d'ajouter que la liaison qui peut exister entre ces anciennes observations et celle de M. Faraday a beauconp ph» d'appaitence que de réalité.
Le nombre des corps diamagnétiqoes est très-considérable : parmi les métaux , le plomb et le zinc paraissent venir après le bismuth , leur action cependant est beaucoup plus faible ; parmi les métalloïdes, le phosphore et le sélénium, beaucoup pki^iîiibles aussi que le bismuth, sont un peu plus énergiques que le soufre: parmi les corps composés on remarque comme ayant une asses grande force , l'eau, l'alcool , Téther, l'esseiice de térébenthine, la plupart des acides et des dissolutions salines^ la cire, le sucdot la nacre de perle, TécaiNe de tortue, le tuyau de plume, ^ charbon, etc., etc. *
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Les liquides peuvent être soumis à Fépreuve directement, seit par la méthode de M. Faraday ,. en les enfermant dans des tubes très- minces de verre pour obseiTer s'ils prennent et conservent la position équatoriale avec plu& ou moins de vivacité; soit par la méthode de la balance, qui a été employée par OErsted [Ami. de Chim. 9t de Phys.^ t. XXIV, p. 424) et par M. Plùcker {Ann. de ChimSeide Phy^.j t. XXIX, p. 130). L'appareil de M. PKicker est r^issenté' (Pl. 25, Fig. 14); il se compose d'un giand él«clnMiimant vertical, sur les extrémités duquel on adapte OL a , A , des pièces polaires de diverses formes , sqivant le but qu^on se propose; ces pièces, posées en regard Tune de l'autre et plus ou moins rapprochées, forment une sorte de champ magnétique horizontal dans lequel on suspend ensuite les corps que Ton veut éprouver. Au-dessus des pôles s'élève une cage , destinée à former balance de torsion , ou à recevoir une balance ordinaire très-délicate dont toutes les pièces sont de verre; dans ce dernier cas un verre de montre est attaché à l'un des bras 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 Tautre bassin pour rétablir l'équilibre.
L'électro-aimant de M. Plùcker est à plusieurs fils, ce qui permet d'en faire à volonté un éieotro-aimant à fil de grande ou. de petîte^eotion ; entre les deux colonnes n, n\ 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 da courant.
OErsted avait aussi employé ce mode d'observation ; mais il s'était surtout appliqué à démêler les phénomènes que présentent dan» leurs directions les aiguilles diamagnétiques, suivant les positions qu'on leur donne, soiten les élevant, soit en les abaissant dans le champ magnétique , soit en les plaçant de diverses manières par rapport aux arêtes des pièces polaires. Ces change*» nients de direction , à raison de la hauteur de l'aiguille , de la position de son centre , de la forme des pièces polaires et de l'énergie de l'électro^^aimant, sont tellement compliqués que^ même pour le bismuth, OErsted n'est pas parvenu à en saisir les loîft d'une manière certaine. On trouve bien toujours la position
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équatoriale ; mais l'oa parvient aussi à trouver des positions différeutes, et la position axiale elle-même; ce dernier cas so prt'senle, par exemple, quand les pièces polaires étant percées d'uiie ouverture horizontale coirespondent à Tai^lle de bismuth et à la hauteur de celte ouverture.
532. Les propriétés des sabslaaees dlaauigttëtl^ves éépes* deal da mlllea dans lequel elles sont ploB^ées. — On doit encore à M. Faraday cette observation impcMtante : que, tel corps qui semble magnétique, qui obéit à Tattraction des pôles , et qui prend la direction axiale lorsqu'on Tobserve 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 Tau* et convenablement choisi. Par exemple, le protosulfate de fer, en dissolution très-étendue , parait 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 deau est 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 qull avait dans lair; aussitôt que le courant passe, il est attiré de nouveau, et reprend, comme tout à l'heure, sa position axiale. Mids, 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 remis 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 ligue 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 9 suivant, le milieu qui l'entoure.
Ce fait fondamental a été vérifié , confirmé et développé par plusieurs expérimentateurs , et particulièrement par M. Plûder et par M. Ed. Becquerel.
333. Les slmsats donneBl nne covrbare extraordiasire A la sarface de niveau des liquides maKaétiqaes. — Les dissolutions des sels de fer, de nickel et de cobalt, sont en général magnétiques à la manière de ces métaux, mais leur force relabre
GHAP. IX. — SUBSTANCES DIAMAGNÉTIQUES. 753
est toujours très-faible, de plus elle est différente d un sel à l'autre et pour le même sel toujours d'autant plus petite que la dissolution est plus étendue. C'est là ce qu'on reconnaît en éprouvant ces diverses dissolutions dans le même tube ou dans des tubes pareils , entre les pôles d'un électro-aimant, traversé par un courant de même intensité. Mais M. Plûcker a rendu ces expériences encore plus curieuses en versant les dissolutions dans un verre de montre qui est ensuite posé sur les deux pôles de rélectro-aimant , comme on le voit (Fig. 6) ; alors, au moment où Ton fait passer le courant, la surface de niveau se déforme, elle se relève au milieu et se déprime de chaque coté, dans les points qui correspondent à peu près aux arêtes des pièces de contact. Cette forme singulière de la surface subsiste aussi longtemps que le courant ; le niveau se rétablit au moment de la rupture du circuit. On peut répéter Texpérience vingt fois ou cent fois de suite avec le même liquide, et les changements de forme, même les plus rapides, se montrent 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 profondément impressionnée ; on ne voit jamais sans surprise sa surface se bomber et se creuser de la sorte, pour se maintenir dans cet équilibre forcé sous l'influence 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-dessus des pôles qui viendraient alors verticalement au-dessus produire une ascension locale; soit en mouillant les arêtes inférieures des pièces polaires, avec de grosses gouttes pendantes de liquide qui' deviendraient plus courtes et plus ramassées par Teffet de l'attraction.
Les liquides diamagnétiques éprouveraient des effets inverses ; M. Plûcker a rendu sensible le diamagnétisme du mercure, bien qu'il soit très-faible , en regardant de près les changements de courbure d'une goutte de mercure étalée sur une pièce amalgamée et soumise à la répulsion des pôles.
334. I^es «Imiuats exerce»! nae aetion répnlalTe sar 1» flanaie d*wie beugle* — L'action que le courant exerce sur la flamme a été observée pour la première fois, en Italie, par M. Bancalari; ce fait très-curieux a été présenté au congrès scientifique qui s'était réuni à Venise, en septembre 1847. I. 48
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L^expërienoe exige des précaulioiis partktdières; elle réiuât parfaitement arec Tappareil de RuhndLorff et nom TanFoas représentée (Pl. 25, FiG. 5) ; on visse sur rëlectro-aîmaiit lespîèees polaires arrondies , on les approche à quelques iBiUifliètres de distance, le support de la bougie esA ajusté sur la règle rf (FiG. 1), de manière que ht Qanmie passe entre les sommets dei deux cônes polaires; cela feît , on établît les commmticaftioM, alors Faction magnétique divise la flamme en deux paitîes qm sont comme soufflées horizontalement de chaque coté de l'axe de rélectro-aknant, et qu» se maintiennent ainsi tant que passe le courant.
Les alternatives de fermetuie et de rupliiife de circuit jendent ce phénomène encore plus remarquable.
Toutes les flammes éprouvent des effets nnalogues ; il pnit cependant que la flamme de Tfaydrogène est parmi les moins sensibles et la flamme de résine parmi les plus sensibles à cette répulsion magnétique.
M. Quet a remarqué que si Ton présente entre les deux sommets des pièces polaires , le jet de flamme que donne le ooarant entre les deux pointes de charbon (Fio. 4), il se produit alon un effet de chalumeau des plus intenses ; la direction du dard dépend de celle du courant ; il se pourrait malgré cela que oe phénomène eftt quelque rapport soit avec le précédent, soit avec celui que nous avons signalé (399).
35«t. I<*ox7^tt» est tvès»nMi|paétl4«e, tes «atres ^^ «tapies •a eoB»peBé« p«miIm«hC Mre «v nia|pBëtfq«e« A la aumière ê» l'ovyipéae» «Mtfs «vee 1w»«a«np noIaB de forée, o« UidUflévents, o« <toiagBétl^i«es. — L'expérience précédente ^ M. Bancalari a été le point de départ d'un grand nombre de recherches sur le magnétisme on le diamagnétisme des gaz. Od a voulu savoir si la fiamflle est diamagnétique à la manière da bismuth et de Veau , si la répidsion qu'elle éprouve est une conséquence de sa haute température, ou de l'ensemble de sa composition chimique, ou plutôt de quelques-uns des déments qui la constituent. M. Faraday a été des premiers à s'enga«er dams ces expériences ; sa première méthode d'observation consistait à disposer de petits tubes près des pièces polaires de son électro-aimant ; puis de faire passer par ces tubes des courants de différents gaz, qui devaient être réunis par Taction Bia^oé' tique attractive ou diq>erBés et étalés par l'action magoétiqae
i«pidsrv«. La réwcm oa la dUsperoioti étaient oonststoeg^ sait par un theronomètre délicat éispo^é smr \e clieinin Am ga« qm^tà 'ÛB ariâent élé cinuiféft , mit par d'autres ttojreas mécaniques ou dihniqueft ^mnâ ik s'écmilaieot à la température ordinaire. C'est moA qu^îl reconnut que le ooorant d'Kncjgène est: tcxgours fiMluttient aixiré par t'aeiioa magnétique dks& ptèoea polaires; tandis ijue d'autres gas sont à peu près indiffiéreuts et d'autN» sensiblefneiit repoussés. Pré^fenu par ses redterohes autérieu^ res, comoie nuus TaTons indiqué plus liant, que le milieu ambiauft exerce uue xnflueuce -ooosidérable sur la nature de faction des pdles , il eut la préeaution de produire ses oorarants gazeux ^uocessÎTeîuent dans des espaces femés remplis de difiK* rents gaz; mais, que Toxygène s'écoule dans Tacide carbonicpie) ^ans le gaz d'éclairage ou dans un autre milieu ambianft^ sa ^ présence se manifeste toujours par une Tire attraction. Aimi l*oxygene est magnétique, du moins relativemeut et à la manieru eu protosulfate de fer en dissolution étendue, c'est-è-dire «qu^ii se pourra bien trouver un œrtaiu mMieu qui le fcsse paraitiu diaraagnétique. {Pkilosophical Mêtffozine, t. XXXI, p. 401^ année 1847,)
M. PKicker arait cru pouToir ajouter un fait de plus ; fl avait cru reconnaître que Foxygène augmente un peu de volume qeand il cïst soumis à «ne puissante action magnétique ; et il «en tirait la conséquence que l'oxygène est dianiagnétique. Cette <x>ucltt^on, à nlon avis, n'aurait pas pu être légitime par cela seul que le diamagnétîsme n*est qu'une propriété relative; mais la faible expansion dont il s'agit tenait à des causes accidentelles « M. Faraday a étabK par des expériences dédsivses que les gaz ne changent pas sensiblement de volume par les actions magnétiques ou diamagnétiques qu'ils éprouvent. . M. Ed. Becquerel a fait sur le magnétisme des gaz et en particulier sur le magnétisme de l'oxygène, des expériences qui coufinnent celles de M. Faraday et qui me seaniilent d'autant plus ÎDtéressantes que sa méthode a l'avantage de se prêter à des mesures de comparaison. [j4nn. de Chim. et de Phys,^ t. XXVIII, mars 1850 et t. XXXII, mai 1851.) Son appareil est représenté ({^* 25, FiG. 15, 18); a, b sont les extrémités d'un puissant ^tro^imant en fer à cheval 9 c, c' les pièces polaires prismati* ^^; rf, d deux paraliélipipèdes allongés de fier doux, posés sur ^s pièces polaires ; «, €' portions saillantes et eficaces des paralU»
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lipipèdes d, eF'j ce sont à proprement parler les pâles acbis de l'électro-aimant. On remarque (Fio. 18) qu'ils ne sont pas dans la même lig[ne , afin que la lunetle / puisse observer le point de repère qui est tracé sur rextrëmité de Taiguille 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'argent dont la torsion doit donner la mesure des forces magnétiques; ce fil a une assez grande longueur et un diamètre de 4 centièmes de millimètre , son degré de torsion est marqué en haut par un cercle gradué sur lequel se lit le mouvement de la pièoe conique.
L'aiguille suspendue au fil de torsion est d'abord un petit tube de verre mince de SS""" de longueur sur 7*"°* <!e diamètre, pesant 0*^,742 ; le repère que poite son extrémité étant sous le fil de la lunette , on fait passer dans rélectro-aimant le courant de 30 éléments Bunsen ; l'aiguille est attirée par les pôles et il faut tordre le fil de 6*,35 pour ramener le repère sous la lunette. Alors 9 on fait le vide dans l'éprouvette , et Ton remarque que l'aiguille est attirée davantage et qu'il faut maintenant une torsion de 7*, 5. Cette différence d'un peu plus d'un degré de 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 pbs 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 (339), diminue la force attractive de l'aimant sur le tube rempli d'une dissoludon étendue de sulfate de fer. Par conséquent l'air parait être une substance magnétique.
M. Ed. Becquerel ayant alors rempli Téprouvette successivement de différents gaz pour étudier comparativement Facbon attractive qu'éprouve l'aiguille de verre dans ces gaz et dans le vide, a reconnu que Thydrogène, l'azote, l'acide carbonique, ne produisent pas d'effet sensible ; tandis que l'oxygène , au contraire, produit un effet qui est environ 5 fois plus grand qOe celui de l'air, c'est-à-dire que la force attractive qui était dans le vide de 7* ,6 et dans l'air de 6*,36, se trouvait réduite de l*,!*
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par la présence de l'air, et, par suite d'environ 6* ,75 par la présence de Toxygène ; ainsi dans ce gaz il ne devait rester à raigoille qu'une force de torsion de 1*,75.
Ces résultats, qui n'auraient pas été^décisifs par leur grandeur absolue , le devenaient davantage par leur 'grandeur relative dans les gaz de diverses natures. Mais M. Ed. Becquerel est par- Tenu à lever tous les doutes à cet égard en profitant ingénieusement de la propriété que possèdent certains corps d'absorber des volumes de gaz très-considérables. Les belles recherches que M. Théodore de Saussure a faites autrefois sur ce sujet ont ici trouvé une heureuse application; le charbon, par exemple, con«> dense sous la pression ordinaire :
Volumes. Volumes.
1,75 d'hydrogène. 35,00 d'acide carbonique.
7,50 d'azote. 40,00 de protoxyde d'azote.
9,25 d'oxygène. . 85,00 d'acide chlorhydrique.
9,42 d'oxyde de carbone. 90,00 de gaz ammoniac.
Un cylindre de charbon de chêne, de 35 millimètres de longueur sur 10 millimètres de diamètre, pesant l'',4lO, ayant été recuit au rouge dans du sable et soumis à Fexpérience dans l'éprouvette, a donné les résultats suivants : dans le vide il était diamagnétique et repoussé, sa force répulsive étant mesurée par un angle de torsion de — 3^,85; dans l'oxygène il est devenu magnétique et attiré, sa force attractive étant mesurée par un angle de torsion de + 18^,55 ; dans l'air il a été pareillement magnétique, et attiré, sa force attractive étant mesurée par un angle de torsion de 1^,20. Ainsi la condensation de l'oxygène dans le charbon et même la condensation de l'air, ont produit le même effet que si l'on avait ajouté au charbon quelques parcelles de fer ou d'un autre corps magnétique ; car l'oxygène ambiant et l'air ambiant auraient par euxHoiémes contribué à augmenter la force répulsive qu'il éprouvait d'abord dans le vide. Ainsi l'oxygène est trè»*magnétique et l'air lui-même est magnétique ; mais, l'air ne parait être magnétique que par l'oxygène qu'il contient; car, l'azote pur condensé dans le cylindre de charbon, à la manière de l'oxygène, n'a produit aucun changement sensible ; la force répulsive est restée ce qu'elle était dans le vide.
L'acide carbonique, au contraire, et le protoxyde d'azote semblent, par leur condensation, augmenter un peu la force répulsive du charbon, mais dans une très-faible proportion.
iw uim m* — MAfiiftfiai» bs élbctemu^
M. Plûder ayant ftît ^/im récamment des «gMBriemae» sir ks pa pw^ sa iséthode de la balance <»dînaîr«, connw BAuaVavatt indiqué plus haut, a «té conduit aux résultais suîiRinis {Jmt. da CAàm. e$ de Pkys^., t. "XXXIV^ man 1S5S) :
L'^sygèney comoao coq^ magnéûfu, pacak doué d'une cc»- I fivce «MMfiTei
Le kmyde dfaaole est fiMPtement nMigaét«|ie, prgiyf autan
■e sî Voxygina et ^aanie qui k componenit étaient i
L'aeidia aoeteux à l'étal de gax est enenve lugnîti^e, maâ Boins «pie le bî«&yde d'ttio4e ; à l'état Uqnide il est dinmayiétiyi^
L'acide hypoazotique à l'état de |^ est à peu pris inspasihk au magnétisme; mais à l'état liquide il est fortement diamagn^ tique.
SaiL CoMpaaalaaM éae peuToIrs maseétl^iMW «$ «Éamagaétl4«ee #ee jMWHnMte eavpe* «— M. Plùcker et M. Ed. Becquerel se sont particufièrement occupés de cette question ; l'un en ■Wfmranf les eSeta au nx^en d'une balance ordinaina trèa^eaaiUe, l'auive en las naasuiant au. aK>yeB de la torsîaa d'un fil d'ai^nt de 45 miUièateS' de mUlimèore de diamètre^ H suffin d^ajottter que^uea mets à ce ipie nous. a?enft d^ dit pour £ure isoraprendra le pi;Qfiédé da ML Ed« Beccpiarel; son appaceil est aepésenté (Psi. 2â, Fie. 16» 17, 1&); e, k repeésenteni ki extrémitéa de r^ectto^eimant en fer à^ ebevaL, et les. pièces pebûrea eonnne nQua»Vav0ns expliqué dans-l' article preeédent (33a); Vai|[niUe soumise à l'expérience est suspendue au fil de tocsioa (F». 16); an^essous. d'elle il y a» sur le support de bob /, use petUe auge contenant un liipiid» desliné à aflx>rtÊr les osdllatieas^ peMV eela on y &iit plonger la petite balle qui est suspendue à l'aiguîUe» et qu» donne an fil une tensàon conv^iabk; ^piond le courant ne passe pas dans rélectro^aimanf, la toiakm est miQe et l'on aaaàne soua la lunatle / le repère i|ui est tracé à rextrànité de ïaigjMUe ;, (piand le courant passe, l'aiguiUe m*' gpaBtû|ifea est attÙBée, Taigiùtte din magnétique est nepoussée, <» ^uii permet de ¥ok de suite da«s» qedle catéf^me se. trou» b substance de Taiguille souaûse àrépreamaf eaté|^rie <pii est is* lative, comme noua l'aTonfr déjà dk^ et dépendante du ailiis «ttwonmmt.
Mais pour eompavet emse ellea^ sak les attraetinas , ao^ ^ répulsions, il suffit de produive à la paitîa supécienre du fi «"^
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tonîoa (XHKveiiable qui ramène toujouift 8ou& le £1 de la lunette ie poiitf de repère de Taiguille*. Soîeat â, ê', ces angles de Uur» sion pour deux subfiUnces; f, f, les forces magnétiques correspondantes, on admet que ces forces sont proportionnelles awK angles d et 61' ; soit qu'elles se trouvent toutes les deux attrao* tivies, toutes les deux répulsives, ou Tune attractive et l'autre répulsive.
Ce prind^ie, si simple et si vrai tbéonquemenx, contient cepeuH dant en lui-même un grand nombre de conditions qui ne sont pas toujours faciles à jnecoimaître et faciles à réaliser.
Il suppose :
1^ Que la puissance magnétique de Tëlectro-aimant soit identique dans les deux casf
â^ Que les deux aiguilles que l'on compare soient géométriquement égales et placées de la même manière dans l'appareil;
3^ Que les points d'application des xésultamtes soient les mêmes dans les deux aôguUles et que l'axe de la lunette soit placé à l'égard du cercle que décrivent les aiguilles, de telle sorte cpk\k dioite ou à gauche de oeA axe les intensités des résultantes croifrsent ou décroissent de la même manière;
4^ Que les actions magpétiques ou diamagnétiques qui peuvent s'exercer sur l'air qui touche les pièces polaires ou en générai sur le milieu ou les milieux qiii séparent les aiguilles des pièces polaires elles-mêmes , ne changent pas les rapports des actions inagnétii|«ies on dianMignétiques qin doivent s'exercer sur les substances des aiguilles elles-mêmes.
M* £d. Becquerel a eu égard à la première de ces conditions; il a fait passer le courant sin* une boussole de sinus afin d'en avoir llntensité dans chaque expérience , et il a reconnu que pour la même aiguille TintenMté de l'action magnétique mesurée par la torsion était en général sensiblement proportionnelle au <^ittié de l'intensité du courant. Ainsi le rapport des forces magné tiques f^ f de deux aiguilles est donné par la relation
/_e SinV. /""d''Sin«<^'
0} V étant les torsions observées; d^ d les déviations de la bons«* sole 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
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pas été assez exactement apprëdëes pour que les résultats auxquels il est parvenu puissent être regardés comme définitils.
En 1853, M. Faraday a monté une balance de torsion trèsprécise pour comparer les pouvoirs magnétiques ou diamagaétiques de diverses substances. La torsion était produite par un fil de platine dur de 60 centimètres de longueur, et d*un diamètre tel que 1 mètre pesait seulement 90 centigrammes ; Vaimant était un aimant naturel, construit par Logeman, d'après les procédés du docteur Elias, il pesait 50 kilogranmies et pouvait porter plus de 4 fois son poids. [Expérimental rescarckes\ III'' vol. page 497 , London, 1855.)
Les substances soumises à l'épreuve étaient ramenées vers les armatures à une distance fixe de 15"^,24; cette position était appréciée avec une grande exactitude, au moyen d'une lunette fixe et d'un miroir attaché au fléau de verre de la balance de torsion, dans la verticale du fil de platine.
Le tableau suivant contient les résultats des expériences : l'efiet diamagnétique de l'eau pure est pris pour unité, et toutes les substances diamagnétiques sont précédées du signe — , tandis que les substances magnétiques sont précédées du signe 4-; les comparaisons sont &ites à volume égal et à la température de 15*,5 centigrades, les gaz étant pareillement à la pression ordinaire de 76 centimètres.
Tableau des pouvoirs magnétiques et diamagnétiques de diverses substances^ par M, Faraday,
Plrol»-aiamomttre de caifre. . . '■\- ^ ,3896
Pcr-ammoniare de cuiTre.... -f- l,340S
Oxygène +0,1812
Aîr 4- 0,0362
Gaz olcfiant + 0,0003
Azote 4-0,0031
Vide 0,0000
Adde carboaiqoo ^ 0,0000
Hydrogène — 0,001 0
Ammoniac (gaz) — o,00!»2
Cyanogène — 0,0003
V«nne —0,4884
Zinc, pnr...: — o,7723
lêther _ o,7»75
Alcool absolu / — o,8l 47
Enence de citron >-. 0,8282
C«m]^une
Campbîne .....
Huile de lin . . .
Huile d*oliTe. .
Cire
Acide azotique.
Eao
Bisulfui'e de carbone
DissoU satnréed'azotate de pot.
Acide sulfuriqoe. « . .
Soufre
Chlorure d'arsenic
Bomte de plomb fondn
Phosphore
Bismuth
CHAP. IX. — SUBSTANCES DUMAGNÉTIQUES
M. Ed. Becquerel a repris, avecla balance ordinaire, la détermination des pouvoirs magnétiques de Toxygène de Tair et du deutoxyde d*azote, rapportés aussi au pouvoir diamagnétique de l'eau Çinn, de Chim. et de Ph/s., juin 1855^ page 209); ses résultats : oxygène, + 0, 1823; deutoxyde d'azote, + 0,0498; air, + 0,0383 ; eau^ — 1 , différent peu de ceux de M. Faraday; le ballon qui contenait successivement l'eau et les gaz, s'approchait de l'armature creusée en sphère, à des distances comprises entre 5 et 10 millimètres. Il a aussi fait la même comparaison pour quelques métaux.
Cui^c pur — > 1 ,68
Jd. (déi>6t gaWanique) — 4 ,41
Argent pur — 9,32
Orpur — 3,47
Or aadf — 2,44
BUmoth —22,67
337* AetleMB «Mgiiétlqnes dépenéantes de 1» straetwe des eorpe. — M. Faraday avait remarqué, dès 1 849, 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 Ton tourne dans le plan vertical de suspension ; en recherchant les causes de ces variations, il avait reconnu qu'elles dépendent des formes cristallines. Alors, en isolant des cristaux de bismuth d*un volume un peu considérable, il avait constaté l'influence d'un certain plan de clivage et d'un axe magnéto^ristallin qui lui est perpendiculaire.
A peu près à la même époque, M. Plûcker remarquait, de son coté, que la plupart des cristaux diaphanes, comme le quartz, la chaux carbonatée, la tourmaline, etc., ont aussi la propriété de prendre des directions particulières lorsqu'on les soumet à l'expérience entre les pôles d'un électro-aimant puissant.
On a fait, depuis, des recherches nombreuses sur les phénomènes de cet ordre qui ont sans doute un haut degré d'intérêt ; mais je dois me borner à citer ici le fait seul dans sa plus grande généralité, parce que les opinions sont encore très-partagées en oe moment sur les rapports que ces directions singulières peuvent avoir, soit avec les formes cristallines elles-mêmes, soit avec les propriétés optiques auxquelles on a essayé de les rattacher. Quelques observations récentes semblent même indiquer que la structure fibreuse sans cristallisation, comme celle que l'on peut donner, par exemple, à la gutta-percha, suffit pour modifier sensi-
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Uenent les acdoos que les aimants som capshkfl d'exactT sur uncfxps.
338. HypotliéMS 4«i OBt été yy— éca pm» «apll«Mr ki pkéBoaièBes dUun»ipiéfll9«es. — M. £<L Becquerel est, je cnii,
le premier qui ait essayé d'appliqver d'une HiaaâèresptéMatiqse le principe d'Arckimède à Texpfication du duaaagnélisiiie; sas c^ioîon sur ce sujet est déiFcle|ipéc daoRS aon pranàer MànoiR {Am. de Chim. etdePkyê.^ t. XXVIII, nn 1800), «t reproduite à peu pues testueUesnent dans son secx»d Mémeôe {Amjl de Chim. et de Phys.^ t. XXXII, mai 1:851). M. Plndi^ap»posé aussi le principe d^Ârchimède, mais sa publication française est un peu postérieure {jénn. de Chim, et de Phjrs.^ t. XXH, juin 1850), et son hypothèse est essentiellement diflereote^il n'admet aucunement Tidée fondamentale de M. Ed. Becquerel.
Essayons de faire oomprendve, ea peu de Mets, ces deus li?pothèses^ d'indiquer kur caimclàre disdncdf, et q^elques^oBa des conséquences auxquelles elles semblent conduire»
Quand M. Faraday a -eu démontré que les actions magaétiqnes peuFent âtre rendues sensibles sur des masses Aûdes, pv exemple^ sur les dissdiitîons de fer, de cxifaak et de nickel, le chanq» de la théorie s'est trouTe oonsidérabkment âaigi. har que-là, les phénomènes s'expliquaient par k fixité des élémcali magnétiques ; on cherchait des résumantes entre des élémenti inirariaUes de position, et il n'y arait aucun compte à Seoir des pressions mécaniques que les éléments matériels pouvaient racemr et transmettre aux déments voisins. Dès qu'on pasie ain fhiides, tout est <^ngé; la question prend une autre bce; 3 s'agit alors de trouver les conditions d'équilibre d'une uam fluide au sein de laquelle se tnmve un nombre infini de ccatr» attractifs ou répulaib, dont les actions s'étendent à de grandes distances en décroissant, snivant certaines lois qui peureat dépendre eUes-mémes de la nature du fluide et peut-«tre de si cnupressibilifeé, de sa cohésion, de sa structure moléddaireetde ses autres propriétés physiques ou cUnâques. Le problème pm^i enoore un autre caractère^ lorsqu'au lien de conûdérer ces éb» de pression dans une masse indéfime, on les considère daas ase masse finie et limitée par des £Bice&t des arêtes et des asglesplnso* moins élcngnés des centres d'action et diversement pheésâ kur égard ; et à plus forte raison bracpt'an len d'un aeîd flaîde, os snppose plusieurs ooudbes superposées et dryersemeat cptisses
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de ikôdcft diSéraiftK par rinégralité de leur àiergie* C'est qœ ks espénence» de M. Plîîcker sur les courbures de» surfao» de ahpeas me lembtcnt avcMr un Terîiable intérêt, parce qu'elles sont k maifiBStatioii la pkis apparente ei la plus mesuraUe des pceasîoBs <pm penrem produire ks aimants daas ks laasses fluides; il serait cuneus d'étudier ks ciMuigenents qat. ces courfauve» peuvst cyiner par rau|>uientation oa la diminutioa des pressions superficielles.
Les tÉyfrimJMM cpie 11. Fatadaj a Ibites sur ks gaz, particidieBcmait sur Yoxjgèaut^ ue aie scsibkiit pas absoluBsent en eoBBtradîcâan aree ceika de M. mûckee sur les liquides auignétiques; la pti ■— jmh dgraiuniff de Foxygène puMcrait tenir on à kc faibksiederactkMi^oaà œ qu'eUenes'eserceque siur une petite purtk de k masse, «» peut-être à ce que les actions at* tractires et répulsives se ooMpensent en panâe pour certaines fimes dft l'afqiareîl. QueUe ipue soît ceUe de ces eixcoosunces ^ ak le plus de pari au phénomène:, il n'e» résulte pas moins fne, sous rinflnWure des aittants^ ToaLygène n'éprouve «a soame que des dbnngements de pression excessÎTement petits.
Gek pesé-, ^roîcà omnment M. Ed. Becquerel entend le prian cîpe d'Arebimède peun expliquer k (ait fondamental que nous aurons développé (35SI.), savoir : que k même corps qiù est attiré dans un certain milieu peut être repoussé dans un autre. H mppese que Tactioii. élémentaire des centres magnétiques est tanjoms essentieUcaoent attractive sur tous les corps ; mais que cette attractîen, quand elk s'exerce snr ks fluides, donne Ueu à des pressions latéraks que doit suppcMler k corps plongé, et que kk révukuate de ces pressions ou la poussée du fluide , produit •ttr ee eorps une Mputûon effectire quand efle l'emporte sur k jrésakantedes atmitliân» qui s exercent sur lui. C'est le principe ^'.âtfdùmède dans toute sa simplicité, seulement il faut substituer aux. aetions égsks et pavalkles de k pesanteur, les actions inégdies décroisiWHSes et divergentes des centres magnétiques. Ainsi, -dnns TobservatioA primitive de M. Facaday (332), k tube de verse neaiyli d'une dissolution tres< étendue de sulfate de fer est .aHieé dans Tair et dans Teaiir, pnrce que Tair et Veau étant des fluides peu attirés par les aimants, kur poussée est. très^faibk, cfc mesadse. que l'attiactioa qui s'exesce sur k dissoktion coïktenoe dans le tube ; au contraire , le même tube est repoussé dans la dissolution plus concentrée de sul£àte de fer, parce qu'ici
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la poussée du fluide Temporte sur la résultante des attractîoiis qui s'exeroeot sur la dissolution plus étendue dont le tube est rempli. De même, une tige de Terre, par exemple, est attirée dans le vide et repoussée dans Toxygène; on dit alors qu'elle est ici repoussée, parce que le gaz ayant un pouvoir magnétique plus grand à volume égal, la poussée qui résulte de ses pressions magnétiques, l'emporte sur la résultante des attractions que la tige de verre peut éprouver.
Je ferai remarquer d'abord que cette hypothèse , qui est ea apparence si simple et si naturelle, ne parait pas s'accorder avec la permanence du volume de l'oxygène ; car on ne peut pas concevoir aisément que les pi'essions magnétiques de l'oxygène qui sont assez grandes pour mouvoir une tige de verre se trouvent cependant trop faibles pour déterminer un changement appréciable de volume dans la masse du gaz.
Mais il y a une autre considération qui aurait dû , ce me semble, laisser des doutes plus profonds dans l'esprit de M. Ed. Becquerel, et qui aurait du moins mérité un examen spécial. Le bismuth et beaucoup d'autres corps sont repoussés dans le vide; pour expliquer ce fait, M. Becquerel, fidèle à son principe, qui exclut toute action répulsive pour n'admettre que des actions élémentaires essentiellement attractives se borne à dire : que le ifide est plus magnétique que le bismuth. Quel est le sens de ces paroles? Comment peut se faire ici l'analyse des forces qui sont en jeu dans le principe d'Archimède? Où sont les pressions, comment se composent-elles pour donner une résultante, une poussée , qui écarte le bismuth et qui lui imprime le mouvement de 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'uue 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 résultante ou une poussée qui met en mouvement la masse pondérable. Si telle est sa pensée, il auiait dû la dire et smtout la justifier; car la pression de l'éther du vide sur la surface des corps matériels est une innovation q<» me parait sans précédent et sans exemple dans les lois de It physique et de la mécanique.
CHAP. IX. — HYPOTHÈSES
M. Plûcker se place à un autre point de vue ; il applique aussi le imncipe d'Ârchimède, mais il l'applique dans les limites où rexpërience en a démontré la rigueur , c'est-à-dire en tant que les pressions s'exercent et se transmeuent de la matière à la matière ou d'un fluide à un solide. Il reconnaît donc que les aimants agissent par attraction sur les substances magnétiques , par répulsion sur les substances diamagnétiques; cette répulsion élémentaire une 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 9 et repoussé dans le vide, devient magnétique et se trouve attiré, s'il peut être placé dans un milieu plus diamagnétique que lui.
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CHAPITRE X
TéU9Eftpliîeâectiîqae.--Iiorlo|;Mâ49cti^^ •* Vjt«st4erilactBoilé.« Vitesse des projectiles dans les armes à £ea.
S !•'. TéligrapheM électriques.
3S9. La tel^grapliie électrique est une pK«f« frappamte de h rapidité avec bcpeHe les grandes déoowrârtGB se ééwiSapfm dans notre siècle. Gaivani en 1799, Yolta ¥ers IBOO, OÊrsted en 1830, ont découlait suoceasÎTement les psvnaeis principes, €m les données fendameatales sinr lesquelles repose ce nouten mode de oommunicatîon ; pl«s tard la théorie de rélectroHna* gnétisme n été établie sur des bases solides; tes lois de la propagation et de Tintensité des courants électriques «mt été démontrées par Texpérience , et la possibilité des communications électriques à de grandes distances s'est dès lors présentée à Fesprit de divers savants, non plus comme une idée vague, dont l'électricité 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 l'Europe et de l'Amérique , il y a des télégraphes électriques de divers systèmes qui mettent en rapport immédiat des vUles on des contrées séparées par de grandes distances.
Quelques années ont donc suffi pour que la théorie reçût de la pratique Tinfaillible 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 degié d'importance.
Laissons d'abord de côté le nombre et la nature des sçoes qu'il est nécessaire de produire , pour se parler à cent lieues comme si l'on n'était qu'à quelques pas , et commençons par faire comprendre comment il arrive qu'à l'aide de cette puissance merveilleuse on puisse , en levant le bout du doigt à Pans, ébranler, à Brest ou à Marseille , une masse considérable et lui
ler i rinstent un nnonrement de tvcb-e^ieMt rapide at régulier.
&afffo&m% den fils de métal ^ et ci^, aUant de la figure 1 k la figure 2 (Pl. 26), ils auront,, ai Ton Teut, des centaines de Uoiaètres de longueur; c'est-À-idKne «pie 1» roue motrice m., ou mmnipulaUur (Fig. 1), d'<m ils parteiU;, peat être aussi loin que l'on "voudrade rélectro^aùnant r, ett récepteur (Fig. 2), ampiel ils anifent-; seulement ils coiD|Ki6eiit vat circuit isolé. ParveaiK è Félectro-aiinaiit ils soBt mis en «ovununîcation diacun avec rime des extrémités du fil plus fin qm entoure ses deux hranobes et qui forme ce qu'on appelle les deux bobines de rélectro» aimant; mais, à leur point de départ, ils sont disposés à l'égard do manipidateur detdle façon qu'ils reçorvent «u ne roçoivent pas le «outant, suiTantqae l'on fienne on que l'on ouvre le cireoit. n importe de bien comprendre ce que c'est que la ferme* tare et la rupture du circuit; c'est la première et la plus iuqpoiv tante opération de toute la tél^raphîe électrique. Le contour de la roue m a été drrisé en six paities égales, dont trois ont été altematiYement entaillées pour recevoir dti bois , de l'ivoire on en général ua corps non conducteur; elles sont ombrées sur la figure; les trois autres sont restées métalliques ; le ressort j; presse le contour de la roue et se trouTe ainsi en contact alternatif avec les portions conductrices et nom, ccmdbctrices lorsqu'on la &it tourner au moyen du bouton f\ le ressort y presse Taxe de la roue qui est kn-méme de métal ; ajoutons enfin que les deqx pôles d'une pile de force coirvenable arrivent l'un en /? , l'autre en n , que j9 commmiique avec l'extrémité a du fil a&, que n commanique a'^c le ressort x , tandis que y communique avec l'extrémité c du fil cd. Cela posé , on Toit 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 fak tourner le manipulateur, à l'instant où la portion métallique vient toucher le ressort ^, le circuit se ferme : le courant partant du pôle positif se propage dans le fil ai , comme l'indique la flèche , dans les bobines de l'électro-aimant r, dans le fil rfc, arrive au ressort 7, à Taxe de la roue , à son contour, au ressort x et enfin au pôle négatif. Et il passe de la sorte aussi longtexnps que le ressort x touche la portion métallique du contour ; aussitôt que le mouvement de rotation ramène sous le ressort la deuxième portion non conductrice, il 7 a de nouveau rupture du circuit , cessation du
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courant; puis, de noureau fermeture et passage du couniQt quand vient la deuxième portion métallique; puis enfin, rupture et fermeture aUernatiyes, quand on fait tourner le manipulateur d'un mouvement régulier et continu.
Nous avons vu (291) qu'il suffit d'un millième, d^un dix-millième de seconde, pour qu« le courant s'établisse dans tout le circuit avec toute son intensité; par conséquent, on poum tourner le manipulateur ' à raison de 1 tour, 10 tours ou même 100 tours par seconde sans craindre que ces. alterna* tives si rapides de fermeture et de rupture ne déterminent pas, avec une régularité parfaite, le passage et Tinterruption ou cessation du courant, sauf les phénomènes d'induction.
Examinons maintenant ce qui se passe dans le lécepteur (FiG. 2). Puisque le magnétisme est développé dans les barreaux d'acier par un coup de foudre, par un éclair, par l'éûncelle d*uoe bouteille de Leyde, d'une batterie ou d'une pile, il est certain qu'il sera développé dans l'électro-aimant à chaque passage du courant, quelque rapide qu'il puisse être; ainsi, dans la durée d'une seconde, l'électro-aimant pourra être 100 fois aimant et 100 fois cesser de l'être, si, dans cet intervalle, on fait avec le manipulateur 100 alternatives de fermeture et de rupture du circuit. Donc, si l'on dispose, en présence de l'électro-^aimant, im levier Ae bois ghij mobile autour du point A, retenu par le ressort i et portant une armature de fer doux destinée à senir de pièce de contact^ ce levier sera, dans une seconde, 100 fois attiré et 100 fois abandonné à lui-même ou relevé par l'efiet du ressort k\ par l'attraction il viendra battre contre l'arrêt /, par l'action du ressort il setti relevé contre l'arrêt ^ ; ainsi il fen 100 vibrations entre ces deux arrêts. C'est, au reste, ce que nous avons déjà démontré (247) avec l'ingénieux appareil de M. Froment, quicomptelui-mêmelenombredesesvibrations par laplace qu'occupe dans la gamme le son qu'il rend ; les fermetures et les ruptures du circuits'yfont autrement, mais le résultat est le même.
Cependant le nombre des vibrations que l'on peut ainsi obtenir ne dépend pas seulement de la vitesse du manipulateur, elie dépend encore de la qualité du fer de l'électro-aimant, de celle du fer de l'armatqre, de la tension du ressort et de la masse totale du levier qui doit exécuter ces mouvements. U ne suiSt pas que la décomposition du magnétisme se fasse rapidement ^ il faut aussi que la recomposition se fasse ^ sinon avec la mente
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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 coercidve trop marquée ; ils sont tout à fait impropres à la construction des électro-aimants télégraphiques ; l'armature resterait adhérente pendant la durée de la rupture du circuit et Ton n'aurait pas de vibrations, ou du moins elles seraient lentes et incertaines.
Quant à la tension du ressort et à la masse du levier , on comprend sans peine leur influence, une masse double exigeant une force double pour prendre la même vitesse, on voit qu'un levier 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 recomposition ; le ressort devra lui-même se régler sur la force de la pile. S'il est trop tendu, les faibles courants ne pourront pas abaisser le levier qui restera pressé contre son arrêt supérieur i ; 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 conditions délicates à remplir lorsqu'on veut obtenir des vibrations rapides ; mais il arrive ici, comme dans toutes les actions mécaniques, que l'on gagne du côté de la masse ce que Ton perd du coté du temps ; et, ^ 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^dififérents, les uns étant construits pour porter des milliei^ de kilogrammes, les autres plus petits et plus faibles pour porter seulement quelques gramÉnes ; ceux-ci sont destinés aux mouvements rapides ; on ne met en leur présence que de petites armatures et des leviers légers; les premiers sont destinés aux mouvements très-lents , il faut mettre en leur présence de grosses armatures et des leviers pesants, mais les uns et les autres peuvent recevoir à de très-grandes distances cette force électromagnétique du courant si facile à produire et à détruire, puisqu'elle naît à l'instant par la fermeture du circuit et qu'elle cesse à l'instant par sa rupture.
Il est donc vrai de dire comme nous l'avons annoncé, qu'à I. 49
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l'aide da courant électrique, on peut^ par le plus léger moareoient du doigt, produire instanfeanément à des centaines de lieaes un mouTement de îHi'^t^'^ieni régulier , qui se répétera si l'on veut avec la vitesse d'une corde vibrante, ou avec la lenteur et Féneigie des coups de battant da la plus groste doche.
Pour qu'il ne reste aucun doute sur les distances auxquelles ces phénomènes peuvent s'accomplir , rappelons ici en peu de mots les lois que nous avons établies, chapidrevi, par des expéxîenoes précises, sur Tintensîté des courants ; parce que ces lois contiennent toutes les règles^ pratiques de rétablissement des lignes télégraphiques. Nous avons vu que Tintensîté du courant est en raison inverse de la longuem* du circuit, mais qu'elle est en raison dîi^cte de la section et de la conductibilité du métal; nous avons vu , de plus, qu'un fil de cuivre de lOOO mètres de longueur et de ^ de millimètre de diamètre , donne assez de force au courant d'une pile de 9 ou 10 éléments pour qu'il exerce des actions vives sur les aiguilles aimantées, ou pour qu*il imprime une énergie considérable à un électro-aimant ordinaire. Supposons que les bobines de Télectro-aimant contiennent chaeune 100 mètres de ce fil , il en restera 900 mètres disponibles qui permettront de porter l'électro-aimant à 400 mètres de distance ; puisque les 1000 mètres de fil seront alors employés de la manière suivante : 400 mètres pour aller de la pile à l'électro* aimant, 200 mètres dans les bobines, et 400 mètres pour revenir àla pile ; on pourra donc faire parfidtement fonctionner rélectro* aimant 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 gros les 400' mètres qui font l'aller et les 400 mètres qui font le retour; remplaoons4es, par exemple^ par du fil de enivre de 1 millimètre de diamètre ayant la mâme conductibilité ; la section de celui-ci sera 100 fois plus grande que celle du premi^, par conséquent on en pourra prendre une longueur 100 fois plus grande, c'està-dire de 40 kilomètres, sans rien changera la force du courant; ainsi au moyen du fil de 1 millimètre pour faire les communications de l'aller et du retour , l'électro-aimant pourra déjà fonctionner avec la même énergie à 40 kilomètres de distance; remplaçons le fil de 1 millimètre par du fil de ô millimètres de diamètre^ sa section étant 25 fois plus grande, on pourra encore
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porter rékctro^-aimaDt 2ô 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 l'intensité des courants permettent de calculer avec certitude, d'après une petite expérience de laboratoire, les diverses conditions qu'il y a à i^mplir pour franchir les distances , pour poiter rélectro-aimant où l'on veut , pour faire parler le télégraphe et transmettre tous les signes de la pensée, à 1000 kilomètres, comme à quelques pas.
Tel est le principe fondamental de la télégraphie électrique. On compr«»id qu'il j 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 roue du: manipulateur est toujours de métal avec un axe pareillement métalliqaey mais le pourtour a des dents saillantes , qui vien-* nent, pour produire la fermeture , toucher le plan iiKiliné 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 (/. Quant à l'électroaimant^ qui est représenté vertical, il peut être horizontal , ou oblique, il peut être aussi complètement supprimé , et remplacé par une petite aiguiUe aimantée, comme nous le verrons dans le télégraphe anglais.
Ces principes posés, nous aUons entrer maintenant dans les détails pratiques et examiner successivement les divers systèmes télégraphiques en les rapportant aux. titres suivants :
Télépraphe à cadran;
Télégraphe à» signaux conventionnels;
Télégraphe écriwint,
340. Télégraphe A eadnni* -^ Nous comprendrons sous ce titre les divers télégraphes dans lesquels le récepteur est un cadran portant les lettres de l'alphabet et une aiguille centrale qui en fait le tour, avec plus ou moins de vitesse, s'arrétant successivement, pendant un instant très-court, |) ^ ou ^ de seconde, devant les lettres qui composent chaque mot de la dépêche ; les signalant ainsi à l'attention du stationnaire qui est préposé là pour la recevoir. Les appareils de cette espèce, tous semblables
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pour le résultat, peuvent offHr cependant de très-grandes différences, soit dans le mécanisme qui &it mouvoir Taiguille, soit dans la disposition plus ou moins avantageuse du manipulateur. Nous allons décrire quatre de ces appareils : le tél^raphe à cadran ordinaii^e, celui de M. Breguet, celui de M. Froment et celui de M. Siemens, de Berlin.
Téléffraplie * eadraii ordlaalre. — Le manipulateur est représenté ( Pi«. 26, FiG. 5 ) et le récepteur ( Fig. 6 ); indiquons d'abord comment l'aiguille du récepteur accomplit son mourement de rotation plus ou moins rapide , il nous sera facile de comprendre ensuite comment elle s'arrête 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 indinë par rapport au rayon et par rapport aux deux chevilles 6 et ^ de l'ancre bcd^ qui reçoit un mouvement de ça^t'^ient de droite à gauche et de gauche à droite ; quand l'ancre va à droite , la cheville b frappe sur le milieu du plan incliné de la dent qu'elle rencontre, et, par la pression, fait avancer la roue d'une demident ; quand elle revient de gauche à droite , la cheville b se dégage, et la cheville d^ 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 l'ancre imprime à la roue et à Taiguille qui est fixée sm* elle un mou* vement 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 l', il suffit que l'ancre exécute dans cet intervalle 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-aimant horizontal r; ce levier agit sur l'ancre par la tige e, et il la fait aller et venir autour de l'axe /*qui la porte; il suffit donc que dans l' il y ait treize fermetures et treize ruptures du circuit, qui impriment au levier les vingt-six mouvements nécessaires.
Voici maintenant comment le manipulateur (Fig. 5) produit cet effet : il porte aussi un cadran pareil au précédent où leslettrès sont disposées dans le même oi*dre; seulement son aiguille, plus forte, se meut à la main, et entraîne dans son mouvement la roue sur laquelle elle est montée ; celle-ci porte treize dents pareilles à celles de la figure 3, avec treize intervalles vides; deux ressoits arrivent à son pourtour, l'un /fait l'office du cliquet delà
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roue à rochet; il touche toujours la roue et empêche qu'on ne la tourne à rebours ; l'autre x ne la touche que par une saillie terminale et à Tinstant où la dent passe ; il ne la touche pas quand cette saillie se trouve Tis-à-vis le vide qui sépare deux dents consécutives.Deux fils de communication, lun supérieur, Tautre inférieur, dont chacun est lié à Tune des extrémités du fil des bobines de rëlectro-aimant, viennent du coté du manipulateur s'attacher, le premier au pôle positif de la pile, et le second, au ressort j, tandis que le ressort x communique au pôle négatif; alors, quand on tourne avec la main l'aiguille du manipulateur, d'un mouvement régulier et continu, à raison d'un tour par seconde, on entraine la roue et l'on détermine par seconde treize fermetures et treize ruptures de circuit, qui font ainsi faire une révolution juste à l'aiguille du récepteur. Par conséquent , si les deux aiguilles sont d'accord, si, par exemple, elles partent ensemble du signe -4- qui est inscrit en haut des deux cadrans et qu'on appelle le finale elles passeront ensemble sur la lettre A, sur B, surC, etc., et se retrouveront ensemble sur le final après la révolution achevée. Une fois mises d'accord, elles doivent rester d'accord, à moins que le levier de l' électro-aimant 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. Veut-on, par exemple, écrire FRANCE, il est convenu que l'on part toujours du final ; le stationnaire qui parle prend donc son aiguille au fiual, et d'un mouvement uniforme, non saccadé, il la conduit sur F, où il fait une petite pause de \ de seconde ; il passe à R où il fait la même pause, à A, à N, à C, à E, en faisant toujours une pause égale ; puis il termine le mot en revenant au final, pour passer ensuite au mot suivant ; pendant ce temps-là, l'aiguille du récepteur, par l'effet de Télectro-aimant comme par une invincible sympathie, répète et reproduit à l'instant même tous les mouvements de la première, se mettant en marche avec elle, passant en même temps devant les mêmes lettres , s'arrêtant quand elle s'arrête , juste pendant la même fraction de seconde, reprenant sa route comme elle, au même instant, pour s'arrêter de nouveau avec elle pendant ^ de seconde, et ainsi de suite, avec la plus infaillible fidélité , tant qu'elle est soumise à l'influence du courant. On peut dire que l'aiguille du récepteur est comme une plume merveilleuse qui écrit à cent lieues la
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pensée de celui qui envoie la dépêche et qui récrit plus vite qu^il n'est donné à la main de le faire avec une plume ordinaire.
Chaque station doit avoir une pile, un manipulateur et un récepteur; le stationnaire qui reçoit la dépêche tient sa pileetsoQ manipulatein* 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 ôte son récepteur du circuit an moyen d'un commutateur; il y met du même coup sa pile et son manipulateur; il fait sonner Y alarme^ c'est-à-dire la docfae de h station à laquelle il veut parler ; il la fait sonner de nouveau jusqu'à ce qu'on lui réponde; alors son oorrespondant est prêt à l'entendre; il a aussi, lui, au moyen d'un commutateur, fait une manœuvre inverse : il a oté du circuit sa pile et son manîpulatair pour y introduire son récepteur; il a fait tout cela en pouasant im bouton, ce qui lui a pris moins de temps et courte moins de peine que s'il avait eu à faire nn signe de la main pour dire : « Parlez, je vous écoute. »
C'est ainsi que l'on fiiit la conversation comme si ron était en présence assis à la même table.
Cet appareil est l'un des premiers qui aient été employés. Noos l'avons décrit sous la forme que M. Froment lui avait donnée ily a quelques années dans le modèle qu'il avait fait pour le cabinet de la Faculté des sciences. On est parvenu depuis à des fbnna qui donnent encore plus de vitesse et plus de sûreté dans Ja transe mission des dépêches; les dérangements qui se présentent quelquefois ici résultent :
1* De ce que l'encre d'échappement du récepteur donne uae assez forte secousse à la roue qu'elle frappe akemaûvement de droite et de gaudie, et qu'elle peut quelquefois laisser passer une dent au lieu d'une demi-dent, à cause de la vitesse d'impulsion;
2^ De ce que la main de celui qui fait tourner l'aiguille (h manipulateur n'a rien pour te guider et surtout rien po«ir s'arrêter au point précis ou elle doit faire sa pause. Alors la moindre incertitude qu'elle éprouve ou en avant on en arrière peut produire quelque désaccord entre les aiguSIes.
Télë^aphe A M#rMi de M. Bre^mt* — Il estTepré9eIltë(PL• 26,FtG. 10, 11, 11 bis). La figure 11 fri> montre le cadran on 1» vue de face du récepteur; on voit que ce cadran est double; a
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7 en a un pour les lettres et un pour les cfaiffires; c^est psr un signal coDTenuque celui qui reçoitla àépèAe est arerti qu*il £aut passer du cadran des chif&es à celui des lettMs on tfice verêa.
La figure 11 montre le récepteur tu par derrière et hors de sa boîte, afin que Ton puisse en bien comprendre le mécanisme.
Enfin la figure 10 représente le manipulateur tu de Sàce sur la gauche de la planche.
Cet appareil, qui est digne de la réputation de M.Sreguet, et qui a été accueilli avec une grande liKveur, se 'distingue surtout par deux choses importantes :
V Par un petit mouvement d'horlogerie qui tend sans cesse à faire mouvoir la roue a (Fig. 11), sur laquelle est montée Tai* guille du cadran du récepteur; ainsi l'électro-aimaiit cesse d'être le moteur; il n'est plus qu'un interrupteur, permettant au mou» vement d'horlogerie de faire passer une dénudent de la roue, et l'arrêtant juste au moment où elle est passée, lui permettant de Cadre passer la demi-dent suivante pour l'an^èter encore et ainsi de suite :
2** Par l'échappement particuUer que M. Breguet amis sous la dépendance de l'électro-aimantpour qu'il remplisse bien sa fone» tion, c'est-à-dire pour qu'il laisse bien échapper juste une deviident à chaque vibration d'aller et une demi-dent à chaque vibration de retour.
Essayons de faire eomprendre ce mécanisme qui fonctionne avec tant de régularité.
Deux petites palettes x et/ sont montées sur un axe od, qui est seulement un aïke d'oscillation : elles sont à une distance Tune de l'autre égale à la moitié de l'intervalle qui sépare une dent de la suivante, ou à une demi-4oogtteur de dent}; leur hauteur 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 7 trouve pas toujours, et surtout jaHiais elle ne les y trouve les deux à la fois ; supposons que la palette a soit en prise, qu'une dent soit venue heurter contre elle et s'y arrêter^ alors la palette jr n'est pas en prise, elle n'est pas même tout à fait sur le chemin de la dent; elle est, par exemple, un peu en arrière du plan de la rone d'échappement, telle que la représente la figure* Si maintenant l'oscillation de l'axe cd amène en avant le haut de la palette x et la dégage , le haut de la palette y est lui-même amené en avant : elle entre en prise en se préseaUnt aur le che-
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min de la dent qui vient la frapper de front et s'y arrêter ; U roue a donc avancé d'une demi-dent et pas davantage. Une oscillation contraire de cd fait repasser la palette y en airière en la dégageant, et en m^e temps ramène en prise la palette i, qui arrête la dent suivante et ainsi de suite. C'est donc par les oscillations alternatives de Taxe cd que chaque palette est tour à tour mise en prise ou dégagée et que la roue £iit en conséquence, à chaque fois, passer une demi*dent. Mais quelle force doit agir sur cd pour lui imprimer ces mouvements altematiis contenus entre les limites prescrites pour que l'appareil fonctionne avec régularité ? Tout le monde le devine : ce rôle est dévolu au levier de l 'électro-aimant : ici l'électro-aimant est horizontal: on ne voit que ses deux extrémités circulaires tout en haut de l'appareil: l'armature t^ mobile autour de l'axe kh^ porte un levier à fourchette gi qui vient prendre une goupille du petit bras zàe l'axe cd. Ainsi, à chaque mouvement de Tarmature vers l'électro-aimant, gi vient en avant : il dégage xet engage j\ à chaque mouvement de l'armature du côté du ressort qui h rappelle, gi passe en arrière ; il engage :ret dégage y^ on a donc ici la certitude qu'un seul mouvement ne peut faire passaqu'ilne demi-dent, et qu'il la fait passer en effet si le ressort de l'armature est convenablement réglé d'après la force du courant.
On aperçoit au coin de gauche sur ki vue de fiice (Fig. 1 1 his un petit cadran c qui est précisément destiné à régler la tension du ressort de l'armature. On voit aussi sur la même figure un petit bouton b qu'il suffit de presser pour remettre l'aiguille du cadran siu* le final sans l'intervention du courant, lorsqu'eUe se trouve en désaccord par suite de quelques dérangements ou de quelques réparations; ce bouton imprime à l'armature les mouvements d'oscillation qui font marcher l'aiguille.
Les deux fils de communication arrivent à deux boutons (Fig .11) qui sont eux-mêmes en rapport électrique chacun arec un bouton pareil , recevant l'une des extrémités du fil de l'électro-aimant, comme l'indique la figure.
Le manipulateur de M. Jbreguet est aussi disposé d'uoe manière ingénieuse (Fig. 10) : sous le cadran se trouve, dans une pièce de métal, qui est liée avec l'aiguille, une rainure circulaire et si nueuse , dont une portion s a été rendue visible en déaurant la partie correspondante du cadran; un levier ahc^ mobile
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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 /", 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 paiv ties les plus voisines du centre correspondent aux lettres de rang pair et les plus éloignées aux lettres de rang impair ; ainsi, pour A il y a rupture, pour B fermeture, pour C rupture, etc., etc. ; par conséquent lorsqu'on fait tourner Taiguille g avec une manette convenablement disposée, on fait tourner en même temps la rainure sinueuse, et Ton détermine ces fermetures et ruptures alternatives du circuit. L'aiguille g du manipulateur et l'aiguille du récepteur (Fig. 11 et 11 bU) ayant été mises d'accord, on voit que celle-ci fera tous les mouvements de la première comme dans l'appareil à cadran ordinaire , avec cette différence qu'il y a ici beaucoup moins de chances de dérangements.
On voit de plus, sur le pourtour du cadran du manipulateur (Fig. 10), des crans marqués dans le métal et correspondant à* chaque lettre; ces crans sont destinés à empêcher toute espèce d'incertitude dans les mouvements de Taiguille 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 les crans pour s'arrêter d'une manière absolue et sans hésitation.
Par ces heureuses dispositions M. Dreguet a remédié à la plupart des inconvénients que présentait le télégraphe à cacjiran or* dinaire que nous avons décrit tout à l'heure.
Chaque station doit encore ici être munie d'un récepteur, d'un manipulateur et d'une pile, le récepteur étant mis dans le circuit pour recevoir la dépêche, tandis que le manipulateur et la pile y sont mis à leur tour quand il s'agit de prendre l'initiative et de parler aux autres stations.
Télé^aphe A eadraii et A elavlev de M. Fremeat* — Le plus récent des télégraphes à cadran, et assurément l'un des plus parfaits, est celui que M. Froment a présenté à l'Académie des sciences et à la Société d'encouragement en 1851 ; cet appareil semble réunir à un très-haut degré tous les avantages désira-
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bles dans les télégraphes de cette espèce; la descriptioa en a été publiée dansle£tt//«^ijt de la Société d'encouragement{jkQ^\%h\\ d'après un rapport que j'en avais fait, et j'emprunte à ce recueil les figures qui* me semblent les plus propres à faire comprendie ici le principe de cette invention.
Le télégraphe à cadran de M. Froment est surtout remarquable par la perfection du manipulateur, et par la réunion permanente du manipulateur et du récepteur (Pl. 27, Fie. 1, 2, 3, 4): ces figures sont au cinquième de candeur naturelle.
La figure 4 représente le plan ou la vue en dessus de Tenaemble de l'appareil ; on y distingue les vingt-huit touches du dévier, qui forment la partie extérieure du manipulateur, et qui sont sous la main de celui qui envoie la d^éche exactement comme les touches du piano sont sous la main du pianiste; les lettres et les difiEérents signes s'y trouvent gravés en même nomhte et dans le même oidre que sur le cadian du récepteur qui est vu en élévation (Fie. l)t et qui se trouve établi à demeore sur la caisse dn davier..
Ce récepteur est muni de sa doche d'appel don( le marteau est mis en mouvement par im électro-aimant particulier adapté contre la porte de Tappareil et très-ingénieusement disposé. Lorsque cet électro^aimant a été introduit dans le circuit au moyen des commutateurs que Ton voit en m et en n (Fie. 4), il suffit que Ton presse une touche du clavier dans Tautre station, qui veut correspondre, pour que le marteau donne l'éveil par ses vibrations répétées.
Quant à Télectro-aimant qui fait mouvoir Taiguille du cadran, il est ajusté à peu près comme celui du récepteur de la planche 26 (FiG. 6), que nous avons décrit plus haut; mais par la formes , les dimensions et le parfait ajustement des pièces, M. Froment a pu donner à Téchappemeat un àeffé de pnécision et de sûreté qu'il n'avait pas.
Essayons maintenant de faire comprendre le mécanisme à haliilement combiné du manipulateus, et d'expliquer comnent la main de celui qui envoie la dépêche , en .se promenant sur scm clavier avec la plus grande {H^stesse , £ait marcher l'air guille du récepteur de la station qui la reçoit^, de telle sorte qu'elle signale in&illiblement toutes les lettres qui ont été toa-
Dans la caisie du clavier, à l'extrémilé de droite, se trouve
€BAP. X. — TÉLÉGRAPHES A CADRAN. 779
an mouyement d'horlogerie h (Fig. 1), destmé à faire tourner sur lui-même un arbre d'acier aa , mince , droit et très-rigide qm Ta d'une extrémité à l'autre de la caisse. Au bout fde cet arbre , à droite, est montée une roue à rochet r, qui se Foit de iace dans la coupe transversale (Fig. 2) ; c'est la dernière roue du inouyement d^hovlogerie ; elle tend à tourner avec une grande TÎtesse, par exemple, 1 , 2 ou 3 tours par seconde, et par con* séquent à imprimer cette vitesse de rotation à l'arbre d'acier (ta qui la porte; mais il y a un cliquet qui l'arnète, dimt le proloB» gement est un peu saillant en avant, et par conséquent un peu saillant à droite dans la coupe (Fig. 2) ; il faut presser sur oe prolongement c pour d^ager 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 parallâogramme , qui descend parallèlement à ellemême, pour peu qu'on la presse en un point qudoonque <le sa longueur; c'est elle qin vient «presser à son tour le proloage» ment du cliquet, et qui donne ain» à l'arbre d'acier la libôté de tourner; mais, aussitôt qiae l'on cesse d'agir «ur «etiterègle zz^ elle reprend sa place, le cliquet la sienne, et tout mouyement s'arrête. On devine que les touches sont précisément destinées à produire cette pression et par conséquent le mouvement de rotation qui en est la suite ; en effet, la règle zz est suspendue sous les touches , et s^abaisse «u moment où l'on vient mettre le doigt sur l'une d'elles.
Jusque-là toutes les touches produinûent le même effet , il &ut arriver à les différencier et à imprimer à chacune un caractère propre ; M. Froment y parvient de la manière suivante : sur l'arbre d'acier aa sont plantés autant de bras qu'il y a de touches, c'est-à-dire 2S; ces bras b (Fig. 3), tous égaux et perpendiGulaires, divisent en %% parties égales la longueur de l'arbre comprise entre la première et la dernière touche , ils divisent de mâme sa circonférence en 2S parties égales, formant ainsi la révolution complète d'une hélice , dont une moitié seulement ,est représentée sur la coupe transversale (Fig. S). De plus, chaque touche f (Fig. 2, 5), porte, au mileu de son épaisseur et dans le point convenable de sa longueur, une cheville d'arrêt î , sous laquelle le bras correspondant de l'arbre d'aâer passe librement quand la touche est dans sa position naturelle , mais contre laquelle il Tient heurter et s'arrêter quand la touche est abaissa
et pressée par le doigt. Oa vient , par exemple , presser la louche F , à rinstant Tarbre 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; on passe à la touche r , nouvelle rotation proportionnée à l'intervalle qu'il y a entre p et r , c'est-à-dire de ^ de circonféreocc 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 sarolr conmient la main , en passant d'une touche à l'autre , détermine le nombre voulu de fermetures et de ruptures de circuit, pour que l'aiguille du récepteur marque tous les signes qui lui sont eu quelque sorte dictés par les mouvements de la main. Cette question est résolue de la manière la plus simple : Vautre extrémité de l'arbre d'acier, celle de gauche (Fig. 1), porte une roue analogue à celle des manipulateurs (Pl. 26, Fig. 2 et 5), seulement son pourtour contient iA dents et 14 espaces Tides, para que le clavier a 28 touches; le contact du ressort et d'une dent produit la fermeture du circuit , tandis que le passage d'uu vide devant la saillie du ressort produit la rupture. Alors on comprend que l'aiguille du récepteur étant sur le final -+• , il feui, pour que le clavier soit d'acord , que le bras de l'arbre d'adei qui correspond à la touche marquée du final +9 soit précisément sous sa cheville d'arrêt; les bras correspondant aui lettres a^bjCj rf, etc., se trouvent ainsi respectivement à des distances de leur arrêt de ^, ^, ^, etc., de cireonférence; donc, si l'on presse une touche quelconque , on déterminera juste U rotation voulue pour que l'aiguille du récepteur vienne s'arrêter sur la lettre correspondant à cette touche, et le même accord x soutient ainsi indéfiniment. On peut l'éprouver par une^ exp^ rience curieuse : passez la main d'un bout du clavier à l'autre d'une manière quelconque, autant de fois que vous voudrezi aussi vite que vous voudrez, sans ordre ni attention aucune, pressant même plusieurs touches à la fois, le récepteur ei le clavier nauront pas perdu leur accord; en mettant le doigt sur une touche, vous verrez l'aiguille du récepteur marquer cette lettre, comme si l'on venait de régler l'appareil.
Il j avait cependant quelques difficultés , soit pour les lettres doubles , soit pour d'autres détaib ; mais M. Frohnent a troirr^
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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.
Téléffrfliplie à, eadran de M* Slemeas. — 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^ 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. 5, 6); «on peut les caractériser d'une manière générale en disant qu'ils ont nécessairement un manipulateur qui se meut à la main par celui qui envoie la dépêche, et que, par suite , celui qui reçoit la dépêche est obligé de se taire et de rester passif jusqu'à ce que son correspondant lui' laisse la liberté de parler à son tour ; que si les divers appareils dont on il fait usage présentent entre eux quelques différences, elles ne portent pas sur ces deux points , mais seulement sur le mécanisme qui sert à transformer le mouvement de va-et-vient en mouvement de rotation, ou sur la disposition du cadran, ou sur la forme de l'interrupteur, ou enfin sur le nombre des divisions tant conductrices que n^ conductrices dont il se compose.
a M. Siemens a considéré sous un tout autre aspect le problème du télégraphe alphabétique , et il est entré dans une voie tout à fait nouvelle, en se proposant de maintenir à l'opérateur qui reçoit la dépêche, pendant même qu'il la reçoit et qu'il récrit, son action directe et immédiate sur l'opérateur qui la lui envoie , et cela sans avoir recours à un second fil , sans rompre l'accord des cadrans et des appareils, et sans amener la moindre perturbation dans la série des signes dont la transmission est commencée.
n La méthode ordinaire refuse absolument cet avantage à celui qui reçoit la dépêche ; car, s'il voulait parler pendant qu'on lui parle, il en résulterait à coup sûr une confusion dont on aurait peine à sortir. S'il voit son appareil se déranger, faire un signe pour un autre et répéter toute autre chose que ce qu'on lui dit , il n'a qu'un seul moyen à sa disposition, c'est de rompre le circuit, c'est-à-dire de couper la parole à son correspondant.
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AtorS ce n'est qu'après des pourparlers et des pertes de temp coBSÎdérables que la dépêche peut être reprise;
« Par la méthode de M. Siemens , celui qui reçoit la dépédie peut au cpntraire, à chaque instant et sans aucun trouble, parier à celui qui la lui donne, signaler une erreur, ou demander la répétition d'un signe mal fait ou mal comprb.
« Pour réaliser cet avantage, qui est d une haute importanoe, M. Siemens supprime tout à fait Tiniien^teur dont nous ayons parlé, et il dispose son appareil à cadran pour qu'il agisse absolument de la même manière, soit qu'il doive envoyer une dépêche, soit qu'il doive la recevoir. Essayons de faire comprendre œ mécanisme ingénieux qui fonctionne en même temps a?ec une grande vitesse et avec une* régularité parfaite.
«L'armature de l'électro-aimant porte un levier d'enviroa 1 décimètre de longueur qui exerce deux actions trè&-differentes.
« Par la première , il fait passer, à chaque vibration doubk (aller et retour), une dent de la roue sur l'axe de laquelle est montée l'aiguille indicatrice du cadran , et par conséquent 3 porte cette aiguille d'une lettre à la lettre qui suit.
« Par la seconde action , il rompt le circuit et arrête le courant dont il a lui>-méme reçu le mouvement; mais il ne T arrête qu'au moment où il est lui-même arrêté par un buttoir dans son excursion d'aller y c'est-à-dire quand l'armature, attirée par rélectro-aimant , est venue aussi près ^s pôles qu'elle doit le faire; aloi*s le circuit étant rompu, l'armature cesse d'être attirée, et se trouvant immédiatement rappelé par son ressort, le levier accomplit son retour. A peine touche-t-il à cette autre limite de son excursion , qu'il complète de nouveau le circuiti rétablit le courant , et à l'instant se trouve de nouveau emporté par Tarmature pour accomplir son deuxième aller, qui, par h même cause, est suivi d'un deuxième retour. Ces vibrations isochrones s'accompliraient ainsi indéfiniment tant que la pile fournirait 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 conraot serait devenue trop faible pour que la force attractive de l'elcctro-aimant pût vaincre l'inertie de l'armature et la tension du ressort qui la retient éloignée des pôles '.
* En 1843 , M. de La Rive augmentait Taction dûmiqne d*im iimple éé-
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« Deux appareils semblables introduits dans le circuit ; l'un à Berlin, Tautre à Paris, marcheraient de pair et avec un synchronisme par&it, sauf la vitesse de l'électricité qui peut ici être négligée ; et s'ils étaient d'accord au premier instant, c'est-à-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'aiguiUe indicatrice du cadran n'aurait qu'un mouvement réguUer et saocadé analogue à celui de l'aiguiUe à secondes d'une pendule^ cependant.il serait bien plus rapide, car l'aiguille indicatrice pourrait faire une révolu» tion entière par seconde, ne mettant qu'un trentième de seconde pour passer d'un signe du cadran au signe suivant, ce qui suppose, dans le levier de l'armature, trente vibrations 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 l'armature en un quinzième de seconde. Cela ne veut pas dire toutefois que son télégraphe puisse faire lô signes par seconde ou 900 par minutCi car l'œil pourrait à peine suivre l'aiguille ; d'ailleurs, avec cette vitesse régulière et uniformément saccadée, elle montre tous les signes égalemeitt, et fiedt en dernier résultat la même chose que si elle n'en montrait aucun, puisque l'observateur qui la suit ne peut rien distinguer, rien démêler dans ses mouvements : elle fait à peu près comme quelqu'un qui réciterait l'alphabet 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 nous venons de parler ; il faut arrêter l'aiguille dans sa course , non pas longtemps, mais pendant une demi-seconde , un tiers de sèment , en introduisant dans le circuit un électro-aîmant dont Tarmature, par ses yibrations lentes, déterminait des ruptures successives. En i846, M. FrojDcnty appliquant le même principe squs une autre forme , faisait vibrer Tarjnatare d*un électro-aimant ayeo une vitesse assez grande pour produire des sons et même des sons très-aigus (Comptes rendus^ t. XXIY, p. 128); à la même époque y M. Froment employait ces vibrations comme moteurs, après avoir ajouté à son appareil un mécanisme qui se réglait à volonté et opérait la rupture da circuit à une période quelconque de l'excursicm.
coude ou peut-éti-e un quart de seconde , suivant la justesse des mouvements de celui qui envoie la dépêche , et le coup d œil plus ou moins prompt de celui qui la reçoit : par là raigullle montre, choisit, ou, si l'on veut, prononce en quelque sorte les lettres sur lesquelles Topérateur doit exclusivement porter soa attentibn. Pour obtenir ce résultat, M. Siemens adapte drcalairement autour de son cadran autant de toudies 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 ou 2 millimètres de diamètre, qui vient alors barrer le passage t un levier horizontal parallèle à Taiguille et monté sur son axe. C'est exactement comme si Von arrêtait l'aiguUle elle-même; mais le mécanisme est caché au-dessous du. cadran pour nen pas troubler Taspect, et pour ne pas fatiguer l'attention de Topérateur. Il ne suffit pas que Taiguille soit bien fidèlement arrêtée vis^-vis du signe qu'elle doit indiquer, il importe de plus que le levier moteur, lié à l'armature, dont le même obstade arrête aussi la vibration , se trouve alors vers le milieu de son retour, c'est-à-dire vers le milieu de Texcursion qu'il (ait sous Tinfluence du ressort qui le rappelle. On comprend, en effet, qu a 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 l'armature contracte une polarité magnétique capable de troubler la marche régulière de l'appareil. Ces conditions sont trèshabilement remplies par M. de 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. Il abaisse une touche, et l'aiguille indicatrice de son appareO» emportée par le mouvement régulier qui l'anime, 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 l'autre station , mue par la même force et soumise au spchronisme , ne peut pas cependant s'arrêter maihématiquement au même instant, car le levier qui la fait mouvoir, rappelé aussi par son ressort, achève forcément son retour, puisqu'il 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 ré-
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tablit ]e courant. Cependant ce qu'il fait là ne peut pas avoir à Tinstant 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 enfin d'achever son retour, et il l'achève en effet. Alors , le circuit étant partout fermé , le courant se rétablit ; les armatures des deux stations sont attirées simultanément, et les aiguilles reprennent leur marche concordante jusqu'à l'instant où celle de la première station marque le second signe ; l'aiguille de la seconde station le répète à son tour, et les mêmes 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 œil attentif les mouvements de son aiguille indicatrice , et à écrire ou à dicter les signes qu'elle lui a désignés ; si, au contraire, il y a un doute, ou s'il est survenu quelque dérangement, il pose le doigt sur une 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 correspondant veut parler : l'entretien s'engage et les explications s'échangent, et bientôt le travail primitif reprend son coui<s. On peut dire que c'est une conservation 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 suffit à lui-même; il n'a besoin d'aucun auxiliaire, lorsqu'on veut 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 lus. I. »0
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c Mais, pour éviter juaqu'à la posûlûlité des erreurs de oetle €3pèQi|).JI. Siemens joint aiibesoin, à soa appareil, uneimpn- Buene .magnétique qui4onne la dépèche aussi bien imprimée 4iu'elle pourrait. rétoe par la presse ordinaire. Alors le stationnaire.A'a pas à s'en. mêler 4 il peut se promener pendant îpje son appareil travaille, iet.s^il revient au bout de quelques minutes, il trouve une bande de papier.sur laquelle sont imprimées avec une grande perfeeûpn toules les .lettres de la dépêdie ; elles ne sont pas seulement miens à là suite Tune de l'autre , mais les blancs sont observés avec soin, petits entre les. lettres et grands entre les mois. .Bien n'empêcherait d'y mettre la ponctuation lapins correcte, si elle devenait nécessaire à Tintelligenoe du texte; mais,ten généml» ce serait perdre un temps prédeux à &îie des signes inutiles.
« Essayons ide jdnnner une idée de cet appareil, qui est tièsbv&à conçu et. parfaitement exécuté.
« Un axe vertical , en tout semblable à celui qui porte Taiguille indicatrice du cadran , et prenant un mouvement de mtatiim par un .mécanisme .absolument pareil, reçoit, à sa partie supérieure^ trente. rayons bonzontaux disposés dans le même plan et «spacés également : chacun de ces rayons, Ters son extrémitéia {dus .éloignée de l'axe, c'estrà-dire à 4 ou 5 centimètres de distaaoe, porte en .reUef assez saillant, et sur sa Cebce sapérieure, Tnne des Jéttres du cadran; ces rayons étant flexibles et faisant ressort» il-.sufiira d'en pousser un de bas en haut contre la bande de pi^pier ^ui.se trouve un peu au-dessus pour qu'il vienne la pnesser avec plus ou moins de force. Cette baade de papier embrasse , sur un aix: d'environ une demi-circoBfénînce, un Doulean À. imprimer couvert d'une encre assez fenne. Là où le papier est fortement pressé par le. relief de la lettre, il s'impiime nettement; ailleurs il ne reçoit pas même de Uches*
«. Mais.il reste bien des mouvemennts à combiner pour remplir fidèlement les deux conditions suivantes, savoir :
« 1^ Pour que le roaleau à imprimer, qui doit être Ànunofaîle au moment où il imprime , tourne d'une quantité convenable et emporte avec lui le papier pour faire un bknc, aussitôt qu'il a reçu la pression d'une lettre, et un blanc plus grand ^piand il termine un mot;
-u y Pour que le marteau qui vient en dessous Smfiper la lettre, vienne juste au moment où elle s'arrête elle-même, pen-
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<d«HÉ peaV^étne un Im» «« ua qoartJe seconde, pour Teoevoirle coup.
« Kous avoiu déjà «dii que les rayons qm poiteint les lettres -«a i?^Uef «e daneuTent coibom Taiguille du cadran, c'est-à-dire «qu'ils foixieat eiut-mémes une espèce de cadran tournant, de telle sorte que toutes les lettres en r^f viennenttaur à tour passer au-^lessiis du marteau, qui est «disposé pour agir de bas en haut, .et toujours au même point. Or^ à la station qui envoie la dépé- •ohe, l'opéraleuf , mettant Je doigt sur une touche, airête un instsaU la lettre en relief 4e la deuxième station, xiomme il y arrête 1 aiguille du cadran, lorsqu'on se sert de l'appareil à cadran; il ne reste dbnc qu a faire jouer le marteau pendant cet instant très-court, pour que Timpresaiott soit accomplie.
A C'est un électro-aimant puissant qui est chargé de cet office^ il est mis en jeu par une pile particulière ou pile auxiliaire, tiont le courant n'entre pas dans le circuit tél^aphique. Chaque fois 4}ae le knrier moteur du télégraphe exécute une vibration pour £ûie pasaer une des lettres en relief, il. établit une oommuoaiealioEn entre les pôles de la pile auxiUaire, ou, en d'autres termes, il ferme le circuil: de Télectro-aimant d'impreseion , et cependant celui-ci reste inactif, paice qu'il est construit pour •obéir plus lentement à Faction de son courant; mais lorsque le levier moteur s'arrête un instam sous l'action de «on ressort, c'eet^-^lire à sa limite de retour, afin de répéter le signe <pse la paremièie station lui fait parvienir, alors T électro-aimant d'unpressînn reçoit du courant qui le traverse une £arce assez prolongée pour que sa lourde armature obéisse à l'attraction qu'elle éprouve. Dans oe mouTement elle produit les effets suivants;
« l*" Par un levier un peu long qui'^Ëiit coi|)s avec elle, eHe donne le coup de marteau à la lettre en relief qui l'attendait :
« 2^ Par un second leviei* 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'ealouve; les précautions aont prises pour que le rouleau se déplace aussi dans le sens longitudinal, et puisse imprimer ainsi par les divers points de sa surfaœ;
« 3® Par un troisième levier, elle vient rompre enfin le circuit de la pile auxîfiaire, e iinéantir ainsi la puissance qui l'avait attirée; à l'instant, cette lourde armature, ayant pour cette fois terminé son rôle, rqprend eUe-même sa plaoe, obéissant à Tac-
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tion du reisort qui la sollicite, et qui devient alors prédominante;
« i^ Par un quatrième levier qui ne fonctionne qu'à la fin de chaque mot, Tarmature de Félectiti-aimant d*impressioD fait rêsoimer im timbre, et le stationnaire peut apprécier par là si les appareils conservent leiu* accord; ce dernier effet résulte d'une disposition ingénieuse : chaque mot se termine par une touche blanche, et celui des trente rayons qui correspond à cette touche ne porte aucun relief, alors le marteau , qui frappe 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 Farmature 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.
« Enfin, M. Siemens joint encore aux appareils précédents un appareil nouveau, qu'il appelle transmetteur y et qui est exclusivement destiné à transmettre les dépêches entre deux stations très-éloignées l'une de l'autre. 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 Tappareil à exécuter le sigïie suivaut.
« La commission a examiné avec un très-vif intérêt les divers appareils de M. Siemens; elle y a trouvé partout une parfaite intelligence de la théorie, et, en habile observateur, M. Siemens a su tenu* compte de tous les phénomènes si complexes qui se manifestent dans les conducteurs et dans les élec^ tro-aimants , surtout quand les actions doivent être d'une trèscourte durée.
<t Son système , médiocrement exécuté , donnerait sans doute des résultats très-médiocres; mais bien exécuté, conune il T^^ par M. Halske , il nous parait avoir une incontestable supériorité
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sur les appareils du même genre , cVst-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 Tappareil 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 Tavantage , surtout lorsqu'on a soin de ne mettre en rapport que des appareils ayant à peu près la même sensibililité relative , et de ne jamais associer deux électro-aimants , dont Tun serait vif et Tautre paresseux. »
34i. Télégri^pliea ik al^Banx eonveiitlonnela* — Nous comprendrons sous ce titre les télégraphes dans lesquels les signaux résultent ou des diverses positions de Taiguille du récepteur, ou dune série de mouvements successifs dont l'ensemble ne compose qu'un seul signe convenu d'avance, une lettre ou une idée. Nous ne trouvons que deux télégraphes dans ce genre , celui de MM. Fojr et Breguet, qui est exclusivement employé en France par l'administration , et celui qui est le plus répandu en Angle- ' terre , que nous appellerons télégraphe anglais.
Télégraplie de HH. Foy et Bregiiet. — Lorsqu'on fit en France les premiers essais de télégraphie électrique sur le chemin de fer de Paris à Rouen, M. Foy, directeur des télégraphes, demanda avec raison que les signes électriques fussent les mêmes que ceux du télégraphe aérien duquel son personnel était habitué; la commission ne vit que des avantages à cette identité dans les signes dont l'usage était consacré depuis un demi-siècle , et dont les vocabulaires étaient arrêtés depuis longtemps ; M. Breguet ne tarda pas à trouver une solution très-satisfaisante de ce problème : c'est cette solution que nous allons faire connaître , avec tous leâi perfectionnements que M. Breguet y a introduits et qu'il a bien voulu me communiquer. *
Le télégraphe aérien emploie 49 signaux qui se produisent de la manière suivante : aux deux extrémités d'une longue pièce horizontale ab (Pl. 26 , Fig. 15), que l'on appelle régulateur ^ se meuvent circulairement deux rayons bien équilibrés ac et bd^ que l'on appelle indicateurs; chacun de ces indicateurs prend S positions, savoir : 2 sur le régulateur, l'une en se repliant sur lui, l'autre en se développant sur son prolongement; 3 au-dessus, la position verticale en haut et les deux positions de 45* à
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droite et à gaiiAe de cette verdcale supérieure ; 3 tm^^àessa^^ la position Yerticale en bas^ et les deux positions de 45* à droîlr et à garacke de cette verticaile iniprieuve. Que l'un des incfieateins reste immobile, tandis que Fautee pvend soccessrvement so 8 positions., il en résulte B signes dififôrents; et en combînatf chacune des S positions de Vmn mvec les è posUons ée f auur, oa obtient en somme 64 signes^ Cependant, conme €» "vegardaat de loin a^ec une lunette on avraît pu cssefondrc Tindicace» replié sur le régulateur, avec Tiadicatear défdoppé sot son prolongement, il aTait été nécessaire de supprâner une db ces post» tions, ce qui réduisait Tensemble des signes k 7 loi» 7 oa 49.
Dans la télégraphie électrique on donner à dkaqnr mdicafear ses 8 positions, ce qui s'obeient a^ec une sficeté pavCM» av moyen de Féchappement de M. Bregnet, cpie nau» aimn^ décrit en parlant de son tâégraphe à cadran. En efiist, ii y arvaît \» 26 positions à donner à Taignille du récepteur, et l'on arrair pris \ine roue à 13i dents; poisquHl n'y a ici que 8 poskionn à ha donner^ il suffira de prendre une roue a 4 dents , et d'em|>lo]fcr exactement le même mécanisme. Cest ce qui est rcpnéseotr dans la figure 15 , où Von voit pour chaque indicateaD' les deox palettes x e^jr^ une portion de Tarbre oscttant quâ Us povte et la roue à 4 dents qui fait passer juste une dena-éent eu | dt cireonférence qunnd ToaciBatiott du lerier dégage noe dks plettes pour mettre Vamtre en priseu Seidement le système est double; comme il ; a deux indicateurs qin doprent se monnroîr, d'une maanère ps^feitement distincte et indépendante ^ dmcua s son mouvemenC d'horlogerie ^ son échappement, son âecnoaimant et son counanit sépœré^
L'ensemble de ee récepteur est représenté dans les figtives 12 et 13 ; sur la figure 13 on voit Tapparence extérieoire , In ferme de la boite , et celle de ses feces qui est tournée Tetn Vnpénteur, portant en haut, à droite et à gauche, dieux petits caAns qui servent à régler la tension du reieort de rannati»m de cha* que âectxo««annant ; puis., un peu plus bas , le régvAateor icce et les deux indicateurs^ dont chacun est monté sur l'axe de la roue à 4 dents des figures 15 et 1^ afinde se aaonvoir arec elle.
Dans la figure 13^ qui est sur une ph» grandie édieHe, b boite est enleWe, et l'on a k perspective de tout le meoh nisme intérieur ;. le spectateur est supposé reganda cdïlîqiMmieai et par derrière. Dans le système de gauche^ on voit Fâectn^
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annamUorizontal, dispose de mamîère k pouvoir èkte Acifement* ailiryé'ec remplacé; r.imiatiire f est en^ grandie pardé cachée ; mais son lèvier^î sVleTe verticalement pour venir en z impri* mer* le petft mouvement d^'ôscilhition a Taxe qui porte les palettes d*édiappement x^ j; ces palettes sont elles-mêmes cachées par là' platiue qnf reste en plaœ pour montrer Tensemble du mouvement d'horlogerie destiné k foire marcher là roue d'échappementa
Dans le système de droite , Tél'ectro-aimant est enlevé pour laisser voir la place qu'il occupe et diverses pièces importantes; la platine dti mouvement d'horlogerie est parefllement enlevée, afin dé mettre à décotrvert les rouages qui le composent; ici l'on ^stingne tous les démils de la roue dTéchappement à 4 dents, et de ses' rapports avec les deux palettes jr, /, avec Taxe oscillant qui les' porte, enfin avec le leyièr gi de Tarmature mobile* ^de réieetro-aimant; on voit de plus l'ensemble des communica* tiDiis électriques, dont il sera facile de se rendre compte d'après les développements que nous avons déjà donnés.
Td est le récepteur de M. Breguet; c'est une véritable pièce d'horlogerie , composée avec cet art dont il a le secret au plushaut degré et exécutée avec les dieraiers soins die précision , comme tout ce qui sort' de ses ateliers.
Arrivons maintenant au manipulateur, qui doit évidemment êlte doublé connue le récepteur; il est représenté dans son ensemble et dans sa position (Fig. 12); Tune des manettes est représentée plus en grand et vue de fiice (Fie. 14); on voit ici, sor le cercle fixe a, les huit encoches correspondant aux huit positions de Tindicateur. Que Ton prenne d'une main- la manette m qui est articulée à son extrémité, qu*on Téloigne un peu du cercle a, et qu'on la tourne pour la porter dans Tune des huit eucoches où elle s'arrête par une cheville qu'elle porte, l'indicateur qu'elle fait marcher tourne comme elle et s'arrête avec elle dans la même position. Ce que nous venons de dire dé la manette de droite s'applique à celle de gauche, qui agit de son côté de liai métsie manière sur l'indicateur qui est sous son influence. Ainsi les deux mains sont à l'œuvre ; mais après quelque temps d'exeiv cice , eHes acquièrent une habileté merveilleuse dans ce genre d^bpératlon , où elles doivent perdre toute habitude de mouvements symétriques.
. fV)urquoi Taiguille de l'indicateur est-elle obligée d'obéir à la
manette qui la commande , et de la suivre sans cesse dans ses mouvements, dans ses pauses, dans ses vitesses,. comme si elles ne faisaient qu'une seule pièce ou comme si elles étaient enchaînées par des liens invisibles? Elles sont liées, en effet , par Taction du courant et par les fermetures et ruptures que la manette détermine : on voit(FiG. 12) un disque méullique c/ qui est monté sur Textrémité de Taxeliorizontal de chaque manette m et qui tourne avec elle: il porte une rainure quadrangulaire à angles arrondis qui est vue en projection derrière le disque a (Fig. 14); un levier horizontal ^, placé au-dessous de Taxe de la manette (Fig. 12), porte deux bras, Tun oblique et ascendant qui va par un petit galet engager son extrémité dans la rainure, lautxe vertical et descendant c dont Textrétnité, qu on appelle le marteau, aboutit vers les deux conducteurs xeiy (Fig. 14); gouverné par la rainure, ce levier oscille pendant le mouvement de rotation de la manette , les milieux des 4 côtés de la rainure portent c à gauche et les 4 angles le portent à droite; dans le premier cas il j a, par exemple, fermeture du circuit, dans le second cas rupture. C^est ainsi que les 8 mouvements de la manette donnent à Taiguille du récepteur ses S positions; et, que la manœuvre âmultanée des 2 manettes de gauche et de droite fait marcher »multanémcnt les 2 aiguilles de gauche et de droite du récepteur, tant à la station de celui qui envoie la dépêche qu'à la station de ce* lui qui la reçoit ; seulement, celur-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 angl^aU. — Ce télégraphe ne fait que deux signaux élémentaires, qu'il faut combiner entre eux pour obtenir autant de signaux composés que la correspondance Texige; c'est une aiguille verticale g (Pl. 27, Fig. H) qui oscille à droite et à gauche entre deux points d'arrêt , a , a , très-rapproches. La plaque antérieure de la petite caisse qui contient Tappareil porte l'alphabet adopté. On voit que la lettre c se fait par 4 vibrations successives vers la gauche; la lettre /> 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 pre-
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miers. Ce système transmet juscfirà 15 mots par minute, ou plus dune lettre par seconde. On sctonue que Toeil puisse saisir tant (le mouvements si précipités et si peu difîëi'cnts , et qu'il parvienne , par Tusage, à démêler sans peine et sans faute ceux qu'il faut grouper ensemble pour composer une lettre; on ne sVtonne pas moins que la main puisse exécuter ces mouvements avec la mesure convenable , c*est-à-dire en y mêlant , à point , (.ertaines pauses très^-courtes , formant une sorte de cadence qui aide singulièrement la lecture.
Le même appareil sert à recevoir les dépêches et à les envoyer. Essayons de faire comprendre le mécanisme ingénieux par lequel il peut tour à tour remplir cette double fonction de récepteur et de manipulateur.
1* Récepteur. L'aiguille extérieure qu'on regarde n'est pas celle qui ret^oit l'action du courant , mais elle est montée sur le même axe qu'une aiguille intérieure ab (Fig. 13), et obéit à tous les mouvements que celle-ci est obligée de faire. L'aiguille aimantc^e ab est dans un double multiplicateur (Fig. 12, 13), dont le courant parcourt les fils dans le même sens; de telle sorte que la portion de droite et celle de gauche exercent des actions conspirantes pour faire passer l'extrémité b de l'aiguille, soit à droite , soit à gauche, suivant que le courant est ascendant ou descendant dans la partie antérieure du multiplicateur. Mais les deux arrêts «, a (Fig. 11) de l'aiguille extérieure limitent I amplitude des excursions; de plus, la position du centre de ^'ravité maintient le système des aiguilles dans la verticale, quand le courant ne passe pas. Il sufBt donc, pour recevoir la dépêche, de mettre les deux exti^émités du fil du multiplicateur en communication avec les deux fils de la ligne télégraphique correspondante. Alors, quand on veut opérer très- vite, il faut deux observateurs, l'un pour lire et dicter la dépêche, l'autre pour l'écrire.
2® Manipulateur. Pour envoyer une dépêche, l'opérateur met la main sur la clef /(Fig. 11, 14), qu'il tourne un peu à droite ou un peu à gauche dans des limites d'excursions moins restreintes que celles de l'aiguille, mais qui cependant ne dépassent pas 1 5 ou 20^ ; alors l'aiguille g et l'aiguille semblable de la station qui reçoit la dépêche font à l'instant le même mouvement que la clef. Ainsi, en tournant la main on fait tourner les aiguilles; celles-ci ne font que reproduire instantanément avec fidélité et dans leur ordre tous les mouvements de la main ou de la clef.
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Les figures 9, 10, 14 vont nous expliquer oe mécanisme. La clef est montée sur nn petit cylindre d'ivoire (Fig. 14) qui pénètre dans l'intérieur de la caisse où se trouve le mottipHcateur; là, il reçoit deux anneaux de métal , n et/?, séparés par un intervalle d'ivoire de 4 ou 5 millimètres : nous supposons dans la figure que tout Pappareîl est vu d'en haut. L^anneau n communique sans cesse avec le pôle négatif de la pile^ qui vrènt s'adapter en jT, parce que la bande de cuivre j se continue par un ressort oblique rqui frotte sur n par une légère pression; Tanneaii/^ communique sans cesse avec le pôle positif de la pile qui vient s'adapter en x, au moyen du ressort / pareil au précédent; ainsi , nous pouvons dire que n et p sont lé pôle négatif et le pôle positif de la pile. Deux chevilles d'acier v et o sont fixées l'une sur //, l'autre sur p ; elles sont diamétralement opposées et jouent le rôle principal pour faire parler le télégraphe ; l'aclicra de la première s'exerce sur les ressorts d'ader g' et d; celle de la seconde sur les ressorts det g\ d e\ àT sont d'une seule pièce et toujours en communication électrique ; il en est de même de g ^ g' Les figures 10 et 9 représentent les coupes verdcales de l'appareil, Tune faite par les grands ressorts g et d\ l'autre pr les petits ressorts ^ et cT. On voit sur la figure 10 le cyHnclre d'ivoire, l'anneau /?, la cheville d'acier ct et les deux ressorts , celui de droite d^ celui de gauche^, qui viennent en haut, quand ils sont libres , s'appuyer contre la pièce de métal c ; jamais ils ne touchent l'anneau p ; ils ne peuvent communiquer avec lui que par la cheville ct, quand elle est dans une position convenable; on voit de même sur la figure 9 le cylindre d'ivoire, Tanneau /i, la cheville v et les petits ressorts , celui de droite iT et celui de gauche g\ Jamais ils ne touchent a l'anneau n; ils ne peuvent communiquer avec lui que par la cheville v, quand elle est dans ime position convenable.
Quand la clef est verticale, les chevilles u etv 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 dëpeche; les dfeux fils de la station qui l'envoient arrivent l'im en «, l'autre en &; si le courant arrive par a, il passe au multiplicateur dont le fil comnranique en m et en n par ses deux extrémités ; de " il' passe en g^ en c, en rf et en A, ce qui complète le circuit; il traverse le multiplicateur en sens contraire quand il entre par 4, puisque alors il va de b en rf, en c, en ^, en u dans le muiti-
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plîcatintr, d'où il sort par m pour arriver en a et. compléter le drcnit.
QuaoMk la def esc tournée k droite, b cheville m presse le ressort de droit» d, h détache de c (Fi«. lOj), ouvre le circM en ce pomf , et en même lefiips met le ressort d en comiminication avec Fanneau p , c'est-à-dire avec le pôle positif de 1» pile de roparateiir (Fm;^ %4); par le même' moiy^enient la cheviBe v (FiG. 9) vient presser le ressort g^ et le mettre- en coonnmiica-» tiom avee le pâte négatif de la pile; alor& (Fia» 14) le eouranc passe èe d em'è'pimt gagnev le fil de la ligne, arriver an mtdti-^ pUeateuv ée la sianion qoî reçoit la dépêche, revenir en a, en jvi dans te motaiplti^teuv de Topénitewr, d'oà il sort en w pour paa»' set en g^ d^n^^la eheville > et dans Tanneau it, pour compléter le cirenu;.
Qmind la def est tournée à gaucke^ c^est le phénomène in-^ vetse ijni se produit ; alors (Fig. 10), c'est le ressort g qui est détaché de c et mis en commmiicatîon avec lis pôle positif de la pife, candis que Ib chevHle v vient presser d; le courant de la pîfe de Topérateiir va donc de ^ en « dbn» son multiplicateur, d'où il sort en /9», gagne le fil de la ligne en a pour agh* en sens contraire mn le mutriplicateur de la station qui reçoit la dépêche, revient en 6 et if et par la cheville v à l'anneau n, cVstà-dire avec le paie n^atif de la pile pour fermer le dvcuit.
AinÀ Fopéral^ur, par le mouvement âe sa clef, fait passer le ocmrant dé sa pie dams un sens ou dans ramtre, pour produire, dans so» propre mattiplicatenr et dan» celui de b station qui tecm tai dépêche , la série des mowrementfr qm sont nécessaires pour figurer, aux deux stations, le» lettnes, le» mots et la dépêche tout entière.
L'a^ppm^ que nom» vewoia» de décrire est un appareil simple ; n>Ms, pour obtenir une ptns- grande rapidité quôr va jusqu'à vingt nots par minaiee, on envplcne un appareil double , c'est-à-dire composé âe- dewt muUplMa^iws, deux aigniHes extérieures volsnies Tune de Fautre,. par conséquent ^atre fils et deus defs. ^ deux syacèmes étant indépendants, le signe die chaqne lettre sefak par la position relative des deux aiguittes. On a ainsi quatre signe» élémemmres, au Keu de deux, pour formwcous les signes compmés; Ib^ mouvements sont moins nombreux pour chaque lMne> et la transsiissiow plus rapide : au reste, le mécanisme est ^^tactemenf te même. Cet appareï double devient alom tout a
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fait analogue au télégraphe de M. Brcguet, que nous venons de décrire, avec cette différence, à l'avantage de celui-ci, quil ofTre 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 manipulateur.
542. Télégraphea éerlvaiita. — Nous comprendrons sous ce titre les télégraphes dans lesquels Faction du courant laisse de son passage des traces ou des empreintes qui peuvent être groupées de manière à former tous les signes ou symboles liécessaires à Texpression 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-silre 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.
Télécraphe éerlvanC de H. Froment. — Il est représenté (Pl. 27 , FiG. 6 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 Ton voudra ; la plume qui écrit peut être à cent lieues de celui qui la tient, ou du moins de celui qui la fait agir et qui en gouverne tous les mouvements ; elle trace , il est vrai , une écriture mécanique dont les lettres ne ressemblent pas aux lettres ordinaires; mais, pour celui qui eu a la clef, cette écriture n'est ni moins claire, ni moins correcte, ni moins facile à lire. M. Froment Ta construit en 1845 d'après mes indications.
Après divers essais de plumes et de pinceaux de diverses espè ves , j'ai reconnu que pour tracer les signes ce qu'il y a de meilleur est un crayon ordinaire de mine de plomb, tenu (^liquement 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 ti*ait, 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 l'armature de 1 electro-aimant (Fig. 6) qui est chargé de cette
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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 poriecrayon qui est de métal est fileté en dehors et se trouve muni vers le haut d'une roue ayant sur sa tranche des dents fines et convenablement taillées pour qu'à chaque mouvement de retour que fait le levier par la tension du ressort, un petit heurtoir fasse tourner cette roue d'une dent. Ainsi, par le seul effet de la vibration le crayon se meut, se taille et s'avance à mesure qu'il s'use.
Il reste une condition à remplir : celle de donner au papier une vitesse convenable proportionnée à la vitesse de vibration de l'armature; car c'est du rapport de ces vitesses que dépend la forme des signes; la vitesse de vibration étant uniforme, par exemple de -j^ de seconde, si le papier se déplaçait perpendiculairement d'un décimètre dans le même temps , le crayon ne pourrait tracer qu'une longue courbe sinueuse dont la forme se reproduirait périodiquement à chaque double décimètre , si le déplacement du papier n'est au contraire que d'un demi-milli- 'mètre pendant le dixième de seconde d'une vibration simple, le crayon tracera une courbe dentelée analogue à a (Fie. 7). Mais il faut distinguer ces dentelures et les grouper pour produire le nombre des signes nécessaires savoir : 26 si l'on veut écrire alphabétiquement , et 49 si l'on veut écrire d'après le vocabulaire de l'administration télégraphique. Or, rien n'est plus facile que cette distinction d'après de petits intervalles de repos du manipulateur, comme on le voit par les signes, i, c, rf, eÇFiG. 7), et comme nous l'expliquerons dans un instant.
Le papier reçoit de diverses manières le mouvement dont nous venons de parler : s'il est en ruban étroit on l'enroule sur un tambour animé d'un mouvement de rotation convenable; s'il est en feuille, comme l'indique la figure 6 , on l'enroule sur un cylindre dont l'axe porte un pas de vis, tandis que l'un des supports porte un demi-écrou ; alors le mouvement d'horlogerie h qui fait tourner le tambour avec la vitesse voulue le fait en même temps avancer , la hauteur du pas de vis réglant la grandeur de l'interligne. La dépêche écrite peut être immédiatement pliée, cachetée et envoyée à son adresse.
Ainsi , celui qui reçoit la dépêche n'a plus rien à faire qu'à ôter le papier écrit pour le remplacer par du papier blanc ; toutes
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le» erreurs de Ifictuve -et de iraiMCi^tion sont entées Ce syfittsne a de {dus «cet avantage très^rand q«i*il n'y a plus ie désaccord possible entre le manipilateur et le récepteur, et de .lous les «ppareUe dont aous avons parlé il n'y a que le tât> graphe anglais qui iouisse aussi de cette propriété. iNous navoss plus qu'un oiot à dire pour expliquer le manipulateur qà est représenté en place ( fie. 5 } et à part , vu en dessas
<rw. 6).
C'est un disque toumafitqui porte huit petits boutons que l'im peut aller prendre successivement avec la main pour te aaener en face d'un bouton fixe de rcqpène i; vis-À-vis la place ({u'ils foccupent, soiten dedans, soit en dehors de)eiir.oevde, sontécnts huit nuflaéroe fixes et qui ne tournent pas, €, ly^y^ 4,â<,6,7;k bouton a* 1 est toujours celui qui se trouve vifrÀ-vis le cbîfire 1, etc.^ elc« ; sur l'axe de rotation du disque tournant eat monté un auAre disque dont le pourtour est divisé en huit parties égales, alternativement oonductriœs et non conductrioes ; les quatne boutons qui corre^ndent au milieu des premières aont^ par exemple, d'ivoire^ «et eeux qui correspondent au milieu des (kr<nièressont d'ébène; le ressort qui frotte sur la Irandie du disque et qui faut la fermeture du circuit, est placé vîs-à-^m le bouton fixe b; alors il y a fermeture du dronil;^ quand c'est mi bouton Uanc qui est en face de 6, et rupture , quand c'est un bouton jMMr ; le numéro qui correspond au repère & est le numéro xéro, et les autres numéros se suivent en faisant le tour par la droite. Il est bon de ne ^jamais laisser longtemps l'armature de l'électr»aimant en contact avec lui, on a donc soin de mettre un bouton noir au zéro et de ne jamais terminer un signe complet par on bouton blanc ; xî'est d'ailleurs un moyen de leur donner plus de symétrie; Ainsi pour £iire le signe i ( Fie. 7 ) qui se prononce 3, 4, 3, il suffit d'aller prendre d!aboid le bouton qui est vis-«* vis le u® 3 pour l'amener au zéro, puifi le l>outon n^ i pour l'amener au zéro, puis enfin le bouton a^ 3 : puisque la somme eA paire, c'est un bouton noir qui se retrouve aU'O pour recoor menoer le signe suivant. On voit marqué en figne droite, sur œ aigne, le teo^ qu'on a mis pour porter la main au bouton n' 4 «t ensuite au bouton a^ 3 : on voit pareillement marqué en ligo^ droite , mais l'armature et ie crayon étant «ous l'inâuenoe dïï ressort, le temps qui s'est écoulé pour passer au signe suivant r, qui est marqué &, 2, 1, etc.
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Quand un .signe se compose de deux mouyements, U est bon de les faire tous deux in]|>aârs, conuue 1, 1 ; 1, 3 ; 1, ô ; 1, 7 ; 3, 1 ; 3 , 3; 3) 5 ; 3, 7, etc. , et ^fiand il se compose de trois mouvements, dmtercaler au milieu un nombre toujours pair^ comme 1,2,1; 1,2,3: l, 2, 5; 1,2,7: 1, 4, 1; 1, 4,3, etc. : .par ce mode on évite les erreurs, et s'il arrive que Ton eu com^ mette, on .a uni moyen de les reconnaître et même le plus souvent du les corriger.
XélésBaphe éeviimnt de ■• Movse. — Cet appareil est fort employé. aux États-Unb d'Amérique; les signes qu'il produit se composent d'enfoncements successifs faits sur un ruban étroit. de paper mince qui passe entre deux rouleaux de bronze avec une Titesse uniforme. Le même appareil peut à la fois dérouler le ruban de papier et l'enrouler à mesure qu'il. reçoit la dépêche j c'est un système d'engrenages mus par un poids et réglés par un volant. La pièce qui fait le signe ou les enfoncements successife, est une sorte de poinçon à pointe mousse , ajusté obliquement à l'extrémité de l'armature de l' électro-aimant; à l'instant où l'armature est attirée, le poinçon vient , avec une obliquité convenable, presser le papier, non pas sur le métal du cylindre de bronze , mais sur une gorge étroite et peu profonde qu'il porte en cet endroit; le papier n'est point percé de part en part, mais comme imprimé en creux d'un côté et en relief de l'autre. On comprend, d'après cela, qu'un tel poinçon ne peut faire autre cbose qu'un j0Oi/2^ presque rond s'il agit par un seul coup, ou une barre plus oumoins longue s'il agit par une pression plus ou moins prolongée. tEntre deux effets du poinçon se trouve une lacune ou un blanc. Le point, la barre et le blanc, voilà les trois éléments. donnés pour traduire toutes les pensées de l'intelligence. Ajoutons que pour éviter les méprises et aussi pour aller plus vite, on convient de faire toutes les barres de même lon«nieur; il en est autrement des blancs, on en fait de deux sortes, les uns très-brefs, mais tous égaux entre eux poiu* sépai«r les diverses parties d'un même signe, les autres, 4 ou 5 fois plus longs poiu* séparer deux signes consécutif. L'action se produit ici par une seule touche : l'opérateur 1 abaisse pour fermer le circuit, un ressort la relève pour l'ouvrir; le ressort lait les blancs; l'opérateur fait les points et les barres, mais il lui faut une grande habitude et un sentiment bien juste de la mesure du temps pour travailler sans méprise pendant des heures entières»
Le télégraphe de Morse a sur tous les autres , sans exception, Tavantage de n'avoir aucune pièce délicate , tout y est très-solide et très-résistant. — M. Siemens Ta heureusement modifié, surtout en y appliquant son électro^aimant à fer tournant^ analogue au relais qui est décrit plus loin (244 bis). Alors les axes de l'électro-aimant sont horizontaux et l'un d'eux devient Taxe de rotation de l'armature qui porte le poinçon; les mouvements de cette armature sont, comme à l'ordinaire, réglés par deux vis.
Il ne faut donc pas s'étonner qu'il y ait aussi dans tous les États de l'Europe, une tendance très-marquée à donner au système Morse une préférence exclu^ve. On peut donc présumer que son alphabet deviendra prochainement l'alphabet télégraphique universel; c'est pourquoi je vais le rapporter ici; j'y ai groupé les signes dans Tordre qui m'a paru le plus propre à graver aisément dans sa mémoire , le rapport de leur forme avec leur valeur alphabétique.
Alphabet du télégraphe de Morse.
ch
Outre ces signes élémentaires il y a ceux de la ponctuation ^ et de plus les signes réglementaires qui poiuront sans doute, avec le temps, devenir aussi les mêmes dans tous les pays. Mais ces autres signes sont essentiellement plus complexes et composés, au moins, de cinq mouvements, puisque, sans tenir compte des chiffres , les lettres de l'alphabet comprennent ' toutes les combinaisons 1 à 1, 2 à 2, 3 à 3 et 4 à 4.
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La lecture des dépêches , pour les traduire à leur arrivée , à mesure que le poinçon les écrit , est peut-être le point où le système dont nous parlons laisse le plus à désirer; cette lecture, qui doit être si prompte, est très-difficile, surtout à la lumière de la lampe.
On a fait des efforts pour remédier à cet inconvénient : tout en conservant du système Morse le ruban de papier et la machine qui le met en mouvement, on a supprimé Télectro-aimant et le poinçon pour y substituer la plume de M. Bain, dont nous parlons ci-après , et sa préparation chimique du papier, ou une préparation analogue. Un inspecteur distingué des lignes télégraphiques de France, M. Pouget-Maisonneuve, a dernièrement obtenu, en suivant cette voie, des résultats remarquables. {Comptes rendus de VAcad. des sciences^ juillet 1855.) Cependant , le poinçon a de tels avantages , par sa simpUcité et par la sûreté de son action , que l'on parviendra sans doute à obtenir de lui des marques qui ne laissent rien à désirer.
Télégraplie éerivant d« M. DafardiB. — Il a beaucoup d'analogie avec le précédent, seulement, dans Tappareil de M. Dujardin, le papier est sur un tambour pareil à celui qui est représenté ( Pl. 27, 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'exti'émité du levier de Tarmature de Véleclro-aimant , qui est ici vertical ; ainsi la plume marque seulement pendant que Farmature est en prise, c*est-à-dire pendant le passage du courant.
Télégraphe éerivAMt de H. Bain. — Nous avons indiqué (Î89S) le principe de cet appareil; un grand cercle de papier préparé et humide est posé sur un plateau de métal , une tige niince 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 I. 81
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ou 40 centimètres, les différents plis de la ^ire étant seulement à 3 ou 4 mille mètres de distance.
Mphabet êéUgrofJùqne de Af. Bain.
C, K, Qu, . . . 3, . . . _
F, V, Ph, ^ _ 6, _ . . .
ra.y _ • _
Af • • • •
0 , ftu, eau, « .
don , sion , . ^ . .
ance, ence, . _
aBt, eut, . . _ .
Le manipulateur de M. Bain n'est pas une invention moins intéressante. La dépêche doit être préparée d'avance, elle est écrite à X emporte^piece^ sur un long ruban de papier; c'est-àdire que ce ruban passe avec une certaine vitesse sous un poinçon qui enlève de petits rectangles transversaux ; un seul coup du poinçon correspond à un point , trois ou quatre coups successifs correspondent à un trait, un intervalle plus ou moins grand correspond au blanc qui doit rester entre les traits et les points. Ce ruban forme ainsi une sorte de galerie découpée à jours qui est ensuite confiée au manipulateui*. Le reste de Topération est d'une simplicité parfaite : une petite languette de métal, faisant ressort , touche en haut un disque de bronze mobile autour d'un axe horizontal; ce contact ferme le circuit et laisse passer le courant; le ruban de la dépêche est appliqué sur le disque et passe sous la languette ; chaque endroit découpé permet le contact et produit une fermeture du circuit , chaque intervalle au contraire donne une rupture , tout se réduit donc à tourner avec une vitesse uniforme la manivelle qui fait cheminer
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le ruban «eatre la languette et la surface du disque : seulement œtle Titesse dmc être réglée sur celte qui, à l'autre station, fait mouvoir ia plume àe êsr qm «doit pr^uire des traces correspondantes sur le p^pitt* cyanure.
Je 'dois ajouter 'tjanjtMi len l'occasiom de déchiffiner une dépêche d*inie page , transmise de Bacis à Paris en passant par liUe 4$t transmise dans ce 'long circuit à raison de 1100 ou 1900 «ignés par mimite , je nj ai pas trouvé une seule faute.
Tds sont les divers systèmes télégrapbiques qui ont jusqu'à ppesem nérhé quelque attention.
•343. lÊtafeffiawsneMtt fcs eiMuM». — On pe«it distinguer trois espèces de circuits : les ciroiiîts aériens , les circuits \sauter7xdns et les drouits souS'^marins ; nous allons indiquer rapidement les prisicipales oondittons d'après lesquelles ils s'établissent.
ClpevitB «érictts. — Des poteaux de bois soUdenent plantés isur les bords du cbemàn de fer, à la distance de âiO ou dO mètres, soutiennent «t isolent le fil, à la hauteur de 2 ou 3 mètres am dessus du sol, et à la hautenr de 7 mkitesysoit ifitand lefilpa^e d'un bord à l'autre de la voie, sok ^uand il tra?7erse une route ordinaire. Sur ces poteaux siont -fixés des •supports isolants, de porcelaine ou de terre cuhe, faits «n forme ^e cloches et protégeant ainsi contre la pluie une tige qui descend de leur sommet, «n se prolongeant un peu plus !bas que les bords, et4|«ii est destinée -k porter le fil. De 500 mètres en 600 mètres se trouvent des poteaux plus forts, que l'en appelle pù^aux de traction^ sur lesquels on établit des espèces de treuils isolés, propres à tendre le fil et à prévenir les trop grandes flèches 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 toucha* ni communiquer indirectement entre eux ; ils sont portés par les mêmes poteaux, mais leurs siTppoTts isolants sont l'un au-dessus de l'autre àiroe distance de 20 ou 80 centimètres. Dans les apparais doubles il faut quatre fils pour composer les deux circuits distincts qui doivent faire mardier, l'un la portion de droite, l'autre la portion de gauche ; on ajoute souvent des fils supplémentaires, ce qui donne en général sur nos lignes un système de six fik, corrvenableraent espacés sur les poteaux, et dout chacun doit être isolé de «es voisins, comme nous venons de le dire.
Dans la phipart des cas on peut cependant profiter de la cdn-
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ductibilité du sol, et faire la commuidcation par la terrê^ cW à-dire prendre la terre pour former l'une des moitiés du circuit; c'est ce que nous allons Beiire comprendre par un exemple. Si^ posons en effet qu'entre les deux stations p et r (Pl. M, FiG. 7), qui représentent Paris et Rouen, on ait tendu un seul fil a6, qu'à Paris le pôle positif de la pile communique â?ec Textrémité a, et que le pôle négatif plonge dans la Seine, qaà Rouen Télectro-aimant communique d'une part ayec Textrênûté &, et de l'autre avec la Seine, il est évident que Teau da fleuve tiendra lieu de second 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 l'eau de la Seine qui complétera le circuit, ou i^ice ifersa ; 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 2000 millions de fois plus grande que celle de l'eau, et que la section du fil de cuivre n'étant pas 2000 millions de fois plus petite que la section de la Seine, il y aurait du désavantage à substituer la Seine au second fil; mais l'eau delà Seine n'est pas encaissée dans un canal non conducteur, toutao contraire, le canal qui la contient , ou plutôt le sol qui l'environne jusqu'à de très-grandes distances est lui-même humide et conducteur, si bien que l'énorme 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 l'expérience. Au reste, on comprend que c'est seulement pour fixer les idées que j'ai parié de faire conununiquer à la Seine la pile de Paris et l'électro-aimant de Rouen ; cela n'est nullement nécessaire ; il suffit que ces communications se fassent atec un sol "humide ou avec l'eau d'un puits, car l'électricité saura bien trouver la liaison, indirecte el 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 toîsines, sans danger de confusion; voici les principes d'après les-
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quels 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 Tavons 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 courant. Nous avons vu (278) comment se f(Minent les courants dérivés, et comment, d'après les lois fondamentales qui résultent de mes expériences, on peut déterminer leur intensité; or, s'il arrive que le sol ne conduise pas mieux que le premier fil, la longueur du circuit qu'il représente est égale à la longueur de ce fil, et l'interposition du second fil doublant la conductibilité , l'intensité se partagera en deux parties égales entre lui et le sol; mais s'il arrive que le sol conduise, par exemple, 100 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 tcouYenl 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 discu^ tées (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 mathéntiatique.
Maintenant concevons que l'on se serve de ce second fil comme du pramier, 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 éta-
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blir les lois de rintensité et qui sont décrites (984). U pourrait bien se rencontrer des sols moins bons conducteurs ^le le sol de Paris à Rouen ; et Ton peut dire a priori que cela arrivera dans les pays de montagne, et surtout pour les points qui seront éloignés des grands bassins hydrographiques; mais entre Paris et Lyon, par exemple, la communication parait deyoir être très^bonne, parce qu'elle aurait lieu par la mer Méditerranée, l'Océan et la Manche : il eu est de même entre Paris et Saint* Pétersbourg, où elle se ferait par la Seine, la Baltique et la Newa. CIreaitv MNUcrvain». — Eu Allemagne- on a préféré les circuits souterrains ; les fils sont enterrés sous le sol. Ce mode aurait présenté d^nsurmontables difficultés si Ton n'avait eu comme substances isolantes que du verre, du soufre, de la résine, ou même de la soie, àe la laine et du coton ; les premières sont cassantes et les moindres mouvements du sol auraient déterminé des ruptures, les autres sont perméables à Thumidité et deviei^ nent conductrices ; le caoutchouc lui-»méme aurait présenté de grands inconvénients. Heureusement la gutta-percha , qui a été importée en Europe dans ces dernières années, est venue à point donner une solution du. problème ; c'est une substance parfaitement isolante, imperméable à F humidité, résistante, flexible, élastique, se ramoiissant à une chaleur de 80^, jouissant alor» de la proprif'té de s'attacher au métal, de faire corps avec lui et de se travailler comme de la cire. Le fil de cuivre ou de fer, d'environ 3 ou 4 millimètres de diamètre, qui doit composer k circuit électrique, est donc enveloppé d'une oouche de guttapercha d'environ 3 millimètres d'épaisseur, fcK'maiit ainsc avec le métal un cylindre flexible gros comme un fil de caret. Uae fois enterrés sous le sol, ces fils ne sont pas cependant à Tabri de toute espèce d'accident; mais M. Siemens a imaginé une série de moyens ingénieux pour découvrir le point où il y a ruptuie du fil ou de son enveloppe.
Clrenits Bous-marlBs. — 11 y a aujourd'hui de grands exem^ pies de circuits sous-marins, mais nous parlerons seukment des deux pkts anciens : celui de Doovre à Calais et cekâ de Holjrhead à Dublin entre la côte d'Angleterre etceUe d'Irlande. Le premier est représenté (Pl. 26, Fig. 8, 9) : la figiuie 8 est une coupe d'environ demi-grandenr naturelle et la figure 9 fait voir l'élévation sur une longueur réelle d'environ 10 centimètres. On voit au centre les quatre fils de cuivre avec leun enveloppe de
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gutta-perdia, puis une enveloppe générale qui les couyre et les unit, et enfin les dix gros fils de fer galvanisé assemblés au pourtour en hélice très-allongée, comme le montre la figure 0 ; ces fils de fer, inutiles à la communication électrique, sont destinés seulement à protéger les fils conducteurs et leur enveloppe et à donner à Fensemble une résistance suffisante. Ce grand c^ble, d'environ 30 kilomètres de longueur, pèse six tonnes par kilomètres ou en somme 1 80 000 kilogrammes. Sa durée me paraît fort incertaine ; sans compter TefTort accidentel quHl 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 lesquelles le câble doit reposer et qui ne sont pas à une profondeur assez grande pour être à l'abri des violentes agitations de la surface ; il est donc à craindre que dans les grandes tempêtes le câble ne se lime sûr ces crêtes ; de plus , l'action corrosive que l'eau de la mer exerce sur le fer, même sur le fer galvanisé, ne tardera pas à lui ôter une partie considérable de sa résistance; on aurait pu peut-être appliquer ici le mode de préservation de Davy, 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 fils.
Le câble d'Irlande a une longueur triple, 138 kilomètres; il est construit d'une manière analogue, si ce n'est que l'intérieur ne contient qu'un seul fil de cuivre, tandis que la cuirasse extérieure est composée de 12 fils de fer galvanisé, 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 kilogi^ammes. 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, à Gateshead, dans les ateliers de M. Ne^all 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 Britannia^ remorqué par le vapeur le Prosper. Un seul jour a suffi pour le dérouler et Tétendre au fond de la mer ; la première extrémité ayant été fixée à Holyhead, le 1^' juin 1852 au matin, la seconde arrivait le soir à 7 heures à Howtli, où le lendemain les communications furent établies avec le rivage et Dublin, qui put im-
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médiatement annoncer à Londres le succès de cette audacieuse entreprise si merveilleusement accomplie. (Lettre de M. Gordoo à M. Lechatelier, Bulletin de la société d'encouragement^ jum 1852.)
344. E0Bt8 de la ffoadre et de l*électHelfé fttMospkérHve. — Les fils télégraphiques , à raison de leur immense longueur, de leur position élevée et des mauvais conducteurs qui se trouvent sur le sol et autour d'eux , doivent être particuUèremeat affectés par Télectricité atmosphérique ; il n'est pas nécessaire qu'un nuage soit orageux pour que son action par influence se fasse sentir sur ces fils et y développe des courants plus ou moins intenses. C*est là en effet ce que l'on observe assez souvent; tantôt la marche des appareils éprouve des perturbations extraordinaires, tantôt ils se mettent d'eux-mêmes en mouvement sous la seule inQuence 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 ragitaûon 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'en trouvent échauffés, fondus, et quelquefois volatilisés.
On a essayé de prévenir ces accidents, et l'un des appareik qui semblent le mieux réussir est celui que M. Breguet a établi sur nos lignes télégraphiques; il est représenté (Pl. 26, Fie. 16); c'est un fil de fer ou d'acier d'environ 1 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 fl 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 linge de 100 kilomètres, il ne réduit l'intenàté que d'un centième; mais, plus mauvais conductetu* que le cuivre à section égale, il s'échauffe beaucoup plus; il entre en fusion et se vola-
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tilise avant que le fil de Télectro-aimant soit échauiFé d'une manière dommageable. Il anÎTe assez souvent que le tube de verre est brisé et projeté, on a même vu quelquefois les vis des armatures qui le portent arrachées et lancées au loin.
344 bu, TnuanniMtOB alaivllanée des dépéehes par le Même fli cC dans les denx aess opposés. — On s'est fort occupé de* puis quelque temps de résoudre la question suivante : Deux stations télégraphiques peuvent-elles se parler au même instant et par le même fil , sans qu'il en résulte aucune confusion dans les signes.^ Au premier abord on serait tenté de faire à cette question une réponse parfaitement négative , et cette négation devrait être en effet très-absolue , si elle se rapportait à des circuits disposés comme ils le sont habituellement. Mais plusieurs habiles télégraphistes ne se sont pas arrêtés devant cette impossibilité apparente, et, chose remarquable, ils sont parvenus, presque en même temps, à trouver que la question dont il s* agit peut être résolue affirmativement et qu'elle peut l'être de diverses manières plus ou moins élégantes, théoriquement, et plus ou moins sAres dans la pratique. M. Siemens , dont nous avons parlé p. 781, qui a été des premiers à faire preuve d'une rare habileté dans la construction des appareils télégraphiques, a été pareillement des premiers à s'occuper de la transmission simultanée; ses appareils, dont l'exécution ne laisse rien à. désirer, fonctionnent avec un plein succès sous les yeux du public depuis le commencement de l'Exposition , et je vais essayer de faire comprendre les principes sur lesquels îl« sont établis.
Le nouveau système pour lequel M. Siemens a des brevets, est un système complet , mais j'en détacherai d'abord , pour la faire connaître, l'une de ses pièces les plus importantes, que l'on ppelle le relais^ et qui est représentée àpart (Pl. 27a,Fig. 7).
La seule fonction du relais est ici de faire parler à propos Tappareil chargé d'exécuter les signes; car, dans cette combinaison, l'appareil qui fait les signes n'entre jamais dans le circuit général des stations; il a son circuit à part, composé exclusivement de lui-même et de la batterie spéciale qui le met en mouvement. D faut donc que ce circuit intra-muros soit constitué de telle sorte qu'une pièce mobile l'ouvre et le ferme , afin que le courant cesse de passer ou passe de nouveau dans l'exécuteur des signes. C'est là le rôle et le rôle exclusif de l'armature du relais. Dans la nouvelle forme que M. Siemens lui donne ,
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le relais est un électro-aimant Yertical , à deux branches distinctes a et b^ dont la figure 7 représente la vue en dessus; le» bobines sont de bois , à bases larges et épaisses, et solidement fixées sur la platine w\ dans Taxe de chaque bobine passe leqlindre de fer, soit en tube, soit en tige, qui doit être aknanté par le courant ; au heu d'être fixe comme à Tordinaire , il est porté sur pointe à ses deux extrémités, et peut aisément tourner sur lui-même, non pas pour décrire une circooférence entière, mais seulement une petite portion de circonférence. A cliaque bout du cylindre est fixée une armature qui tourne avec lui ; la figure ne fait voir que les armatures inférieures de a et de i ; les portions correspondantes %f el u qui doivent agir Tune sur Tautre se regardent par des faces parallèles, et sont distantes seulemeat de 2 ou 3 millimètres ; les armatures supérieures ont la même disposition, et se trouvent à la même distance. Le courant qui passe dans la bobine a n'est pas celui qui passe dans la bobine b] mais ces deux courants vont toujours dans le même sens , d'où il suit que les deux pôles inférieurs sont toujours de même nom, et les deux pôles supérieurs aussi de même nom entre eux. Cependant, s'il y a entre le courant de a et celui de b une différence d*intensité suflisante , on comprend que les armatures doivent s'attirer à la fois, en haut et en bas; alors si Tune d'elles a une position fixe, son cylindre ne peut pas tourner, et l'autre cylindre, obéissant à Tattraction qu'éprouvent ses deux armatures, pourra seul prendre un petit mouvement de rotation. L'armature u àe b a un prolongement de bronze u qui va se faire pincer entre deux vis au moyen desquelles on peut l'arrêter et exactement régler sa position ; l'armature i' de « est munie d'un prolongement pareil -s, qui, au lieu d'être pris entre deux arrêts, a la liberté de vibrer de l'un à l'autre . Un ressort /, dont' la force se gradue à volonté, retient Tarmatm^e contre l'arrêt x qui est fait de matière isolante ; . maïs aussitôt qu'une attraction assez vive se fait sentir, l'armature est entraînée contre la vis/ qui est de métal et conductrice. C'est ainsi que le relais ferme le circuit local , car l'une de ses extrémités aboutit en j par le fil y, tandis que l'autre aboutit à l'armature par le fil r, et pendant tout le temps que z s'appuie sur j, le coiu:ant passe au moyen de l'extrémité de l'armature elle-même. Ici on a deux choses à régler, savoir : l'étendue de la vibration, ce qui se fait au moyen de la vis/, et aussi la position des deux armatures
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mobile» de a par rapport aux deux armatures fixes de £, ce qoi se fait au moyen de la yis s^ qui déplace dans un sens ou dans Taotre le support commun / de :r et de j.
Ce relais à 4 armatures de M. Siemens me sentie être Tune des plus ingénieuses inTentions qui aient été fiiites pour outtit et fermer un circuit donné par l'effet d'un cocurant extérieur, sous la double condition d'aToir de rapides alternaûves et de varier cependant la dxirée , soit de la rupture , soit de la fermer ture , surtout si Ton tient compte de l'aTantage qu'il a d'agir à volonté par la somme ou par la différence des courants qui traversent les deux bobines ; car il suffirait de joindre convenablement les extrémités des fils pour avoir en haut et en bas deux pôles de noms contraires en présence, et par conséquent la somme des actions. Cependant, lorsqu'il s^'agit de la transmis-^ sion simultanée par le même 61, il agit toujours conune instrument différentiel.
La figare 8 représente le dispositif des appareils qui constituent cette double transmission*
A, fi, C, D, sont les cpiatre appareils de la première stationr S qui occupe la partie inférieure de la planche ;
A', B', C, D', sont les qnatre appareils semblables de la> deuxième station S' qui occupe la partie supérieure;
/ est le fil de la ligne , il peut avoir plusieurs centaines de kilomètres de longueur;
^, fi, f, /'i, sont les puits par lesquels A et D de Set A' et ly de S' communiquent avec la terre.
A se compose de la clef ou touche de bronze c, dont Taxe de rotation communique à la terre par le fil 3, de ses deux arrêts k et /*, auxquels aboutissent les deux pôles de la batterie rf, qui est la batterie de la ligne; au repos, le ressort g tient la touche en contact avec f; mais iL suffit de la presser da doigt pour qu'elle se sépare de /'et yienne firapper sur k,
B est le relais que nous venons de décrire ; les mêmes pièces portent les mêmes lettres, seulement nous n'avons désigné ici que celles qui sont indispensables pour faire comprendre la circulation électrique.
C se compose de l'appareil qui exécute les signes , de sa bat** terie spéciale A, et de ses deux fils qui vont au relais ; c'est en général un appareil du système de Morse , mais il pourrait ans» bien appartenir à un autre système ;- c est pour cela qu'il est
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simplement représente ici par un électro-aimant ayec son armature.
D est la résistance ; c'est un assemblage de bobines chargées de fils très-fins ; par le mouvement de Taiguille /, on peut successivement en introduire des longueurs graduées dans le a^ cuit, afin de composer par là une résistance égale à celle delà ligne. La position de Taiguille sur le cadran divisé dépend donc de la station plus ou moins éloignée avec laquelle on correspond.
Les mêmes lettres avec un accent désignent les mêmes choses pour la station S'.
Voici maintenant le jeu de ces appareils et la ciiculatioQ électrique qui s'y établit : premièrement, quand une seule station parle et que l'autre écoute; secondement, quand les deux stations parlent à la fois et écoutent à la fois.
Premièrement. La station S envoie une dépêche à la station S' qui la reçoit en silence, c^est-à-dire avec sa clef au repos. Ausr sitôt que la clef de S a quitté /*pour venir s'appuyer sur k^ le circuit de la ligne est fermé, le courant de la batterie nf, en suivant le fil 1, arrive en foùil se bifurque : une portion prend le fil 2, traverse l'électro-aimant &, la résistance D, passe dans la terre en /i, revient en t^ traverse le fil 3, le long bras de la def, et arrive en ^, c*est-à-dire au pôle négatif de la batterie; l'autre portion prend le fil 4 , traverse Télectro-aimant a, le fil / de la ligne, l'électro-aimant a'; le fil 5 passe par f dans la clef c et par le fil 6 dans la terre en /' pour revenir par r, par le fil 3, et par k à l'auti-e pôle de la pile , car il ne faut pas perdre de Tue que la clef c est séparée de f.
Ces deux circuits sont égaux puisque la résistance D a été faite égale à celle de la ligne, et que les résistances de la terre de / en r, ou de t^ en r, sont considérées conune insensibles. D en résulte : 1" que le relais ab ne ferme pas le circuit de C, puisque ses deux électro- aimants sont traversés par des courants égaux; ainsi aucun signe ne se fait à la station S ; 2" que le relais a' b' ferme le circuit de C, et fait parier Tappareil de la station S', puisque a' est seul traversé par le courant.
n est vrai qu'à la rigueur on pourrait dire qu'il passe aussi un courant par b' ; car le fil continu de b' et de IV a Tune de ses extrémités en f et Tautre en t\ il touche donc par deux points différents le circuit traversé par le courant de a et a ; mais la distance électrique de ces .deux points est insensible;
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d'ailleurs si ce courant dérivé était appréciable, il exercerait une action conspirante, puisqu'en traversant b' il aurait une direction contraire.
Ainsi, quand l'une des stations garde le silence, Tautre peut lui parler sans confusion et en toute liberté.
Secondement, Les deux stations parlent à la fois, c'est-à-dire que les deux deis c, c' sont séparées de /*, /*, et appuyées sur kj k ; qu'en même temps les deux batteries dy d! sont en activité. Alors, à la station S, se produira d* abord un courant local passant comme tout à l'heure par les fils 1 et 2, par Télectro-aimant &, par la résistance D, arrivant en /^, pour revenir en f, gagner le fil 3 et Tarrét k ; on peut Tappeler courant local parce que son circuit, tout en passant par la terre , s'accomplit dans la station elle-roéme. Il en sera de même exactement à la station S'. Il reste seulement à voir ce qui se produira dans le grand fil de la ligne ; or, il est évident que ce fil continu depuis le point fàe la première station jusqu'au point f de la deuxième est dans ce cas tout à fait pareil à un fil unique , au moyen duquel on va mettre en communication deux circuits fermés très-éioignés ou très-voisins appartenant chacun à une batterie différente ; ce fil unique ne peut être traversé que par des courants égaux et contraires , il est donc parfaitement incapable d'exercer une action magnétique quelconque. H en résulte que les bobines des électro-aimants a, al en laissent le fer complètement à l'état naturel ; mais b et b\ aimantés par leurs courants, exercent alors toute leur action pour mettre les relais en mouvement, Tun pour faire parler G, Tautre pour faire parler C. Alors, il est vrai, chaque station se parle à elle-même , mais elle se dit ce que Tautre lui dirait. Du moment où l'une des clefs aura quitté son arrêt >t, pour revenir en /*, les phénomènes se passeront comme dans le premier cas.
Ainsi, en définitive, dans la transmission simultanée, jamais le fil de la ligne n'obéit à la fois à deux actions égales et contraires , mais par la dispoûtion des appareils , ces courts moments d'insensibilité, ou plutôt d'inutilité du grand fil unique qui rattache les deux stations l'une à l'autre , se traduisent euxmêmes à chaque station par un signe qui est précisément celui que le fil devait transmettre à la fois dans les deux sens opposés.
Il résulte cependant des expériences de M. Faraday sur la lenteur relative avec laquelle les courants se propagent dans les
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c&bles sous^marins, qoe latransTnissîofi shnoltanée ne pourrait pas s'y faire sans conftBÎon, a moins qne les appareils ne fosseot manœuvres avec une lenteur tout à fait exceptionnelle.
Dans ce qui précède, j'ai essayé de simplifier autant que posstble les diverses circonvolutions des courants, afin d'en mieux fm saisir l'ensemble. 'C'est pourquoi je n-ai pas ^fu4é d'nn galvanomètre différentiel dont on se -seit ixnir ^bUr Végalité entre le circuit de la ligne et celui des rësistafiees D et B'; à chaque station il y m un de ces instruments, doM l'an desfik reocMtlecoa- Tant du fil 4, tandis que l'autre reçoit en sens oontinîre le eoa- Tant du fil â. 11 suffit donc de presser la tmiohe 'po«ir faire psoser le courant, et en même temps de (aire monvoxr TaigiitUle i de h résistance, jusqu'à ce que le galvanomètre reste imsnobile soos l'influence des deux courants contraires qui le traversent.
H&r loges Jlêtùriqtms
348. Htte Mwle 1iMl«K« pettt» par te r^aramt éleelvitae» teire asamher les «i|pallle« tf^vn yraMd seadiveiie cttéiMuac— Quelques mois suffiront pom* faire oomprettdre cette appiicatioD qui est déjà réalisée en France dans les embaroadères de pluâeurs chemins de fer. Le levier de l'annatore d'un électro-aimant agit d'une manière direde ou îndireGte sur «me roue de 720 dents qui poite Faiguille des ^minutes di'un cadran d'horloge et qui la fiait tourner avec elle; à «chaque 5', le courant passe pendant un instant , l'armature est attirée, soA levier pousse la roue et la fait avancer d'une dent, li dents font 1% les 7âOdeat5 font 1 lieure on un tour entier. Le cadran, l'aiguille, sa roue et l'électro-aimant, voilà donc tout le «lécamsarie de cette horloge d'une nouvelle espèce.
Mais conmient le courant peut-il passer exactement à cfaaqo^ ô' ? d'est précisément pour obtemr 4M5t effet -qn^il faut ime pendule ou une horloge ordinaire ; on y adapte ime roue supplémentaire qui fait un tour par minute et qui porte 12 dents; on levier léger est disposé pour être soulevé par diaque dent à l'instant de son passage , et le mouT«ment qu'il en reçoit prodoit la feimeuure du courant pendant ^ ou |; de seconde. Ainsi laîguille du second cadi*an , du cadran ^électrique , reçoit avec li plus exacte fidélité ses 12 impukiens par minute et chonine dans un accord parfait avec ra%uille de la pendule BM>trioe»I^
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second cadran peut être aussi loin que l'on voudra ; bien plus , rien n'empêche d'en disposer un gi*and nombre sur le même courant , ou sur )a même artère électrique » pourvu que ces dérivadons 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 applica* tiens avec un succès complet.
S4S bis, ■•ri^ge éleetr*<*Bi«iniétlqve. •— M. -Froment s^est proposé un problème d'mie autre nature et d'une autre portée : il s'est proposé de faire une horloge de précision , sans poids ni ressorts, avec la force électro -magnétique pour moteur exclusif ; de plus, il demande à son horloge de marquer, au même iustant, !*heure , la minute et la seconde exactes , sur plusieurs cadrans ayant les dimensions des grands cadrans d'horloges publiques et très-éidignés les uns des autres. Cette belle pièce de mécanique figure à l'Exposition, tout le monde a pu en apprécier la rigueur et la simplicité. Nous allons donner une idée du principe de sa construction (Pl. 27, a, Fig. 1, 2, 3, 4, 6).
figure 1. Vue d'ensemble en élévation.
Figure 2* Vue en dessus.
Figure S. Portion principale de la figure 1 sur une échelle double.
Figures 4 et 5. Vue en élévation et en coupe du mécanisme qui se trouve à chaque cadran , quelle que soit sa distance au régulateur de la figure î .
ab est le pendule régulateur ; il bat la seconde, il est suspendu comme à Vordinaire par deux ressorts r et r^ ; les figures 1 et 2 ne laissent, voir que le ressort antérieur r, pincé par une vis. Ces ressorts font partie du circuit électrique; ils reçoivent le courant par le fil c , 3s le communiquent au corps du pendule , et par conséquent à l'extrémité e de la vis éd. De l'autre coté, à droite, se trouve un électro-aimant g à deux branches (Fig. 3), dont la bobine est , par ime de ses extrémités , en communication avec le fil fÇFiG. 1), et par l'autre avec la pièce mobile et libre k qui se termine par le poids i (Pig. 1 et 2). L'armature Jkl^ mobile a utour du point ^ , a sa course réglée par deux vis à son extrémité /. Les pôles de la pile arrivent enp^n (Fig. l), et le circuit se complète par les fils m , /»' qui s'en vont à une grande distance porter la force motrice à l'aiguille à secondes d'un grand
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cadi*an , au moyen d*un électro**ainuint et d'un mécanisme représenté figure 4. Ici m est le prolongement de m et m' celui de m'; en suivant la trace de ces fils sur la figure 4 , on voit qu'ils forment les deux extrémités de la bobine de Félectro-aimant g^ par conséquent gf reçoit le courant conune g à l'instant mime où le circuit de la pile se ferme. C'est là maintenant ce qui nous reste à indiquer.
Le poids mobile i repose sur rextrémité j de Tarmatuie de rélectro-aimant g (Fio. 1 et 3), du moins quand celle-ci est au repos, parce que kjj muni de cette cbai^e, est moins pesant que kl'j en même temps, il est très-près de la pointe e de la vis ed qui fait corps avec le balancier, et qui est destinée à venir le prendre là pour le soulever et le porter pendant tout le temps que le pendule est danâ sa vibration de gauche. Supposons donc que le pendule ait été écarté à droite de la moitié de son amplitude de vibration , puis abandonné à lui-même ; il va descendre comme un balancier ordinaire, mais aussitôt qu'il a dépassé la verticale pour remonter à gauche, la pointe e de la vis vient s'appliquer sous le centre du poids £ et l'emporte avec elle dans son mouvement ascendant. Ce contact ferme le drcnit de la pile, le courant passe dans les électro-aimants^ et ^',leuis armatures sont attirées et produisent des effets difTérents.
Examinons d'abord l'action de ^; en soulevant /, il fait baisser y d'une quantité égale, parce que les bras de Tannature sont égaux; si les vis régulatrices permettent que / s'élève, par exemple, de 4 milhmètres, l'abaisssement de j sera aussi de 4"*°*. Mais le circuit reste fermé pendant la demi-seconde ascendante de la vibration et pendant la demi-seconde descendante ; il ne poun*a se rouvrir et se rompre qu'à l'instant où le poids i viendra rencontrer l'extrémité y de l'armature pour s'y reposer; or, puisqu'il la trouve à 4"" au-dessous du point oéTelle éuit, il va lui-même descendre plus bas des ces 4'°'°, et par là donner au pendule l'impulsion juste qui lui est nécessaire pour continuer son mouvement avec ime parfaite régularité. Lorsque le poids / est repris par y , le circuit s'ouvre , l'arnuitiue cesse bientôt d'être attirée, elle se remet au repos, relevant ainsi le poids / de 4™*" longtemps avant que le balancier ne vienne k reprendre de nouveau dans json oscillation ascendante de gauche. Tel est le mécanisme simple et ingénieux par lequel force électro-magnétique remplace sur le pendule TactioD des
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poids et des ressorts. On voit qu'il est indëpeadant de Finteasite du courant; seulement il &ut qu'au point où se fait la fermeture et la rupture du circuit, les métaux ne s'altèrent pas et ne contractent aucune adhésion nuisible.
Examinons maintenant ce qui se passe derrière le cadran (FiG. 4 et 5). Le même courant qui maintient au balancier son parfait isochronisme, passe en même temps, comme nous l'avons dit, dans l'électro-aimant ^ . Son armature qo^ dont le point fixe est en o, est attirée par ce mouvement qui s'accomplit à chaque seconde ; elle va pousser d'une dent la roue s de 60 dents, qui accomplit ainsi sa révolution en 1'. Il y avait ici une difficulté mécanique que M. Froment a, comme à l'ordinaire , très-habilement surmontée : au lieu de faire agir l'armature directement sur la roue ^, il la fait agir par un sptème de leviers articulés /, tt, v^ x^ qui a l'avantage de remplacer une espèce de choc par une force graduée. Le ressort y ajoute encore à la régularité ; il sert à la fois de modérateur pour la vitesse, et d'arrêt après le passage de chaque dent.
L'axe de roue s porte un pignon qui donne le mouvement à la grande roue z ; ce système de réduction de vitesse se continue pour arriver enfin au mouvement 60 fois plus lent de l'aiguille des minutes et 60 fois plus lent encore de l'aiguille des heures.
S 3. Vitesse de V électricité.
346. Les expériences que j'ai faites en 1837, et dont j'ai rapporté un extrait (291), (Pl. 22, Fig. 26), donnent une sorte de limite inférieure de la prodigieuse vitesse avec laquelle l'électri* cité se propage dans un circuit donné. L'expérience que j'ai citée dans ce passage prouve que dans -^^ de seconde un courant se propage avec toute son intensité dans le circuit qui lui est offert; d'autres expériences analogues m'ont démontré que cette propagation intégrale se fait encore dans —^ et même dans y^^ de seconde. La nature et l'étendue des circuits ne paraissent aucunement modifier ces résultats ; que le courant ait à traverser quelques centaines de mètres ou plusieurs milliers de mètres d'un fil métallique, ou plusieurs mètres d'un très-mauvais conducteur, comme une fine colcume d'eau , l'expérience réussit également bien. On ne peut pas ^yovc a priori la certitude absolue que la vitesse de propagation est proportionnelle à la conducti- I. 52
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bilité du drcuit ; mais en admettant ce principe ocxnme extiéme» ment probable , il en résulterait que , dans oertains cas du moins, la vitesse de rëlectricité 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 dW d*un mètre , dans le même temps il parcourrait un fil de cuirre de même section que Feau et de deux mille millions de mètres de longueur, ou de deux millions de kilomètres : ainsi sa vitesse serait environ dix mille fois plus grande que celle de la lumière.
On a fait des expériences sur ce point par d'autres procédés : M. Wheatstone a , par exemple y employé un appareil des plus ingénieux qui peut incontestablement servir à mesurer des intervalles de temps excessivement petits; mais Tusage qu'il a iait de cet appareil pour déterminer la vitesse de Télectricité ne me paraît aucunement atteindre le but. (Voy. t. II, n**174.)
Plus récemment on a fait de nombreuses recherches sur ce sujet, soit aux Ëtats-'Unis d'Amérique, soit en France, où MM. 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 uavoir 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.
S 4. Vitesse des projectiles,
347. Il 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 Tinstant où le chien du fusil frappe la capsule et l'instant où la balle soit du canon. Dans un fusil d'infanterie , avec une cartouche réglementaire , le temps a été , dans plusieurs expériences', de f^ à 2^ de seconde. La même méthode peut aisé* ment servir, comme on le verra , à déterminer le temps qui s'écoule entre deux points donnés de la Uajectoire d'un projectile animé d'une très-grande vitesse , comme aussi à déterminer le temps qui s'écoule dans les réactions élastiques. {Comptes rendus de r Académie des sciences , t. XIX, décembre 1S44. )
Si une aiguille aimantée est en repos et qu'un courant électrique vienne agir vivement sur elle , pendant un temps trè:»court, par exemple pendant un dixième , un centième ou un
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millième de seconde, il pourra résulter, de cette impulsion unique et presque sobite, un mouvement de dériation lent et régulier, d'une amplitude déterminée et parfaitement appréciable. Ce mouvement de déviation sera , par sa cause , différent de celui d'un pendule baUsriqae qui reçoit un projectile ; mais il Ini sera fort analogue par ses effets, car il se transformera, comme celuici, en oscillations plus ou moins rapides. Dans ce dernier cas, la déviation primitive dépend de rétablissement du pendule, c'està-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 rétablissement de Taiguille , 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 bien que la durée de son action peut se déduire de son intensité, pourvu que les conditions relatives à l'aiguille soient complètement connues.
S'il arrive, par conséquent , qu'un courant électrique puisse agir d'une manière régulière et identique à elle-même pendant un instant très-court, tel, par exemple, qu'un millième ou un dix-millième de seconde, ets'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-mîUièmes de seconde. Pour obtenir de telles mesures au moyen des aiguilles aimantées, tout se réduit donc à ces deux questions essentielles : quelle est la limite de temps nécessaire à un courant pour traverser un circuit donné? quelle est la limite d'amplitude des déviations qu'il peut produire sur le système magnétique le plus impressionnable ?
8S0 LIVRE HT. — HAGNËTISME ET ÉLECTHIGITË.
La première question a été examinée dans Ton des mémoires que j'ai présentés à l'Académie en 1837, sur les lois de Tintensité des courants électriques (voy. plus haut); j'aws constaté alors qu'un circuit de plusieurs milliers de mètres de longueur était traversé par le courant dans un espace de temps qui ne s'élevait pas à «^ de seconde , et que, dans cet instant a rapide, ce n'était pas seulement une partie de l'électricité qui se manifestait dans le circuit, mais que le courant passait intégn* lement avec toute son intensité. Je ne sache pas que , depn» cette époque , on ait poussé plus loin ce genre de recherdies ; 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 coiut, l'électricité 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 mètres, conune teux qui sont employés aux télégraphes électriques; eo opérant sur de telles longueurs, on aurait de bien plus grandes Cacilités pour trouver la limite de vitesse avec laquelle se pn^page l'électricité, et aussi pour découvrir si cette limite dépend de la longueur absolue des circuits ou de leur degré de conductibilité.
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 l'aiguille de la boussole d'intensité par son retour périodique à des intervalles aussi rapprochés, il n'en résulte aucunement qu'une seule de ces actions doive imprimer à l'aiguille une déviation sensible et obsenrabie. 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'étendanc conune un rayon de la circonférence vers le centre; là elle communique à une bande circulaire plus large qui entoure l'axe de rotation. Supposons que le plateau tourne à raison d*un tour par seconde , et que les deux extrémités d'un circuit électrique s'appuient par des ressorts, l'une sur la bande centrale qu'il toude toujours, l'autre sur le verre du plateau près de sadrconférence; au moment où la bande d'un millimètre viendra passer sous oe dernier, il y aura communication électrique, et la durée du cou* rant sera justement égale à la durée du passage de la bande.
GRAP. X. — T1TES8E DES PROJECTILES
c'est-à-dire a ^^ de seconde ai Ton touche près de la drconfërence, à 77;^ si Ton 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.
Otj en fidsant rexpérience, 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 ^-j^ de seconde , se trouve par là transformée en un mouvement cinquante miUe fois plus lent, lorsqu'il passe dans la matière pondérable de l'aiguiUe.
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 approximative des effets électriques. L'un de ces instruments donne 15 degrés de déviation lorsqu'on fait agir sur lui, pendant -ç^ de seconde , le courant d'un seul élément de Daniell , dont le circuit se compose d'environ 20 mètres de fil de cuivre de 1 millimètre. Ainsi, avec cet instrument, l'on peut apprécier sans peine la dix-millième partie d'une seconde.
On comprend qu'il y a ici à déterminer les lois suivant les^ quelles l'amplitude de la déviation varie dans le même appareil, avec l'intensité du courant et la durée du contact. Ces lois peuvent se déduire de diverses considérations théoriques; cependant il sera nécessaire de les vérifier par des expériences précises. En 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.
8t2 LIVRE IIL — MAGNÉTISME ET ËLECTRICCTÉ.
L'expérience se dispose de la manière smTante (Pl . 27 , Fig. 8) : les deux extreDiités d'un circuit dans lequel se trouve le galnnomètre et un élément de Daniell viennent s^ adapter, Tuoeà la capsule mise en place sur sa cheminée, et l'autre au diienèi fusil, toute la batterie étant bien isolée du canon; une portioo du fil passe devant le bout du canon , à «pielque distsnce , de manière à être coupée par la balle à Tinstant où elle sort. Voilà tout Tappareil. Lorsqu'on tire , le courant passe donc pendant tout le temps qui s'écoule depuis Tinstant pu le diien frappe k capsule jusqu'à Tinstant où la balle coupe le fil. Les déviations produites dans diverses expériences fiantes avec la même charge de poudre sont parfaitement concordantes; les observations se font avec la plus grande facilité , et , avec la charge dont j'ai fait usage , les valeurs extrêmes sont -J^ et |^ de seconde, pour le temps qui s'écoule entre l'instant où la capsule est firappée et l'instant où la balle sort du canon.
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Froid produit par le passage dv courant. — 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 qtii est meilleur conducteur; et il a reconnu ensuite que si les deux métaux soudés sont le bismuth et l'antimoine, au lieu de réchauffement on observe un refroidissement considérable quand le courant passe du bismuth à Tantimoine. Ainsi, en disposant deux éléments bismuth et antimoine, b et b' (Pl. 22, Fig. 23) ^ chacun dans l'une des boules d'un thermoscope, de telle sorte que l'une des soudures se réchauffe et que Tautre se refroidisse par le passage du courant d'une pile, on voit Tindex / du tliermoscope marcher dans un sens ou dans l'autre, suivant la direction du courant.
Peltier a encore constaté ce fait au moyen de sa pince électritrique (Fig. 22). Cet appareil se compose de deux couples bismuth et antimoine formant pile : le premier de ces éléments e est d'un côté de la soudure où l'on veut observer l'effet du courant, et le deuxième e est de l'autre coté ; ils sont réunis électriquement par un fil de conununication , et de plus joints par un ressort qui les presse. Le courant d'une pile va, par exemple.
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du bbmuth b à Tantiinoine a , dans le barreau ab fixé sur des supports ss'; alors les deux soudures de la pince participent tu refroidissement que le courant produit par son passage dans ce barreau composé , et cet effet est accusé par un galvanoniètre qui est mis en communication avec les fils fet f.
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DEUXIÈME ADDITION AU TOME PREMIER
Il me semble nécessaire d^appeler au moins Tattention de mes lecteurs sur les belles expériences de M. Foucault qui ont pour objet de démontrer la rotation de la terre par des phénomènes purement terrestres. Cette question touche à la fois à la physique et aux principes les plus délicats de la mécanique rationnelle; sous ce double rapport j'en donnerai, je crois, une idée assez complète en me bornant à rapporter ici textuellement la communication qui a été iaite à F Académie des sciences, par Vun des géomètres de cette Académie, peu de jours après la présentation des expériences de M. Foucault {^Comptes rendus de VAcadémie des sciences^ t. XXXII, p. 157, 10 janyier 18Ô1). 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 Vinfluence 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 osciUatoire s'accroît continuellement dans le sens du nord vers l'est, ou de l'est 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 pi*euve directe de ce « phénomène doit intéresser les géomètres et les astronomes. »
« Ce résiiltat inattendu, qui confirme en quelque sorte physi-
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quement les théories de Galilée , a été dignement accueilli et apprécié par les éloges que M. Arago et M. Pouillet ont exprimés dans la dernière séance de TÂcadémie. Depuis quelques 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 avaient justifié ses conjectures et ses vues. En me consultant , V auteur désirait savoir à quel point le résultat mécanique auquel il arrivait s'accordait avec les théories mathématiques et avec les déductions obtenues par les géomètres. Dans le chapitre v du IV® volume de la Mécaniqut céleste^ Laplace a considéré Teffet de la rotation diurne de la terre sur le mouvement des projectiles dans le vide ; il a «i égard, 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 du globe terrestre. Poisson a traité ce sujet, en 1837, dans le Journal de r Ecole polytechnique ; cependant ce n'était pa» Tobjet spécial de ce grand géomètre, et il ne s'en occupe qu'incidemment. Il trouve les oscillations indépendantes du mouvement diurne dans tous les azimuts, quand le pendule est assujetti à suivre une courbe donnée; à V égard du pendule qui peut se mouvoir librement dans tous les sens , il dit que la force perpendiculeùre au plan des oscillations est trop petite pour écarter sensiblement le pendule de son plan et aifoir une influence appréciable sur son mouifeinent. 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 pro* duira qu'un effet insensible après un grand nooabr^ d'oscilla* tions.
« Cette question méritait d'être approfondie; voici les résul* tats fournis par une discussion attentive des formules du 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 combinaison fort simple et analogue à celte qui donne les équations des moments, montre que le plan oscillatoire tourne graduellement autour de la verticale i^ j point de suspension , avec une vitesse
ROTATION DE LA TERRE DËHONTRÉE PAR LE PENDULE
angulaire constante; Tazimut du plan, mesuré du nord yers Test, de Test yers le sud, etc., s'accroît uniformémeiit, la vitesse constante est exprimée par la rotation angulaire de la terre, multipliée par le sinus de la latitude y àa lieu de l'observatioa. Ge moinrement angulaire est donc 15" sin 7, pour une seconde de temps sidéral, la rotation uniforme de la terre étant de tSP en une heure sidérale. Cette expression de la vitesse azi^ mutale étant obtenue , m'a porté à faire une renuvque , fondée sur un théorème d'Ëuler, que Lagrange a développé dans sa Mécanifuey et sur lequel la Théorie des couples^ de M. Poinsot, a répandu beaucoup de clarté. Le théorème d'Euter, appliqué au cas actuel , autorise à regarder la vitesse de rotation de la terre comme la résokante de deux vitesses angulaires qui ancraient lien, Tune autour de la verticale du pendule, et Tautre autour de la méridienne dirigée vers le nord , parce que ces deux lignes et une parallèle à Taxe de la terre passant par la SQspension , se trouvent dans un même pkn. La composante de la vitesse angulaire, relative à l'axe vertical, a pour expression « An Y, selon ce théorème , c'est-à-dire la rotation de la lerve multipliée par le cosinus de l'angle que forme son axe avec ht verticale. Cette vitesse angulaire composante est donc la mesure de celle que prend le plan azimutal oscillatoire et en sens contraire. A cette considération, l'on pourrait rattacher quelques inductions et considérations synthétiques pour établir le résultat de M. Foucault; néanmoins il m^a paru qu'une preuve complète et plus satisfaisante résulte des équations du mouvement relatif. Le théorème d'Euler pourrait servir à former les équations différentielles du mouvement; mais elles ne fournissent toutes les circonstances calculables du mouvement que par leur intégration plus ou moins avancée ou par des propositions qui en tiennent lieu. Toutefois, je dois dire qu'au moment où j'énonçai à M. Foucault l'expression de la vitesse, il me montra une formule qui exprimait la même loi ; ainsi il a su découvrir non-seulement le phénomène de la déviation du plan, mais aussi la mesure de sa vitesse angulaire autour de la verticale.
« Les oscillations planes du pendule simple sont un cas particulier des oscillations coniques considérées autrefois par Clairaut, 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
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pendule ne s'écarte que très-peu de la yerticale, notre confrère M. Pouillet a remarqué, il y a longtemps^ que la projection horizontale du point mobile décrit une orinte elliptique dont k centre répond à la verticale, et, en se bornant au premier degré d'approximation, Tellipse est inrariable. En faisant intervenir k mouvement diurne de la terre, je trouve que, quel que soit le sens du mouvement du pendule dans son cniiite sphérique, cette projection horizontale est encore une ellipse dont les deux axes sont constants; c'est le plan azimutal du grand axe de Tellipse qui se déplace, dans un sens rétrograde, avec une vitesse dont la partie uniforme est n sin Y9 c'est-à-dire la rotation angulaire de la terre estimée parallèlement à l'horizon, ainsi que je l'ai expliqué ci*dessus. Tous ces résultats supposent que Ton néglige la résistance de l'air, dont l'effet principal se manifeste sur Tamplitude et sur la durée des oscillations, que cette résistance finit par éteindre ; mais cet effet est très-feible sur la déviation du 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. »
TABLE
l'OZTGà» iTAKT EIPBtaNTi PAE 100.
SUBSTARCIS. TOBMVLBS. tt^aittleotS.
AC»BAciTii|iTB(deii8. 1068)... C^H*0*=C*H«0»+HO . . . • 750.00
Acétates C*H»0»+RO.
Acéutes hydratés C*HH>»4-ï^0+/iH0.
MWAm^Ws C*HW »7».00
.%i.iTiiiiiraijn[ AI 171.16
Alumine AIW 64Î.32
Chlorure d^aluminiuii A1«C1« 1670.28
Alunpotossiquc 3S0»,A1W + SO»,KO
HO
Aum^inA^ra AzH» 212.50
Sulfate d'ammoniaque SO*,AzHSHO 826.16
Asotate — A«0%AzH*,HO 1000.00
Ozalate — C?0»,A2HSH0+H0 887.50
AlinnMiiB Sb 1612.90
Oxyde d'antimoine SbO* 1912.90
Acide antimonieux SbO^ 2112.90
Acide antimonique SbO* 2112.90
Protochlorure, sulfure , iodure. . SbGl% S*, P.
Perchlorure , sulfure SbCl', S'.
AB«B1IT Ag 1351.61
Oxyde d'argent AgO 1451.61
Chlorure , sulfure , iodure , cyanure d'argent AgCl» S, I, Cy.
AzoUte d'argent AzO*AgO 2126.61
Sulfate — SO»,A^ 1952.77
AMiBmc As 940.08
Acide arsénieux AsO* 1240%08
Acide arsénique AsO* • • • • 1440.08
Protochlorure, sulfure d'arsenic. AsCl', S*.
Perchlorure • • • . • AsCF.
Arsénites. AsO*,RO.
Arséniates .' AsO'yRO.
Mmmrm Az 175.00
Protoxyde d'azote AzO 275.00
Bioxyde d'azote ^ • . • AzO*. 375.00
SUBSTANCES. FOEMULES. fiquiflleotS.
Acide azoteux AzO' 475.00
— hypoazotique AzO* 57S.00
— azotique dans les sels. . . . AzO'^ 675.00
— azotique hydrate AzO*-fHO 787.50
Azotites AzCRO.
Azotates AzO»,RO.
BARium Ba • 856.88
Baryte BaO 956.88
Bioxyde de barium BaO» i056.88
Chlorure, sulfure BaCl,S.
Sulfate de baryte SO»,BaO 1458.04
Azoute — AzO^BaO 1631.88
Carbonate — Co*,BaO 1233.40
Chlorate — ,. CIO»,BaO+HO 2012.09
BE1VZOII.K C^H«ûO«=Bz 1375.00
Hydrure de benzoïle BzH 4387.50
Chlorure BzCl iSilM
Acide benzoïque BzO,HO i,.. 1587.50
Benzamide Bz,AzH» 1575.00
BWMrarTii Bi 1330.37
Oxyde de bismuth BiK)» 2960.75
Chlorure , sulfure , iodure de
bismuth Bi'Cl», S*, P.
Azotate de bismuth cristallisé. . . 3AzO*,BiK)'+9HO.
BORE B
Acide borique fondu BO* 436.20
— cristallisé B0»+3H0 773.70
Gaz Ofioborique BFP 837.60
Borates BO'%RO
BROiviE Br 979.02
Acide bromique BrO* 1479.02
— bromhydrique BrH 991 .52
Bromures (Br remplace 0 des
oxydes).
CADMIU!!! Cd 6Ô6.71
Oxyde de cadmium CdO 796.7"
Chloinire, sulfure, iodure de cadmium CdCl, S, I.
Sulfate de cadmium S0«,CdO-[-4H0 4747.93
CATxim Ca 256 02
Chaux CaO 356.02
Chaux hydratée CaO,HO 468.5i
Chlorure de calcium CaCl 798.67
CABBOWK C 75.00
Oxyde de carbone CO ; i 75.00
Acide carbonique CO" 275.00
Acide oxalique anhydre CO' 450.00
— desséché C*0»,HO 562.30
Acide oxalique cristallisé CW,2H0 ". . 675.00
Carbonates C0',R04-/iH0.
SUBSTANCES. FORMULES. fiquivaleots.
Oxalates CO»,RO+«UO.
Acide mellitiqae C*0* 600.00
— croconique C'O* 773.00
Sulfure de carbone CS' 477.32
Chlorure de carbone C«ci 592.65
Bichlorure de carbone C«Gl' i 035. 30
lodure de carbone C*I i 729.50
Protocarbure d'hydrogène C?H* 200.00
Méthylène CW. 175.00
Mcarbure d'hydrogène C*H* 350.00
— de Phuile. C»H» 700.00
Célène C"H^ 2800.00
Naphtaline C*H« 1600.00
Térébène C*^H**. . 1700.00
C^Bivn Ce 574.69
Oxyde de cénum CeO 674.69
Sesquioxyde — CeH)» 1449.39
CHI.OBB Cl , 4i2.65
Acide hypochloreux CIO 542.65
— chloreux CIO» 742.65
— chlorique ClO* 942 65
— hyperchlorique CIC 11 42.65
— chlorhydrique ClH 455.1 5
cmo!iiE Cr 328.00
Oxyde de chrome ( Peligot ). CrO 428.00
Sesquioxyde — Cr*0' 956.00
Acide chromique, CrO' 628.00
Chlorure de chrome (Peligot). . . CrCl 770.00
Sesquichlorure Cr*Cl' 1982.00
Chromâtes CrO*, RO
C9BAT.T Co 368.99
Oxyde de cobalt CoO 468.99
Sesquioxyde de cobalt Co'O* 1 037.98
Sulfate de cobalt SO»,CoO+6HO 1 645.03
COI409IM179I (tantale) Ta 11 53.74
Oxyde de colombium TaO 1253.74
Sesquioxyde de colombium Ta*0' 2607.43
criTRis Cu 395.69
Oxvde rouge de cuivre Cu*0-. 891 .39
Oxyde noir — CiiO 495.69
Sulfate de cuivre cristallisé SO',CuO+5HO 1 550.35
Chlorure de cuivre. . . « Cu'Cl 1231.03
Bichlorure — CuCl 838.34
CTAivooJstVK AzC»=Cv 325.00
Acide cyanhydrique AzC'H^CyH 337.50
Sulfocyanogène t AzC-S* 727.38
Cyanoferrurë d'hydrogène CyFe, 2Cyn-|-H0 1451 .70
Cyanoferrurejaune de potassium. CyFe, 20yK-|-3HO 2631 .53
Cyanoferrurë rouge — . CvTe, 3CyK 4098.1 4
lSMl»IftM»EBM0 C'H^O' 400.00
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SUBSTAHGIS. POAMOLIS. t^nkfitl.
éTAM. Sn 7â5.î9
Oxyde d*étain SnO 835.Î9
Acide stannique.. ••••••• SnO^ • . • 935.29
Chlorure d'éudn SnCl il77.94
Bichlorure d'étain SnCP 1620.59
irinsB MrasiilijB OBH) 462.50
— chlorhydriquc C*H»CI 805.«
— nitreux AzO»,C*H«0 939.50
— acétique (?HH)* 1100.00
— oxalique C«H»0* 942.15
— benxo!que e«H»0* 1875.00
— méthyiique (?HK) 287.50
wmm Fe 339.20
Protoxyde de fer FeO 439.20
Scsquioxyde — FeW 978.44
Protochlorurc — FeCI 784.85
Scsquichlorure — Fc^l» 1003.18
Sulfate de protoxyde de fer SO*,FeO -}- 7H0 1 727.86
vi.vaB FI 233 80
Acide fluorhydrique FIH ^... 246.30
«I.IICX1IIIIM (^ 331.16
GI ucine GO 444 .26
MTVBMBMB H 42.50
Eau HO 1 12.50
Eau oxygénée HO» 242.»)
lavB.J 1 1579.5Ô
Addeiodique 10* 2079.00
Adde iodhydrique IH 1592.00
XMDiiTiM Ir 1233.50
Oxyde d'iridium IrO 1333.50
Sesquioxyde IrW. 2767.00
Bioxyde IrO» 4433.50
Trîoxyde IrO» 1533.50
UTHnmi L 60.37
Lithine LO 4 80. 37
MAM^MiJH Ma 458.35
Magnésie MaO 258.35
Chlorure de magnésium MaCl., . • • 601 .00
Sulfate de magnésie cristallisé. . SO»,MaO-|-7HO 1547.02
iiiia]i«A]ià«B Mn 345.88
Oxyde de manganèse • • • • • MnO.. •••••...• • 445.88
Oxyderouge— Mn»0* 1437.65
Sesquioxyde — Mn»0» ,. 994.77
Acide manganique MnO». • ••• •...• 645,88
Adde hypermanganique Mn»0''. . • . « 1394.77
MBiiCi»B Hg.. .•.., 1265.82
Protoxydede mercure Hg»0. 2634.64
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