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LEÇONS
DE
PRÉFACE
les sciences physiques ont pris, depuis te commencement de ce siècle, un tel essor ; elles ont servi de point de départ à tant d^applicatioiis fécondes, à tant dMndustries utiles, que leur étude ne peut plus rester le privilège de quelques-uns: elles doivent être vulgarisées et connues de tous.
Les femmes elleS-ménles, qu'on a eu le tort jusqu'ici de ne pas initier assez à la connaissance des grandes lois de la nature, doivent avoir leur part dans cet enseignement des sciences physiques. Là, comme ailleurs, il est nécessaire qu^eltes acquièrent des connaissances qui leur permettent de participer davantage à l'éducation de leurs enfants et de mieux seconder ceux qui se vouent à l’enseignement de la jeunesse.
Combien de mères, à notre époque, et je parle des plus instruites et des plus intelligentes, qui sont obligées de rester muettes devant les questions d'un enfant, devant
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ces questions qui révèlent tant de grâces naïves et mettent souvent en évidence un talent d’observation qui étonne l La réponse cependant serait souvent bien facile pour celles qui auraient étudié les éléments des sciences.
Combien de femmes aussi pour lesquelles les lois les plus simples de Thygiène et de l’économie domestique restent incomprises, parce qu’elles ignorent les principes qui leur servent de base !
Notre but, en rédigeant le double ouvrage que nous publions, a été de concourir pour notre faible part à cette œuvre de vulgarisation qui est une nécessité de notre époque.
Pour atteindre ce but, il faut enlever à la science ce qu’elle a de rude et d’austère, se rappeler souvent que, si les formes du langage scientifique sont nécessaires aux progrès, elles nuisent à la vulgarisation. Nous avons écarto de ces leçons tous les faits d’importance secondaire, restés usqu’ici sans application, pour ne porter l’attention que sur les principaux, et mieux faire ressortir de leur examen les grandes lois qui les résument et qui président avec tant d’harmonie au jeu des forces de la nature.
Nous avons toujours essayé de parler un langage que tous puissent facilement comprendre, sans rien perdre cependant de la rigueur et de la précision qui doivent être les premières qualités de tout ouvrage scientifique.
La plupart des applications pratiques ont été étudiées avec détail. Nous citerons :
En physique : le chauffage et la ventilation des appar_ lements, les machines à vapeur, la galvanoplastie, la télégraphie électrique, la photographie, les instruments de musique.
En chimie : les propriétés de l’air, de l’eau, et leurs ap-
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plicâtions ; les procédés de blanchiment de la laine, de la soie, du lin et du coton; Tétude du diamant et des principales variétés de charbon; le gaz de l’éclairage; le blanchissage du linge ; la fabrication des poteries, des porcelaines et du verre; les propriétés des métaux utiles; la fabrication du vinaigre, de l’amidon, du papier, du vin, de la bière, du cidre, des bougies, des savons, etc. ; l’élude du lait, du beurre et des conserves alimentaires.
I». POIRÉ
LEÇONS
NOTIONS PRÉLIMINAIRES
ï.es corps si nombreux et si variés que nous offre la nature sont soumis à des changemenis fréquents, que l’on désigne sous le nom de phénomènes^ et qui peuvent être divisés en deux grandes classes. La première comprend ceux qui n’apportent dans l’état des corps que des modifications passagères, n’altèrent pas leur nature et cessent avec la cause qui les a produits : ce sont les phénomènes physiques. La seconde comprend ceux qui consistent en modifications apportées à la nature intime des corps et subsistant après la suspension de la cause qui leur a donné naissance : ce sont les phénomènes chimiques.
Si nous plaçons une barre de fer au milieu d’un foyer, elle s’échauffe, s’allonge et se dilate dans tous les sens. Laissons éteindre le feu, la barre de fer se refroidit peu à peu et revient à ses dimensions primitives.
Mettons, comme le font les étameurs, une certaine quantité d’étain dans une cuiller de fer posée sur des charbons ardents; sous l’influence de la chaleur, l’étain augmente de volume et finit par devenir liquide comme de l’eau* Enlevons la cuiller du
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feu, laissons-la se refroidir, et l’étain retrouve, au bout d’un certain temps, son état primitif.
Agitons une sonnette, l’air calme et silencieux s’ébranle aussitôt et devient sonore. Arrêtons le mouvement : le son cesse avec lui et l’air revient au repos.
Ce sont là autant d’exemples de phénomènes physiques, car ils ont cessé avec la cause qui les avait produits, et n’ont pu apporter que des modifications passagères dans les propriétés des corps.
La barre de fer dont nous avons parlé étant abandonnée à l’action de l’air humide, nous la voyons, au bout d’un certain temps, se recouvrir de grains jaunâtres qui, se multipliant, finissent par envahir toute sa surface. Le fer s’est rouillé, s’est oxydé, et cette oxydation est duc à la double influence de l’air et de l’humidité. Transportée dans un récipient sec et privé d’air, soustraite ainsi à la cause du phénomène qu’elle a subi, la barre conservera l’aspect qu’elle avait pris dans l’air humide : la rouille déjà formée continuera à recouvrir sa surface. Il y a eu là une modification dans la nature même du corps; elle survit à la cause qui l’a produite, cl nous fournit l’exemple d’un ‘phénomène chimique.
Si, à l’air libre, nous prolongeons l’action du feu sur l’étain, nous le verrons se transformer peu à peu en une poudre grisâtre que l’on appelle oxyde d’étain et qui diffère essentiellement du corps qui lui a donné naissance. L’action du feu étant suspendue, l’oxyde d’étain subsiste et le métal ne se retrouve point. Nous avons encore ici tous les caractères d’un phénomène chimique. Il en est de môme dans le changement subi par l’air d’une chambre, dont on ferme toutes les issues après y avoir abandonné un fourneau rempli de charbons incandescents. Au bout d’un certain temps, l’air qui, avant l’expérience, était capable d’entretenir la respiration des animaux et d’alimenter la combustion, a complètement changé de nature : les animaux y tombent asphyxiés, les bougies s’y éteignent.
La Physique est la science qui a pour but l’étude des phénomènes physiques, leur explication et la détermination des lois auxquelles ils obéissent. L’étude des phénomènes chimiques fait l’objet de la Chimie.
État des corps. — La matière qui forme tous les corps
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peut alFecter des étal» différents que Ton désigne sous le nom d’états solide^ liquide et gazeux^ et qui se distinguent par des propriétés caractéristiques. I/eau à l’état de glace est un corps solide ; elle coule dans nos fleuves à l’état liquide, et se trouve dans l’atmosphère à l’état de gaz ou de vapeur.
Nous reviendrons (chapitre ii) sur les propriétés caractéristiques qui correspondent à chacun de ces états de la matière.
3. Propriétés g^énérales des corps. — Les corps de la nature, malgré leur nombre et la variété de leur aspect, présentent un ensemble de caractères qui leur sont communs et que l’on désigne ordinairement sous le nom de jwopriétés générales des corps. Ce sont : l’étendue, l’impénétrabilité, la divisibilité, la porosité, la compressibilité, l’élasticité, la mobilité et l’inertie.
4. Étendue. Impénétrabilité. — Tout corps occupe dans l’espace une certaine place, et c’est encelaquecoîîsiste son étendue : mais cette place, il l’occupe à V exclusion de tout autre, et c’est en cela que consiste son impénétrabilité,
11 est important de rapporter ici quelques phénomènes fort simples qui semblent, à un premier examen, contredire l’idée d’impénétrabilité delà matière, mais qui, examinés déplus près, ne font au contrafre que la confirmer.
Lorsqu’on laisse tomber au milieu de l’eau un corps solide, tel qu’un caillou, il s y enfonce et semble pénétrer le liquide. Cependant il n'a fait qu’en séparer les parties et les déplacer, car si l’on fait l’expérience dans un vase de verre terminé par un col étroit, on constate que le liquide s’est élevé dans le col par suite du déplacement qu’a opéré le caillou.
Il en est de même lorsque nous introduisons la lame d’un couteau dans un fruit, lorsque le menuisier scie uneplanche, lorsque le jardinier enfonce le fer de sa bêche dans le sol ; il n’y a dans tous ces exemples que division et séparation des parties ; mais il n’y a pas pénétration, dans le sens physique du mot.
5. liiTisibilité. — La divisibilité est la propriété qu’ont les corps de pouvoir être partagés en un nombre plus ou moins grand de parties. La nature nous offre de nombreux exemples de cette division de la matière, qu’elle pousse quelquefois presque jusqu’à l’infini.
On a peine à se figurer la ténuité des particules qui sedétachent à chaque instant de certaines substances odorantes. Un grain de
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musc abandonné dans un appartement, où lairse renouvelle constamment, répand ses particules odorantes de toutes parts, et, au bout d’un an, la balance la plus sensible n’accuse pas de diminution dans son poids.
Certains liquides contiennent dans leur sein des animalcules tellement petits qu’il nous faut, pour les apercevoir, employer des microscopes d’un très-fort pouvoir grossissant ; et cependant chacun de ces animaux possède des organes servant à l’accomplissement de ses fonctions vitales ; chacun de ces organes est lui-môme composé d’un nombre considérable de parties infiniment petites. •
Sanspouvüiralteindre,pardesopérations mécaniques, au ddgré de divisibilité dont ces exemples donnent l’idée, l’homme peut néanmoins arriver à des résultats dont nous signalerons les plus frappants.
Les feuilles d’or dont se servent les doreurs sont tellement minces qu’il faudrait en superposer vingt mille pour atteindre l’épaisseur d’un millimètre.
Wollastonest parvenu à fabriquer un fil de platine dont le diamètre était inférieur à nVr de millimètre; il aurait fallu plus de 144 morceaux de ce fil juxtaposés pour conslituer un faisceau qui eût la grosseur d’un fil de soie de cocon. Voici le moyen qu’il employa : il introduisit un fil de platine dans l’axe d’un moule cylindrique, coula autour du fil de l’argent fondu, et, après la solidification, passa le tout à la filière, c’est-à-dire à travers des trous dcplusen plus petitspercés dans l’épaisseurd’une plaque d’acier. Quand il eut ainsi diminué le diamètre du fil, au point que sasolidité ne pouvait plus se prêter à un nouveau passage à la filière, sans chance de rupture, il le plongea dans l’eau forte qui, dissolvant l’argent sans attaquer le fil de platine, mit ce dernier à nu.
Bien que pouvant être poussée très-loin, la divisibilité de la matière ne peut aller à l’infini, et nous appellerons atomes ou molécules les particules indivisibles, insécables, devant lesquelles nous supposerons qu’elle s’arrête.
6. Porosité. — La porosité consiste dans la propriété qu’ont les corps de présenter entre leurs molécules des interstices auxquels on donne le nom de pœ'es*
Les corps qui en apparence sont les plus compacts et les
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moins susceptibles de présenter des pores, jouissent cependant de la propriété que nous venons de définir.
Les métaux sont poreux : une expérience célèbre des académiciens de Florence l’a démontré pour l’or eu 1661. Une sphère en or exactement remplie d’eau et t'erméc fut soumise à une pression considérable; la sphère se comprima, Ueau suinta à travers les pores du métal, et apparut à l’extérieur comme un dépôt de rosée.
Les peaux des animaux sont percées d'un grand nombre de pores. Que l’on prenne un morceau de peau de chamois, qu’on y verse du mercure, et qu’on en fasse ensuite un nouet;si l’on vient à presser le nouet, le mercure filtrera à travers la peau et s’échappera sous forme de pluie. Les pores que présente la peau des animaux servent à l'accomplissement d’actes importants, comme la transpiration, par laquelle l’animal se débarrasse de produits impropres à la nutrition.
7. CompreNvibillté.' — Tous les corps, lorsqu’ils sont soumis à des pressions suffisantes, diminuent de volume, et c’est ce que Ton exprime en disant qu’ils sont compressibles. C’est ainsi que les colonnes en fonte ou en pierre qui soutiennent nos édifices s’affaissent et se compriment sous le poids des parties qu’elles supportent.
Les liquides sont très-peu compressibles. On les a considérés longtemps comme incompressibles, mais OErstedt * a démontré (42), qu’ils sont doués aussi de compressibilité. Quoi qu’il en soit, cette compressibilité est assez faible pour que dans les applications on puisse la considérer comme nulle. ,
Quant aux gaz, leur compressibilité n’a pour ainsi dire pas de limites. 0n peut la mettre en évidence par le briquet à air.
Soit (fig. 1) un tube en verre très-épais mastiqué dans une douille en cuivre qui le ferme à sa partie inférieure. Introduisons dans ce cylindre, par l’extrémité supérieure, un piston qui s’adap teparfaitement à l’ouverture. Nous enfermons ainsi un volume d’air égal au volume intérieur du tube. En appuyant sur la tige du piston, nous parviendrons à le faire descendre jusqu’à ce qu’il aille toucher la base inférieure du tube, le volume de l’air se trouvant presque réduit à zéro. Si l’expérience a été faite brusque ment, la chaleur dégagée par cette compression suffira pour en-
Œrstedt, physicien danois, né à Rudkiœbing en 1751, mort en iSiSI.
flammer un morceau d’amadou placé à la partie inférieure du piston, et c’est delà que l’appareil tire son nom de briquet à air, 8. iClaiiticité. — l.orsque les corps ont été comprimés ou déformés par une cause quelconque, ils peuvent revenir à leur forme
primitive, et c’est là ce qui constitue la propriété qu’on a désignée sous le nom à! élasticité. Un corps qui, après la compression, reprendrait exactement sa figure primitive, serait parfaitement élastique; il ne l’est qu’imparfaitement s’il ne revient qu’imparfaitement à son premier état.
Lorsque d’une grande hauteur on laisse tomber une bille d’ivoire sur une plaque de marbre polie recouverte d’une couche de corps gras,labille vient frapper le plan de marbre et rebondit à une certaine hauteur.On constate,après ce choc, que le corps gras a été enlevé suivant la surface d’un petit cercle, ce qui prouve que la bille s’est aplatie et a touché le marbre suivant la surface de ce petit cercle. Mais son élasticité la faisant brusquement revenir à sa forme primitive a produit ce qu’eût fait un ressort à boudin comprimé entre la bille et le marbre, elle l’a fait rebondir.
Il en est de même lorsque les enfants lancent une balle élastique contre un mur. C’est encore par l’élasticité des bandes d’un billard que l’on explique comment une bille qui vient les frap- Fig. 1 . per est renvoyée dans une direction
déterminée.
9. Mobilité et inertie. — La mobilité est la propriété qu’ont les corps de pouvoir être transportés d’un lieu dans un autre.
Un corps ne se met jamais en mouvement de lui-méme; s’il passe de l’état de repos à l’état de mouvement, c’est qu’une cause extérieure a agi sur lui. Cette cause est appelée force. Lorsqu’un
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corps est en mouvement, il ne peut nofi plus modifier ce mouvement de lui mOme. Tout ralentissement, toute accélération dans sa marche est l’efiet d’une force extérieure. Cette incapacité dans laquelle se trouvent les corps de ne pouvoir modifier en rien leur état de repos ou de mouvement a été désignée sous le nom àünertie.
Bien des faits semblent tout d’abord en opposition avec cette définition; mais cependant ils rentrent dans la loi générale.
Nous n’en citerons que deux : une bille est lancée sur le tapis d’un billard ; si elle jouit de la propriété que nous venons d’appeler inertie, il semble qu’elle doive se mouvoir indéfiniment ; et cependant, à mesure qu’elle s’avance, nous la voyons marcher plus lentement et finir par s'arrêter. En effet, une double cause a agi sur elle pour diminuer d'abord et annuler ensuite sa vitesse; c’est la résistance de l'air et le frottement du tapis. L’air ne peut être pénétré par la bille en mouvement; pour que celle-ci s'avance, il faut qu’elle déplace les molécules gazeuses, qu’elle les refoule les unes sur les autres qu’elle partage sa vitesse avec elles. Si polie qu’elle soit, elle présente néanmoins des aspérités qui s’engagent dans celles que forment les filaments du lapis. Pour avancer sur la table du billard, il lui faut successivement courber devant elle tous ces filaments, leur communiquer par suite une partie de sa vitesse. Au bout d’un certain temps, cette double résistance a absorbé toute la vitesse du mobile et il s’arrête. Pour prouver l’influence du frottement, on peut, du reste, lancer la bille sur un plan de marbre bien poli, et la durée du mouvement deviendra incomparablement plus grande.
Si un corps abandonné à lui-même tombe, ce n’est pas qu’il ait été capable de passer, par sa propre spontanéité, de l’état de repos à celui de mouvement; c’est qu’il a été soumis à la force attractive qui dirige tous les corps vers le centre de la terre, force que nous étudierons plus tard sous le nom de pesanteur.
C’est encore la pesanteur qui modifie la vitesse d’un projectile lancé horizontalement. S’il n'était pas soumis îi l’action de celte force et à la résistance de l’air, il continuerait indéfiniment sa course, horizontalement et avec la même vitesse, tandis que, soumis à celte double action, il décrit une ligne courbe appelée parabole et finit par s’arrêter.
10. I/inertie de la matière sert à expliquer un certain nombre de faits.
Lorsqu’un cheval lancé avec une vitesse un peu grande s’arrête brusquement, son cavalier est souvent projeté en avant. C’est qu’en eifet, participant au mouvement du cheval, il n’a pu modifier la vitesse qu’il partageait avec lui et qui a suffi pour remporter par-dessus la tête de l’animal. C’est de la même manière que s’expliquent les accidents dont sont victimes les personnes placées dans une voiture qui, lancée avec une grande vitesse, vient à heurter un obstacle qui l’arrête instantanément.
Lorsqu’on saute en bas d’une voiture en mouvement, on est presque toujours précipité par terre dans le sens de la marche. C’est qu’en effet, lorsqu’on arrive sur le sol, la vitesse des pieds se trouve brusquementaiinulée, taudis qu’au contraire les parties supérieures du corps, conservant toujours la vitesse qu’elles tenaient de la voiture, sont emportées par elle en avant. Lorsqu’on veut éviter ces accidents, il faut, en sautant, se pencher dans un sens inverse de celui de la marche, car la vitesse acquise n’u alors pour effet que de rétablir le corps dans la verticale.
Lorsqu’une locomotive, traînant à sa suite un certain nombre de wagons, vient à choquer un obstacle qui l’arrête, les voitures qui la suivent continuent leur marche en vertu de la vitesse acquise, montent les unes sur les autres, et c’est là ce qui rend si terribles les accidents de chemins de fer.
11. Mouvement absolu et relatif. — Le mouvement absolu d’un corps est le déplacement réel de ce corps dans l’espace, ce déplacement étant considéré par rapport à des points absolument fixes. Quand on considère, au contraire, le mouvement du mobile par rapport à des points qui sont eux-mêmes en mouvement, on dit que le mouvement est relatif. Ainsi, lorsqu’une personne se déplace sur le pont d’un bateau à vapeur, elle est en mouvement absolu par rapport à des repères fixes pris en dehors du bateau, mais elle est en mouvement relatif par rapport à tous les points du bateau qui sont eux-mêmes entraînés dans un mouvement commun.
i’2. Mouvement uniforme. — Lorsque le mobile parcourt des espaces égaux en temps égaux, le jnouvoment est dit aniforme, et l’espace parcouru pendant une seconde est appelé la vitesse du mouvement.
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13. lIoaT«m«iit Tarié. — Lorsqu'on fait agir une force sur un corps pendant un temps infiniment court, ce corps se met en mouvement sous l’action de cette force, et si on la suspend immédiatement, il continue, en vertu de son inertie, à se mouvoir d’un mouvement rectiligne et uniforme mais si l’on vient à faire agir sur lui une nouvelle force, son mouvement se moditie ; la vitesse n’est plus la môme et change à chaque instant sous l’action permanente et modificatrice de la force. On dit alors que le mouvement est varié,
' La définition de la vitesse, en pareil cas, n’est plus aussi simple que dans le mouvement uniforme; et, sans entrer, à ce sujet, dans des détails qui sont du domaine de la mécanique, nous dirons que, dans un mouvement varié, la vitesse, à un moment donné, est celle du mouvement uniforme qui succéderait au mouvement varié, si à ce moment on suspendait l’action de la force qui agit sur le mobile.
14. Moavemeut uniformément varié. — Le plus simple des mouvements variés est celui dans lequel les variations de la vitesse sont égales en temps égaux; il est appelé mouvement uniformément varié, La variation que subit la vitesse pendant une seconde est appelée accélératioUy que cette variation soit une augmentation ou une diminution. Dans le premier cas, le mouvement est uniformément accéléré, dans le second, il est uniformément retardé.
15. Division de la physique. — Les phénomènes physiques pouvant se grouper en cinq classes principales, nous diviserons la physique en cinq parties : 1® Pesanteur; 2® Chaleur; 3° Électricité et Magnétisme; 4® Acoustique; 5® Optique.
1 Nous ne tenons compte ici ni de l’action de la pesanteur, ni de la résistance de l’air.
MESURE DES POIDS. — BALANCES
16. Un corps, qu’on tient à la main et qu’on abandonne ensuite, tombe jusqu’à ce qu’il ait rencontré un obstacle qui s’oppose à la continuation de son mouvement. La force qui a déterminé ce mouvement est appelée pesanteur. Elle est exercée par la terre elle-méme sur tous les corps que nous connaissons, et l’on a l’habitude en physique de considérer cette force comme centralisée au centre de la terre. Ainsi nous supposerons toujours que ce centre résume en lui toutes les forces attractives exercées sur les corps par les différentes parties du globe, que c’est lui qui, par son attraction, détermine leur chute.
1 7 . Il est important de nous rendre compte du mode d’action de la pesanteur. Agit-elle en un point unique des corps ou sur toutes le? molécules à la fois? Telle est la première question à résoudre.
Les forces n’agissent ordinairement que sur un point des corps auxquels elles sont appliquées : si nous voulons traîner un fardeau sur le sol, nous appliquons en un de ses points la force qui est destinée à le faire mouvoir. Lorsque nous poussons une bille sur un tapis de billard, nous la frappons seulement en un point. La pesanteur, au contraire, exerce son action sur toutes les molécules du corps. En effet, prenons un morceau de
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sucre et abandonnons-le à lui-mCme, il tombe vers le centre de la terre. Ramassons-le ensuite pour le melire dans un mortier et le réduire en poudre très-fine par l’action du pilon, puis abandonnons ces grains de poudre à eux-mèmes, ils tomberont tous vers le centre delà terre, et cependant, si la pesanteur n^avait agi qu’en un seul point du morceau de sucre, le grain qui, après la pulvérisation, aurait représenté ou contenu ce point, se serait mis seul en mouvement, les autres restant en repos.
18. Direction île la peianteur. Verticale. Uorizontale. — Pour déterminer la direction de la pesanteur, on se sert d’un fil suspendu à un point fixe par une de ses extrémités, portantà l’autre un corps pesant, comme un morceau de plomb (fig. 2), et libre de prendre la direction que lui imprime la pesanteur. Ce fil est connu sous le nom de fil à plomb. 11 est évident que, lorsqu’il est en équilibre, tendu par le corps pesant situé A son extrémité, l’effet de la pesanteur sur le corps est détruit, quoique son action subsiste, par la résistance du fil qui soutient le corps et fempèche de tomber; mais, pour qu’il en soit ainsi, il faut nécessairement que la pesanteur agisse suivant le prolongement du fil.
La direction du fil à plomb en repos est désignée sous le nom de verticale. Elle est perpendiculaire à la direction des eaux tranquilles ou, en général, des liquides en repos. On sait par expérience que, lorsqu’on présente devant une glace un crayon, en lui donnant une direction perpendiculaire à la glace, l’image fournie par le miroir est dans le prolongement du crayon lui-mème, tandis que, si l’on incline ce dernier, son image est inclinée aussi. Prenons pour miroir un bain de mercure (fig. 3) ; lorsqu’il sera bien eu repos, suspendons au-dessus de lui un fil à plomb dont le corps pesant se termine en pointe, de manière que cette pointe effleure la surface du liquide, et nous constaterons que l’image du til à plomb fournie par le bain de mercure est dans le prolongement du fil lui-inéme, ce qui nous prouve que la verticale est perpendiculaire A la surface des liquides en repos.
On donne le nom de plan honzontal à la surface plane formée par un liquide en repos, et à! horizontale à toute ligne
située daus ce plan ou parallèle à ce plan.
L*action de la pesanteur étant concentrée au centre de la terre, toutes les verticales vont se couper à ce point; et cependant, vu la distance très-considérable à laquelle a lieu cette intersection, on considère comme parallèles les verticales de lieux peu éloignés l’un de l’autre. C’est ainsi que dans une église les directions des fils ou chaînes qui suspendent les lustres à la voûte peuvent être considérées comme parallèles. Si la distance devient considérable, il n’en est plus de même : les verticales de Paris et de Dunkerque font entre elles un angle de 2° 4 1' 56".
19.Miv«au. — Le niveau dont se servent si souvent les menuisiers, les maçons, etc., pour dresser des surfaces, est fondé sur l’emploi du fil à plomb qui, en un môme lieu, prend toujours la môme direction.
Il se compose d’un triangle (fig.4),
ou d’un quadrilatère (fig. 5) fait avec des traverses en bois et muni de prolongements dont les bases sont exactement dans le
LOIS DE LA CHUTE DES CORPS
même plan. Ce sont ces bases qui doivent reposer sur le corps dont on veut assurer Thorizontalité, les tablettes d'une blbliothè> que, par exemple. Un DI à plomb suspendu au sommet du triangle' tombe verticalement, et lorsque le niveau repose sur un plan parfaitement horizontal, le fil doit couvrir un trait tracé verticalement, sur la traverse horizontale. Pour établir Thorizontalité d'une tablette,on pose le niveau surelle,successivementdans deux directions perpendiculaires, et dans ces deux positions on fait varier la tablette jusqu’à ce que le fil à plomb recouvre le trait.
20. I^oi» de la chute de» corps. — Tous les corps tombent é{jalement vile dans le vide» — Nous avons vu (17) que la pesanteur agissait également sur toutes les molécules d’un même corps, et l’expérience va nous prouver qu’il en est de même sur les corps de différentes natures.
Prenons un grand tube en verre (fig. 6), fermé aux deux extrémités par deux viroles de cuivre dont l’une est garnie d'un robinet que l’on visse sur une machine, que nous étudierons plus tard sous le nom de machine pneumatique et qu’actuellement nous regarderons comme capable de faire le vide dans le tube, c’est-à-dire d’en extraire l’air qu’il contient.
On a introduit dans le tube des corps différents, tels que du plomb, de l’or en feuilles, des barbes de plumes, des morceaux de liège. Si nous faisons le vide et que nous renversions rapidement le tube, nous constaterons que tous les corps tombent également vite, qu’ils mettent exactement le môme temps à parcourir la longueur de l’appareil. xMais si nous laissons rentrer de l’air en ouvrant le robinet, les différents corps tombent avec des vitesses inégales, et la différence entre leur vitesse est d’autant plus grande qu’on a laissé rentrer une quantité d’air plus considérable. Les corps les plus lourds sont ceux qui tombent le plus vile. Cette expérience nous prouve donc 1® Que dans le vide tous les coips tombent également vite ; 2® Que dans Tair les vitesses de chute sont inégales» Nous expliquerons ce dernier fuit en admettant qu’il est dû à la résistance de l’air.
Fig. 6.
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INTENSITÉ DE L\ PESANTEUU.
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Une minute contenant 60 secondes, il faut, pour répondre à la question, multiplier 60 par lui-même, en d’autres termes, l’élever au carré, ce qui donne 36C0, puis multiplier 4“,9 par 3600, ce qui donne 1^640.
Dans le vide, un corps parcourt donc t7‘‘,640'" dans la première minute de sa chute.
!2o. InieiiMilè de la penanteor. — Le nombre 4*”, 9 que nous venons d’admettre comme représentant l’espace parcouru dans le vide, pendant la première seconde de sa chute, par un corps qui tombe librement, n’est pas le même en tous les points de la terre, il est exact pour les corps tombant à Paris, mais il augmente quand on s’approche des pôles de la terre, et diminue quand on s’approche de l’équateur. Cela s’explique de la manière suivante.
Comme la terre n’est pas une sphère, qu’elle est renflée à l’équateur et aplatie aux pôles, à mesure que nous nous approchons de l’équateur, nous sommes plus éloignés du centre de la terre; par suite, la force attractive, que nous considérons comme condensée au centre (16), s’exerçant à une distance plus considérable, devra être moindre .et les corps devront tomber avec une moins grande rapidité. Au contraire, à mesure que l’on s’approche du pôle, la distance au centre de la terre devenant plus petite, l’attraction a plus d’effet et la vitesse de chute augmente.
On peut, du reste, démontrer facilement la variation d’intensité de la pesanteur en différents lieux.
On se sert pour cela d’un appareil appelé peson. Il se compose (fig. 8) d’une lame d’acier flexible recourbée en son milieu. Le chacune de ses extrémités part un arc métallique qui va traverser une ouverture pratiquée près de l’autre extrémité. L’un des arcs se termine par un crochet, l’autre par un anneau.
Lorsque l'appareil n’est soumis à aucune force, la lame flexible est dans la position que nous présente la figure 7, mais lorsque , tenant l’anneau à la main, on suspend des poids au crochet, cette lame
s’infléchit, comme le représente la figure 8. Les deux arcs glissent l’un sur l’autre et leur course est d’autant plus étendue que le poids est plus considérable. En se transportant avec Cet appareil en différents lieux de la terre, en y accrochant à chaque station le môme corps, on constate que l’effet n'est pas le môme sur le peson; que plus on approche de l’équateur, moins la lame d’acier s’infléchit, que l’effet est inverse à mesure qu’on s’approche du pôle. Donc l’intensité de la pesanteur croît lorsqu’on s’approche du pôle, et décroît lorsqu’on s’en éloigne.
26. Ceiiire de g^ravité. — Nous avons vu (17) que la pesanteur agissait également sur toutes les molécules d’un corps.
Un corps pesant peut donc être considéré comme soumis à une série de forces dirigées suivant des verticales etpar suite parallèles.
On conçoit très-bien que toutes ces forces appliquées en des points différents pourraient être remplacées par une force unique appelée le poids du corps, qui serait appliquée à un point spécial que l’on désigne sous le nom de centre de gravité du corps. Cette hypothèse étant faite (et des raisonnements qui ne peuvent trouver place ioi pourraient en démontrer l’exactitude), nous considérerons le plus souvent la masse des corps comme concentrée à leur centre de gravité, et, au lieu de raisonner sur les molécules pesantes des corps, nous en ferons abstraction pour ne raisonner que sur la molécule pesante les résumant toutes et située au centre de gravité.
Lorsque le centre de gravité d’un corps lui est invariablement lié, il suffit de soutenir ce centre pour que le corps entier soit en équilibre. (Nous avons dit invariablement lié, parce qu’il est des cas où le centre de gravité n’est pas situé dans le corps luimôme. Ainsi, le centre de gravité d'un anneau circulaire est au centre de la circonférence de cet anneau, et si le centre n’est pas invariablement lié à l’anneau, comme il l’est dans une roue par les rayons, on aura beau soutenir ce centre, l’anneau ne sera pas soutenu pour cela.)
27. Lorsqu’un corps est soutenu par un point situé sur la verticale passant par son centre de gravité, l’équilibre peut être • indifférent^ stable ou instable. Expliquons la signification de ces différents termes.
Considérons une sphère, solide : son centre de gravité est à son centre géométrique. Supposons que nous fassions passer un
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axe fixe suivant un diamètre, le centre de gravité sera situé sur lui; le poids du corps sera détruit par la résistance de Taxe, quelle que soit la position de la sphère. Si nous la faisons tourner autour de cet axe, elle restera en équilibre dans toutes les positions que nous lui donnerons ; c’est le cas d* un équilibre indiffèrent» On peut réaliser cette expérience en prenant une pomme bien ronde, en faisant passer par son centre une aiguille à tricoter et fixant l’aiguille. 11 est évident que, l’aiguille étant fixe, on pourra faire tourner la pomme sur elle, et que dans chaque position elle sera en équilibre.
Il en serait autrement si Taxe ne passait pas par le centre. Ainsi, supposons un corps solide M (fig. 0), dont le centre de gravité G n’est pas situé sur l'axe AA' qui le soutient. Ce solide
ne restera en repos que si la verticale GV du centre de gravité rencontre AA', auquel cas la résistance de l’axe détruira l’effet du poids du solide.
Mais cette condition peut être réalisée de deux manières : dans le premier cas, le centre de gravité G (fig. 10) sera situé au-dessous de Taxe A ; alors l’équilibre sera stable, c’est-à-dire que, si l’on éloigne le corps de sa position d’équilibre, il tendra à y revenir. Dans la figure, le corps étant amené à la position représentée par les lignes ponctuées, le poids P agit au centre de gravité qui est transporté en G', et tend à ramener le corps à sa position primitive, comme l’indique la petite flèche courbe.
Dans le second cas, le centre de gravité G (fig. il) est au-dessus de l’axe A, alors l’équilibre est instable, c’est-à-dire que si l’on éloigne tant soit peu le corps de sa position d’équilibre, il s’en
écarte lui-méme davantage sans pouvoir y revenir. Dans la figure H, on voit que le corps est entraîné dans le sens indiqué par la flèche courbe.
28. Équilibre d’un corps pesanl reposant sur un plan horizontal. — • Quand un corps pesant repose sur un plan horizontal, les points de contact forment un polygone que l’on appelle le polygone de sustentation du corps. Lorsqu’une boîte carrée est placée sur une table, son polygone de sustentation est le carré qui forme le fond de cette boîte : une chaise reposant sur ses quatre pieds a pour polygone de sustentation un quadrilatère. Un cylindre circulaire oblique s’appuyant sur une table a pour polygone de sustentation son cercle de base. Soit G son centre de gravité (fig. t2). Le poids de ce cylindre peut être considéré comme une force verticale agissant au point G. Si la verticale du point G tombe dans l’intérieur de la base, il y aura équilibre,
Fig. 12.
car l’effet du poids sera détruit par la résistance de cette base. Si, au contraire (fig. 13), la verticale du point G tombe en dehors, le poids aura tout son effet, entraînera le point G, et par suite le corps tout entier qui tombera couché sur la table.
La stabilité est d'autant plus grande que le polygone de sustentation offre plus de surface et que, dans les petits déplacements que le corps peut subir, la verticale du centre de gravité a moins de chances de tomber en dehors de ce polygone. C’est ainsi que, lorsqu’on charge une voiture, on doit, autant que possible, ne pas porter la charge trop haut, car, à mesure qu’elle s’élève, le centre de gravité du système s’élève aussi. Pour que la voiture ne verse pas, il faut que la verticale passant par son centre de gra-
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vite G (fig. 44) rencontre toujours le sol entre les points par lesquels les roues le touchent. Or, plus G sera élevé, moins la voiture pourra s’incliner, sans que la verticale qui passe par ce point sorte des limites assignées. Dans la figure, le centre de gravité G ne peut dépasser le point B sans que la voiture verse.
che sur une table, ils se redressent immédiatement pour se placer verticalement; car, le centre de gravité du système étant dans la balle de plomb, qui à elle seule est plus lourde que tout le cylindre en sureau, la verticale de ce centre, lorsque le corps est couché sur le côté, tombe en dehors des points d’appui; le poids peut alors produire tout son elTet, entraîner le centre de gravité, et par suite redresser le cylindre.
Si 1 on place le cylindre verticalement, la balle de plomb en haut, 1 équilibre sera instable; au moindre dérangement la petite niasse métallique entraînera le tout, le cylindre se couchera sur le côté, et se redressera immédiatement sur la balle de plomb.
29. Ou OeiMiule. — I.orsqu’un corps pesant, une boule A (fig. 16), est suspendue à l’extrémité d’un fil BA fixé en B, le système est en équilibre lorsque le fil est vertical, car alors l’eflet de la pesanteur est détruit parla résislance du fil. Si l’on vient à écarter celui-ci de sa position d’équilibre, pour l’amener en BA', et qu’on l’abandonne à lui-méme, la boule A se met en mouvement et décrit un arc de cercle dont le centre est le point B.
Tout le monde connaît ces
jouets qui sont formés d’un im;, cylindre de moellede sureau, surTunc des bases duquel on acollé la moitié d’une balle de
Fig. 15.
Arrivée en A, la boule, en vertu de la vitesse acquise de A' en A, dépasse la position d’équilibre pour remonter, suivant A'A", jusqu’à ce que la vitesse soit annulée, ce qui arrive lorsque le corps a atteint la position A" symétrique de A'. Mais en A" le corps pesant se trouve dans des conditions identiques à celles où il se trouvait lorsqu’on l’a abandonné en A' ; il doit donc redescendi e pour remonter ensuite en A', et ainsi de suite. Du moins c’est
Fig.
ainsi que les choses se passeraient dans le vide. Dans l’air, la résistance de ce milieu agit pour diminuer de plus en plus l’espace parcouru par le mobile, et, au bout c’un certain temps, il revient au repos. Lorsque le corps pesant est arrivé en A", il a accompli ce qu’on appelle une oscillation, et l’angle ADA" est désigné sous le nom d’amplitude de l’oscillation.
On donne le nom de pendule à tout corps pesant exécutant autour d’un point de suspension le mouvement d’oscillation que nous venons de décrire. Ce mouvement est soumisà des lois que nous allons vérifier par l’expérience :
4® Loi de l’isocuronisme. — Vour de petites amplitudes ne dépassant pas 4® à O®, et dans le même lim, la durée des oscilla-
PENDULE
lions d'un pendule est constante^ malgré les variations de Vamplitude, ou, en d'autres termes, les oscillations sont isochrones.
Pour vérifier celte loi trouvée par Galilée prenons un fil trèsdélié de 1 mètre, à l’extrémité duquel nous suspendrons une bille d’ivoire. Fixons ce fil par l’extrémité opposée à la bille, écartons- Ic de sa position d’équilibre d’un angle de o° et abandonnons-le; il va décrire ses oscillations, et son mouvement pourra durer une heure environ. Comptons le nombre d’oscillations exécutées pendant les cinq premières minutes du mouvement; puis, au bout d’un quart d’heure, comptons encore le nombre d’oscillations effectuées pendant cinq autres minutes ; répétons celte observation un certain nombre de fois pendant que le pendule oscille. D’après ce que nous avons dit plus haut, l’amplitude des oscillations du pendule devient de plus en plus petite : mais, malgré celle variation, le nombre d’oscillations exécutées pendant cinq minutes reste constant, ce qui prouve que la durée d’une oscillation reste aussi constante.
2° Loi des longueurs. — La durée des oscillations d'un j^endulè^ varie avec la longueur du pendule et augmente avec elle.
Si nous écartons de la verticale deux pendules, le premier ayant une longueur quadruple de celle du second, et que nous les abandonnions en môme temps, le plus court oscillera plus vite que l’autre, et le temps employé par lui pour effectuer une oscillation sera deux fois plus petit; si les longueurs étaient entre elles comme les nombres 9 et t, les temps de l’oscillation seraient entre eux comme 3 et t ; si elles étaient comme 1 b et 1 , les temps seraient comme 4 et f ; or les nombres f , 2, 3, 4, sont appelés en arithmétique les racines carrées des nombres t, 4, 9, 16. Nous formulerons donc la loi des longueurs comme il suit : les durées des oscillations de pendules de longueurs différentes sont entre elles comme les racines carrées des nombres qui expriment ces lon-
gueurs.
Remarque. — Nous ferons enfin remarquer que le mouvement pendulaire étant dû à l’action de la pesanteur, il doit dépendre de l’intensité de celle force et varier avec elle ; c’est ce que l’expérience a constaté ; et l’on a môme employé le pendule à la mesure de l’intensité de la pesanteur en dilféreiits lieux. Cette
1 Galilée, né à Pise en 1864, mort en 1642.
méthode confirme de tous points les résultats que nous avons exposés plus haut (25).
30. Application du pendule aux liorlofrcs. — l^es horloges sont des appareils destinés à mesurer le temps par la marche, sur un cadran, d’aiguilles animées d’un mouvement uniforme, c’est-à-dire parcourant des espaces égaux en temps égaux. Le moteur dans une horloge est tantôt un poids suspendu à une chaîne enroulée sur un axe qu’elle met en mouvement, en se déroulant sous l’action du poids qu’elle soutient, tantôt un ressort qui, en se détendant, communique le mouvement aux pièces de l’appareil. Quel que soit le moteur employé, son action a besoin d’ôtre régularisée pour que son mouvement soit uniforme. Ainsi, dans le cas d’une horloge à poids, le mouvement du poids tombant sous l’action de la pesanteur serait uniformément accéléré; par suite, il en serait de même de celui des aiguilles.
Huyghens * a eu l’heureuse idée, en 1657, d’employer le pendule comme régulateur des horloges. Voici le principe sur lequel est basé cet emploi. Puisque le pendule nous présente par l’isochronisme de ses oscillations une série de phénomènes identiques, se reproduisant en temps égaux, il peut servir, lorsqu’on fera dépendre de son mouvement le mouvement d’une horloge, à régulariser celle-ci.
Pour relier le pendule à l’horloge, on se sert de l’échappement à ancre. Une pièce ABC (fig. 4 7), en forme d’ancre, est suspendue à un axe Horizontal D, et peut tourner autour de lui. L’axe I) (fig. 48) porte une tige F qui se termine inférieurement par une fourchette G, dans les branches de laquelle passe la tige du pendule. Par cette disposition, le pendule ne peut osciller sans faire osciller l’ancre en môme temps. Dans ses oscillations, l’ancre vient alternativement engager ses extrémités A et C entre les dents d’une roue dentée E, qui est fixée au dernier arbre du mécanisme de l’horloge. Pendant qu’une des parties A ou O est engagée, la roue reste immobile, et par suite le mouvement de l’horloge se trouve décomposé en une série de mouvements séparés par des intervalles de repos se reproduisant d’une manière parfaitement régulière, vu l’isochronisme des oscillations du pendule.
* Hiiyghcns, savant hollandais, né «i la Haye en 1629, mort en 1695.
APPLICATION DU PENDULE AUX HORLOGES
Mais le pendule ne tarderait pas à s’arrêter, en vertu de la résistance de l’air et des frottements. Pour éviter cet inconvénient, on s’est arrangé de manière que l’horloge, en même temps qu’elle est réglée par le pendule, entretienne la vitesse de ce der-
nier. Pour cela, les deux extrémités A et G de l’ancre présentent du côté de la roue deux parties mn, pq, inclinées en sens contraires, sur lesquelles les dents de la roue doivent glisser avant de s’échapper. Pendant ce glissement, la dent exerce sur l’ancre une pression, qui lui restitue à chaque moment la vitesse que les frottements et la résistance de l’air lui font perdre.
3i. Mesure des poids. Balances. — Nous avons dit (26) que le povis d’un corps était la force unique qui, appliquée à son centre de gravité, pouvait être considérée comme remplaçant les forces égales et parallèles exercées par la pesanteur sur toutes
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ses molécules. Nous allons maintenant indiquer les moyens employés pour mesurer les poids, pour les comparer entre eux. Mais, avant tout, nous devons fixer l’unité choisie pour celte mesure. Elle varie suivant les pays. En France, c’est le gramme, qui est le •poids d'un centimètre cube d'eau distilléCy prise à la température de 4® au-dessus de zéro. Nous verrons plus lard pourquoi il est nécessaire de définir les conditions dans lesquelles doit se trouver cette eau.
Les multiples du gramme sont :
Le décagramme, qui vaut. . . 10 grammes.
L’hectogramme. ..... 100 —
Le kilogramme 1000 —
Pour les poids très-considérables, on fait usage, dans le chargement des wagons, des navires, etc., d’une unité qui est la tonne ou tonneau métrique équivalant à 1 000 kilogrammes.
Les sous-multiples du gramme sont :
Le décigramme, qui vaut la 10^ partie du gramme.
Le centigramme, — 100® —
I.e milligramme
On fait usage dans la mesure des poids de masses métalliques en cuivre, fonte, platine ou aluminium, qui ont été taillées de manière à représenter exactement par leur poids le gramme, ses multiples ou ses sous-multiples.
Les appareils à l’aide desquels on effectue la mesure des poids sont appelés balances,
32. Balance ordinaire. — L’emploi de la balance ordinaire est fondé sur le principe suivant :
Soit une barre inflexible AB appelée fléau (fig. 19), que nous
rig. ly.
supposerons réduite à une ligne droite. Au point G, qui la divise exactement en deux parties égales appelées bras du fléau» faisonslareposer sur une pièce à arête vive appelée couteau, Meltons-la
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dans une position horizontale. Si aux extrémités A et B nous plaçons des poids absolument égaux, l’horizontalité ne sera pas détruite, car, la tige étant également sollicitée par ces deux poids, il n’y a pas de raison pour qu’elle s’incline dans un sens plutôt que dans l’autre. Mais si l’un de ces poids était plus grand que l’autre, il ferait incliner la ligne AB de son côté. Donc si nous parvenons à établir l’horizontalité en mettant en A un morceau de bois, en B un poids marqué de 2 grammes, nous pourrons en conclure que ces deux corps ont le môme poids, c'est-àdire que le morceau de bois pèse 2 grammes.
Mais pour que cette conclusion soit exacte, il faut être absolumentdans lesconditionsoùnousnous sommesplacés, c’est-à-dire que les deux brasAC,CB, soient parfaitement égaux en longueur; car si CB était double de AC (fig. 20), l’horizontalité ne pourrait
Fig. 20.
exister avec des poids égau.x suspendus en A et B, et l’expérience montre que, pour l’obtenir, il faudrait en A suspendre deux poids identiques à celui qui serait suspendu en B. Si CB était triple de AB (tig. 21), il faudrait en A suspendre trois.poids égaux à celui qui serait en B, et ainsi de èuite.
AC
Fig. 21.
Nous remarquerons que les conditions, dans lesquelles nous nous sommes placés, sont tout à fait idéales. Nous ne les avons admises au début que pour ne pas entrer dans des raisonnements appartenant au domaine de la mécanique. Il nous faul cependant arriver à la réalité.
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33. La barre inflexible sur laquelle nous avons raisonné ne peut être réduite à une ligne mathématique, comme nous l’avons supposé. 11 faut, dans la pratique, qu’elle ait dans tous les sens des dimensions finies capables d’assurer sa solidité. Par suite elle aura un certain poids qui agira à son centre de gravité et dont il importe d’examiner l’effet sur le jeu de l’appareil.
Et d’abord le fléau doit être construit de manière que ses deux bras égaux en longueur soient aussi égaux en poids. Car si l’un, des bras pesait plus que l’autre, il est évident que, Ibrsque l’horizontalité serait établie, les poids suspendus à l’extrémité du bras le plus lourd seraient moindres que ceux qui seraient suspendus à l’extrémité de l’autre. Cette condition étant réalisée, le centre de gravité du fléau est évidemment sur la verticale qui divise le fléau en deux parties égales et qui, par suite, pâsse par le point de suspension. Examinons quelle doit être sa position sur cette verticale. Il peut se trouver au- dessus ou au-dessous du point de suspension, ou coïncider avec ce point.
Discutons ces trois hypothèses:
1® Si le centre de gravité était au point de suspension Irimême, le poids du fléau n’aurait pas d’efl'et sur le jeu de l’appareil, car cet effet serait toujours détruit parla résistance du point de suspension : la balance serait indifférente, c’est-à-dire que des poids égaux la tiendraient en équilibre dans toutes les positions, inclinées ou non, et l’horizontalité du fléau ne serait plus le signe exclusif de l’égalité des poids suspendus aux extrémités. *
2"* Soit G (fig. 22) le centre de gravité du fléau situé au-dessus du point de suspension C. Dès que les poids mis à l’extrémité B surpasseront, mémo d’une quantité très-faible, les poids suspendusenA, le fléau s’inclinera et prendra laposition A'B'; mais alors le centre de gravité viendra de G en G', du côté de B, et le poids du fléau, dont l’etlet était détruit par la résistance du point de suspension, lorsqu’il y avait horizontalité, agissant librement en G', ajoutera son effet à celui des poids suspendus en B et fera basculer complètement l’appareil. Dans ce cas, la balance est dite folle,
3° Enfin supposons le centre de gravité G (fig. 23) au-dessous du point de suspension. Dès qu’on mettra un excès de poids du côté B, le fléau s’inclinera encore, mais alors le centre de gra-
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vité se relèvera de G ea G', du côté de A, et le poids du fléau agissant librement en G' tendra A ramener le fléau à l'horizontalité et Tempéchera de basculer.
Fig. 22.
Il est certain que ce dernier cas est le seul possible dans la pratique.
Fig. 23.
34. Sensibilité de la balance. — Il est évident d’ailleurs que cette action du poids du fléau, que nous voulons ici utiliser, ne doit pas être exagérée, car il faudrait alors un trop grand excès de poids sur l’une des extrémités pour faire incliner la balance; on n’apprécierait alors que des différences par trop grandes et la balance ne serait pas sensible. Pour éviter cet inconvénient, on diminue le poids de la barre, autant qu’on peut le faire sans en altérer la solidité, et on la construit de telle sorte que le centre de gravilé soit aussi près que possible du point de
suspension C, sans cependant coïncider avec lui. Celte dernière précaution repose sur un principe que nous avons établi expérimentalement au paragraphe 32, et qui consiste en ce qu’une force agissant sur une masse solide a d’autant moins d’effet qu’elle agit à une plus petite distance du point Hxe à la force. Or, la ligne G'C peut être considérée comme une barre solide dont le point fixe est en C ; plus le centre de gravité sera près de ce point C de'suspension du fléau, plus cette ligne sera courte, moins grand sera l’effet du poids du fléau agissant au centre de gravité, et, dans ces conditions, de faibles poids auront plus d’efficacité et la balance sera plus sensible.
35. Après avoir indiqué les conditions dans lesquelles doit être construite une balance pour qu’elle soit exacte et sensible, nous allons maintenant décrire ses dillërentes parties.
La balance ordinaire se compose essentiellement d’une barre rigide ou fléau FF' (fig. 2i), qui est traversée perpendiculaire-
ment en son milieu par un prisme d’acier appelé couteau. L’arOle inférieure de ce couteau repose sur deux petits plans d’agate ou d’acier trempé, dontl’un est en avant du fléau, l’autre enarrière ; mais tous deux à la même hauteur. Ces plans sont portés par la colonne qui soutient tout l’appareil ; l’arête du couteau sert d’axe desuspension, et c’est autour d’elle que le fléau peut osciller. Aux extrémités F et F’ se trouvent suspendus des plateaux destinés à porteries poids. Ces plateaux doivent être doués d’une
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permet, lorsque la balance n’est pas en activité, de soutenir le fléau par d’autres points. Pour cela, k l’aide d’une manivelle dont le bouton est en 0, on soulève une fourchette DE qui, soulevant elle-même le fléau, empêche le couteau de se fatiguer sur le plan d’acier. L’aiguille indicatrice S, au lieu d’être au-dessus du fléau, est au-dessous; on peut ainsi lui donner une plus grande longueur, ce qui rend ses écarts plus sensibles.
Les figures 26 et 27 représentent des balances moins coû-
Fig, 26.
teuses, et qui, par leur sensibilité, rendent chaque jour les plus grands services dans les laboratoires.
37. Peoées. — Pour faire une pesée, on met le corps dans l’un des plateaux, dans l’autre on place des poids gradués jusqu’à ce que l’horizontalité du fléau soit établie ; le nombre des poids gradués employés représente le poids du corps. Mais celte méthode suppose que la balance est parfaitement exacte, ce qui arrive rarement.
BALANCE HOBERVAL.*
Pour se mettre à l’abri des défauts de construction, on emploie la méthode de la double pesée. L’objet dont on veut déterminer le poids est placé dans l’un des plateaux ; dans l’autre on met de
Fig. 27.
la grenaille de plomb ou du sable jusqu’à ce que l’horizontalité du fléau soit établie. Puis on retire le corps à peser; à sa place, dans le même plateau, on met des poids marqués, jusqu’à ce que le fléau revienne dans la position horizontale. 11 est évident que ces poids représentent rigoureusement le poids du corps, puisque, agissant comme lui à l’extrémité du même bras de levier, ils ont fait eux aussi équilibre, dans des conditions identiques, à la grenaille de plomb qui se trouve dans l’autre plateau.
Avec cette méthode, pourvu qu’on opère avec une balance sensible, on fera toujours une pesée exacte.
38. Balance Roberval. — On doit à Roberval uno balance dont l’emploi s’est considérablement étendu dans le commerce. L’avantage qu’elle présente sur la balance ordinaire consiste en ce que ses plateaux ne sont pas suspendus par des chaînes souvent gênantes dans la pratique, et, par suite, reçoivent plus facilement les corps à peser, flacons, poudres, etc.
Elle est représentée par la figure 28.
Le fléau AB (fig. 29) peut osciller autour du point C. A ses extrémités A et B sont suspendues des tiges AD et BE supportant
les plateaux P et F et s’articulant en D et E avec une barre DE logée dans le pied de l’instrument et mobile sur un axe placé en
Fig. 2P.
son milieu. Lorsque le' tléau AB s’incline, DE s’incline aussi; mais, grâce aux articulations D et E, le parallélogramme ÂBDE
se déforme, tandis que les tiges AD et BE, restant verticales, maiii’ tiennent les plateaux horizontaux.
* 39. Balance de Qnlntena ou Bascule. — La balance de Quintenz ou bascule est aussi très-employée dans les maisons de commerce, bureaux de messageries et gares de chemins de fer. Elle sert à peser les fardeaux lourds en n'employant que des poids
BASCULE
dix fois plus petits, ce qui est un avantage évident pour la rapidité de l’opération. Elle est représentée par la figure 30; la figure 31 en fera saisir plus facilement le mécanisme.
Fi^f. 30.
Le plateau AB est destinéà recevoir les corps que l’on veut peser. Il se relève suivant BC; contre BG vient se fixer une pièce inclinée CD. Le plateau n’a que deux points de support ; l’un en Esur une barre capable d’osciller autour du point F et s’appuyant sur Tex- Irémilé inférieure de la tringle GL ; l’autre en D par l’intermé
St
j( diaire de la pièce inclinée qui vient s’appuyer sur une tringle IIK. f Les deux tringles HK et GL sont accrochées aux points L et K à
j; une barre LN mobile autour du point M. De plus LM est égale à
dnq fois la longueur de KM, et FG est cinq fois plus long que FE. D’autre part, la barre LN porte à son extrémité un plateau P destiné à recevoir des poids marqués, et le point M est placé de telle sorte que MN soit égale à dix fois KM.
Ceci posé, il est évident que la charge Q du plateau AB se trouve répartie entre le point E et le point D. Le point D transmet intégralement en K la portion de charge qu’il supporte. Quant au point G, il ne reçoit que le cinquième de la charge supportée en E; car FE étant le cinquième de FG, il suffirait, pour faire équilibre aux poids appliqués en E, d’appliquer en G des poids cinq fois plus faibles. Donc la charge totale arrive sur le bras de levier LM divisée en deux parties : en K, la première partie arrive intégralement; en L, la seconde partie arrive réduite au cinquième ; mais comme cette seconde partie agit à une distance LM du point de suspension cinq fois plus considérable que KM, elle a cinq fois plus d’effet que si elle agissait en K, et par suite tout se passe comme si la charge totale agissait au point K. Nous ferons encore remarquer que le bras de fléau NM étant dix fois plus long que le bras KM, il faudra employer dans la manœuvre de celte balance des poids dix fois plus petits que ceux qui représentent le poids du fardeau à peser. Il faudra donc, après la pesée, multiplier par 10 le nombre de poids marqués mis dans le plateau P.
On reconnaît l’horizontalité du fléau à l’aide de deux appendices saillants b et c, dont l’un b est fixe, et dont l’autre c, mobile avec le fléau, doit venir se placer en regard du premier.
Avant de faire une pesée, on doit toujours s’assurer si la balance est horizontale quand il n’y a rien dans le plateau AB. Lorsqu’il n’en est pas ainsi, on établit au préalable l’horizontalité en mettant des poids dans une coupe a située au-dessus du plateau P.
NOTIONS SUR LES DIVERS ETATS DES CORPS
CHAPITRE II
NOTIONS SUR LES DIVERS ÉTATS DES CORPS
40. Nous avons vu que la matière qui forme tous les corps peut affecter des états différents que Ton désigne sous le nom d’états solide^ liquide et gazeux. 11 est important d’établir les caractères de ces trois classes de corps.
41. HoUdeu. — Dans les solides, les molécules sont unies de telle sorte qu’on ne peut les séparer sans effort. La force qui les maintient unies entre elles, qui s’oppose à leur séparation, s’appelle cohésion.
La cohésion des corps est un effet des attractions qui s’exercent entre leurs molécules. Dans les solides, cette force est souvent considérable. On peut s’en rendre compte par la grandeur de l’effort qu’il faut faire pour séparer leurs parties. Ainsi, par exemple, lorsqu’on suspend par l’une de ses extrémités un fil d’acier, d’un millimètre carré de section, et qu’on attache des poids à l’autre extrémité, on constate que, pour qu’il se rompe, il faut que les poids suspendus atteignent une valeur de 92 kilogrammes. On peut conclure delà qu’au moment de la rupture, 92 kilogrammes mesurent la résultante des actions attractives qui s’exercent entre deux tranches prismatiques d’acier ayant un millimètre carré de base et une hauteur égale à la distance à laquelle deviennent insensibles les actions dont il s’agit.
Cette distance est excessivement petite. Il suftit, pour s’en convaincre, de remarquer que constamment on place l’une contre l’autre deux surfaces solides de grandeur quelconque sans observer entre elles aucun effet d’attraction sensible. Ainsi, par exemple, plaçons un tube de cristal sur une table de marbre, et nous n’observerons aucune attraction entre ces deux corps. Cependant ils sont tous les deux assez polis pour que le contact soit intime. Quoi qu’il en soit, ce degré de poli n’est pas suffisant encore, et les petites rugosités que présentent les deux corps maintiennent
encore une partie des molécules de leurs surfaces à des distances
suffisantes pour que Taltraction ne s’exerce pas d’une manière sensible.
Toutefois, en se plaçant dans des conditions particulières et en prenant les précautions suffisantes, on peut faire naître une adhérence très-notable entre deux corps séparés. Prenons, par exemple, deux James de glaces assez épaisses et bien polies, ah et cd (fig. 32) ; laisons-les glisser l’une sur l’autre en appuyant sur elles, et nous constaterons que, par cette seule pression, les deux lames adhèrent; la force qui les maintient unies est assez grande pour que l’on puisse suspendre le système à un crochet e, soutenu lui-mème par les colonnes A et B. L’adhérence qui s’est établie est suffisante pour triompher non-seulement du poids de la lame cd, qui ne se sépare pas de ah, mais aussi pour supporter un poids P, que l’on attache audessous de cd.
Les glaces une fois unies ne se séparent pas, même lorsqu’on les transporte sous un récipient dont on extrait l’air; ce qui prouve que l’influence de la pression atmosphérique, dont nous parlerons plus tard, ne suffirait pas à expliquer le phénomène.
On peut faire l’expérience d’une autre manière. Avec un instrument bien tranchant on enlève à deux balles de fusil deux segments de petites dimensions et à peu près égaux; et, tandis que les surfaces de section sont encore fraîches et brillantes, on accole les deux balles, en appuyant ces surfaces l’une contre l’autre. La pression que l’on exerce suffit pour que les deux balles adhèrent, et pour que, Tune étant tenue à la main, l’autre, malgré son poids, y reste suspendue.
Puisque les molécules des corps solides, quoique attirées par la cohésion, restent à distance l’une de l’autre et laissent entre elles des vides appelés pores, il faut admettre aussi l’existence d’une f jrce répulsive ; et lorsque le volume d’un corps solide reste cons-
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tant, on peut dire qu’il y a équilibre entre les forces de cohésion et les forces répulsives qui existent entre ses molécules.
C’est aussi par l’existence de cette force répulsive que l’on explique l’élasticité des corps solides. Si, lorsque nous tendons à rapprocher par la pression les molécules d’un corps solide, l’expérience nous apprend qu’elles tendent à revenir à leurs positions, c’est que, par ce rapprochement, la force répulsive augmente plus vite que la cohésion et devient prédominante.
42. liiqaldes. — Dans les liquides la cohésion est beaucoup plus faible que dans les solides. Assez forte encore dans les liquides visqueux, comme l’huile, le goudron, etc., elle devient très-faible dans ceux qui ont une plus grande fluidité, tels que l’eau, l’alcool, etc. Cependant, dans ces liquides eux-mémes, elle n’est pas nulle. En effet, lorsqu’on plonge une baguette de verre dans l’eau et qu’on l’en retire ensuite, on constate qu’une goutta d’eau reste suspendue à l’extrémité de la baguette. L'attraction du solide pour le liquide ne fait ici que maintenir l’adhérence entre la baguette et la partie supérieure de la goutte, mais c’est la cohésion des molécules liquides qui les maintient unies entre elles.
La faiblesse de la cohésion dans les liquides a pour conséquence la mobilité de leurs molécules : on les sépare l'une de l’autre avec d’autant plus de facilité que le liquide est moins visqueux. Abandonnées à elles-mêmes, les molécules des liquides glissent facilement l’une sur l’autre; c’est ce qui fait qu’ils n’ont pas de forme à eux et qu’ils prennent celle du vase qui les renferme. Quand on fait passer successivement une même masse liquide dans des vases de formes différentes, elle se moule en quelque sorte sur eux en conservant toujours le même volume.
Les liquides sont doués d’élasticité comme les solides. Quand on les enferme dans un vase résistant et qu’on cherche à enfoncer un piston dans leur intérieur, les molécules se rapprochent, et, comme nous l’avons vu à propos des solides, il se développe entre elles des forces répulsives, qui ramènent ces molécules à leurs distances primitives dès que l’effort extérieur cesse d’agir.
De là résulte un double phénomène : d’abord, la compression du liquide ; ensuite une tension , qui en est la conséquence, se développe dans toute la masse et fait équilibre à l’effort exercé. C’est la pression du liquide.
La compressibilité des liquides, qui est plus grande que celle
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des solides, a été longtemps considérée comme nulle, et ce sont les expériences de John Canton (1761), de Jacob Perkins (1819), et d'OErslœdt (1823), qui ont établi Texistencc de cette compressibilité. Nous ne parlerons que de celles d’Œrstædt et passerons aussi sous silence celles des physiciens qui, comme M. Régnault, ont déterminé la valeur de la compressibilité des liquides. Œrstædt se servit d'un appareil qu’il appela piézomètre. Il se
compose d’un réservoiren verre a (fig. 33),. surmonté d’un tube capillaire terminé en entonnoir à la partie supérieure. Ce tube, fixé contre une planchette en cuivre, est bien cylindrique, et l’on a tracé à l’avance dans toute sa longueur des divisions équidistantes. Le piézomètre était rempli d’eau, et l'on plaçait dans le petit entonnoir une goutte de mercure. En d était un tube rempli d’air et faisant fonction de manomètre (instrumentque nous étudierons plus tard et qui sert à mesurer les pressions). L’appareil était ensuite descendu dans une éprouvette de cristal C, qui était montée sur un pied en cuivre H, et qui se terminait à sa partie supé rieur epar une armature en cuivre portant un petit corps de pompe, dans lequel on pouvait faire descendre un piston à l’aide d’une vis de pression V. L appareil
étant rempli d’eau par l’entonnoir E, on fermait le robinet R et
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l’on faisait descendre le piston. La pression qu’il exerçait se transmettait au liquide du piézomôtre, et l’on voyait la goutte de .mercure descendre dans le tube capillaire, ce qui prouvait que le liquide se comprimait dans le piézomôtre. On recourbe quelquefois la partie supérieure du piézomôtre de maniôre à empêcher le liquide intérieur de s’échapper en glissant entre la paroi du tube et la goutte de mercure.
43. Ga*. — Les corps gazeux se rapprochent des liquides parce caractère que leur forme est essentiellement variable, que leurs molécules sont trôs-mobiles les unes par rapport aux autres. Mais leur compressibilité est beaucoup plus grande ; l’expérience du briquet à air nous a montré la facilité avec laquelle les gaz se compriment. Mais ce qui distingue surtout les liquides des gaz, c’est que ces derniers sont dénués de cohésion, et que leurs molécules sont dans un état de répulsion permanente qui tend à les séparer l’une de l’autre. Dans les liquides, cette répulsion n’existe pas au môme degré ; de sorte qu'un liquide, tout en prenant la forme du vase qui le renferme, n’en occupe pas nécessairement la totalité.
Que l’on verse un demi-litre d’eau dans un vase vide dont la capacité est un litre, il ne sera rempli qu’à moitié ; tandis que si l’on y fait passer un demi-litre d’air, ce gaz remplira le vase tout entier. Il y a plus : non-seulement il le remplira entièrement, mais il tendra sans cesse à augmenter de volume, et cette tendance se traduira par une force exercée sur les parois du vase, force que l’on désigne en physique sous le nom de;?rm 20 u ou de force élastique des gaz. Pour la mettre en évidence, prenons une vessie fermée par un robinet (fig. 34) et contenant une petite quantité d’air ou d’un gaz quelconque. Mettons-la sous une cloche à robinet r placée sur un plateau communiquant par le tube qui la supporte avec une machine, que nous étudierons plus tard sous le nom de machine pneumatique, et qu’actuellement nous regarderons comme capable d’extraire l’air qui se trouve dans^ la cloche et qui environne la vessie. Faisons fonctionner la machine; la vessie qui était aplatie, dont les parois se tou-
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chaient presque, se gonfle. Laissons rentrer l’air extérieur en ouvrant le robinet r, et la vessie reprend son volume primitif. Il est très-facile d’expliquer cette expérience. Avant qu’on ait fait le vide dans la cloche, la force élastique de l’air contenu dans la vessie ne se manifestait pas, parce qu’ellô fêtait contre-balancée par la force élastique de l’air extérieur; mais dès que ce dernier a été enlevé, l’air contenu dans la vessie a pressé contre ses parois et l’a gonflée. Lorsqu’on a laissé rentrer l’air dans la cloche, il est venu contre-balancer de nouveau par sa pression celle de l’air contenu dans la vessie, et elle s’est affaissée.
Les caractères de ressemblance qui existent entre les liquides et les gaz les font désigner sous le nom de fluides.
CHAPITRE
44. L’hydrostatique a pour objet l’étude des fluides à l’état d’équilibre.
En hydrostatique on a l’habitude de considérer les liquides comme incompressibles et comme doués d’une mobilité parfaite. Celle double hypothèse n’est pas absolument vraie ; mais elle ne s’éloigne pas assez de la vérité pour que l’exactitude des résultats auxquels elle conduit soit altérée.
Les fluides sont soumis aux deux principes suivants :
45. 1° Principe d’ég^alité de pression. — Si l’on exerce une pression quelconque en un point de la surface d’un liquide enfermé dans un vase, il en résulte, comme nous l’avons vu,, une pression qui s’exerce dans tout le liquide. Celte pression est égale sur les deux faces d’une surface élémentaire quelconque prise dans la masse du liquide. De plus, elle est perpendiculaire à cette surface.
C’est en cela que consiste le principe d’égalité de pression, qui
s’applique aussi aux gaz. .......
46. 2^ Principe de Pascal ou principe de l’égale transmission des pressions dans toits les sens. — Le principe suivant, posé par Pascal, sert de base à Thydrostatique.il est une conséquence de la mobilité des fluides et de leur parfaite élasticité.
Si, sur une portion de la surface d'un fluide, on exerce une pression, cette pression se transmet également dans tous les sens.
Soit (fig. 35) un vase rempli d’eau sur la surface duquel on a percé des ouvertures A, B, C, D, E fermées par des pistons mobiles. Si Ton vient ù exercer une pression sur le piston A,
elle se transmettra dans tous les setis sur tous les autres pistons et les soulèvera. De plus, cette pression se transmet également, c’est-à-dire que, si la pression exercée est de I gramme sur chaque centimètre carré, chaque centimètre carré de la surface du vase recevra une pression de 1 gramme.
Si on prend un vase plein de liquide et qu'on y pratique deux ouvertures, dont Tune A (fig, 36) a une surface centuple de celle de Taulre B, qu’on place un poids de i gramme sur le piston B et un poids de 100 grammes sur le piston A, les poids et les pistons seront en équilibre. Cela n’a rien d’étonnant, car le piston A peut être considéré comme formé de cent petits pistons juxtaposés, et chacun d’eux recevant la pression d’un gramme exercée sur son égal B, le piston A doit recevoir de bas en haut une pression totale de 100 grammes, ce qui fait que, pour le tenir en équilibre, il faut lui appliquer un poids de 100 grammes.
47, Presse hydraulique, — La presse hydraulique, imaginée par Pascal, est fondée sur le principe que nous venons d’exposer. Elle permet, à l’aide d’une force relativement faible, d’exercer des pressions considérables.
Concevons deux corps de pompe AB et CD (fig. 37), de sections
LI, une pression de 10 kilog. sur le petit piston ; il est évident que, sur chaque portion de surface du grand piston égale à celle du petit, il se transmettra une pression de 10 kilog., et comme le grand piston a une surface égale à cent fois celle du petit, on pourra soulever 10 fois 100 kilog., ou 1000 kilog. placés sur le grand, ce qui revient à dire qu’il est soumis de bas en haut à une pression de 1000 kilogrammes.
Cela posé, voici les principaux détails de l’appareil. Un corps de pompe L (fig. 38), très-solide, est relié par le conduit G .1 un corps de pompe beaucoup plus petit A : un tube part de la base inférieure de A et plonge, par une pomme d’arrosoir O, au milieu d’un réservoir d’eau M. Le piston de A peut être mis en mouvement par un levier BB'; dès qu’il fonctionne, le liquide de M est aspiré dans le corps de pompe A, puis refoulé par le tube G dans le corps de pompe L. Dans ce dernier descend un piston K portant une tablette HH' capable de glisser verticalement entre les colonnes P, F, qui la maintiennent latéralement. Elle est destinée à recevoir les objets à presser. Une seconde plate-forme II' est fixée sur le haut des colonnes.
Lorsque l’appareil a été rempli d’eau par le jeu de la pompe A, si l’on vient à exercer une pression à l’aide du levier BB'sur le piston de A, elle se transmet sur le piston K, multipliée qu’elle est par le rapport des surfaces. La plate-forme HH' s'élève et vient presser les objets interposés entre elle et II' qui est fixe.
très-inégales, 1 et 100, par exemple, réunis par un conduit BC.
Supposons qu’ils reçoivent chacun un piston etque l’appareil soit complètement
Fig. 37.
rempli d’eau. Exerçons, à l’aide du levier
En F on voit un appareil appelé manomètre^ destiné à mesurer la pression exercée, en D une soupape de sûreté dont le levier est CAD, en E un robinet de déchargé.
48. Applications de la presse hjdrauliqne. — T.a presse hydraulique rend chaque jour de grands services à Tindustric. Elle sert à fouler les draps, à extraire l'huile des graines oléagi-
Fig. 38.
neuses, à presser la pulpe de- betteraves pour en faire sortir le jus destiné à la fabrication du sucre.
On l’emploie aussi pour essayer les chaudières à vapeur et s’assurer qu’elles ont été construites dans des conditions suffisantes de solidité et de résistance. Pour cela, on les emplit d’eau, et, après avoir fermé toutes les ouvertures moins une, on met cette dernière en communication avec la presse hydraulique; on exerce alors intérieurement une pression supérieure à celle que la chaudière doit supporter dans la pratique, et, si elle résiste à cet essai, on la livre à l’industrie.
49. Couditionc d’équilibre des liquides pesants. — Pour qu’une masse liquide soumise à l’action de la pesanteur soit en équilibre, il faut qu’elle satisfasse à deux conditions :
1° La surface du liquide doit êlre^ en chacun de ses points^
perpendiculaire à la direction de la pesanteur, cest-à-dire quelle doit être horizontale.
En effet, supposons un instant qu’il en puisse Ctre autrement
et que la surface soit inclinée suivant ACB (fig. 39). Concevons que le liquide qui est situé au-dessous de la couche superficielle se solidifie. Si l’équilibre existe avant cette solidification, il existera a fortiori après ; mais les molécules liquides, qui n’ont pas été solidifiées et qui sont à la surface, pourront être considérées comme autant de billes placées sur une surface inclinée; elles rouleront de B vers A, c’est-à-dire qu’il n’y aura pas d’équilibre.
2® La pression exercée par le liquide lai-même en chacun des points d'une même couche horizontale prise dans Vinténeur de la masse est la même partout.
Nous admettrons ce principe sans le démontrer. Nous ferons seulementrcmarquer que l’existence de cespressions est évidente d’elle-mCme, puisqu’une tranche liquide supporte le poids de toutes les couches situées au-dessus d’elle.
50. Pressions exercées sur le fond des vases. — Il est clair, d’après ce que nous venons de dire, que le fond des vases est soumis à une pression de la part du liquide qu’ils contiennent. Cette pression, quelle que soit la forme duvase, est égale aupoidsd'une colonne liquide cylindrique ayant pour base le fond du vase et pour hauteur sa distance au niveau.
On peut, pour vérifier ce principe, employer l’appareil de de Ilaldat. Un tube de verre CNB (fig. 40), deux fois recourbé à angle droit, est monté sur une tablette de bois. La partie B porte une garniture en cuivre munie d’un pas de vis qui permet de visser sur elles les vases sans fond A, A', A". On introduit dans le tube recourbé du mercure qui s’élève de part et d’autre au même niveau, puis on visse le vase A et on y verse de l’eau jusqu’au niveau marqué par une tige qui n’est point vue sur la figure. Le vase A a évidemment pour fond la couche de mercure sur laquelfe repose l’eau. Cette eau, exerçant sa pression sur ce fond mobile, le pousse devant elle et fait monter le mercure jusqu’à un point N
que Ton marque à l’aide d’une bague qui peut glisser le long du tube. En ouvrant ensuite le robinet de décharge B, on fait écouler l’eau, le mercure revient à son niveau primilif eton substitue au vase A le vase A', qui est beaucoup moins large ; on le remplit
jusqu’au niveau marqué par la pointe de la tige, et on constate que le mercure s’élève encore jusqu’à la bague. La môme expérience répétée avec le vase A" conduit à un résultat identique.
On voit donc que la pression exercée sur le fond des vases A, A’, A", est la même, quoiqu’ils contiennent des quantités d’eau bien différentes, pourvu que le liquide s’y élève à la même hauteur. De plus, comme le vase A' est cylindrique et de même section que CNB, on voit que cette pression est égale au poids d’une colonne liquide cylindrique ayant pour base le fond du vase et pour hauteur la distance de ce fond au niveau.
51. Preislous de bas en haut. — Lorsqu’on plonge une lame mince au milieu d‘un liquide, elle est soumise sur ses deux faces à des pressions égales. On peut le démontrer à l’aide de l’expérience suivante : On applique contre les bords rodés d’un large tube un obturateur ou lame de verre mn (fig. 41), puis on plonge l’appareil dans l’eau en soutenant l’obturateur à l’aide d’un fil. Dès que l’appareil est immergé, on constate que l’on peut lâcher le fil, abandonner l’obturateur à lui-même sans qu’il tombe. Il est donc maintenu contre les bords du tube par une pression de bas
en haut. Pour avoir la valeur de cette pression, il suffit de vei*ser
de l’eau dans le tube : lorsque le liquide a atteint à l’intérieur le naéine niveau qu’à l’extérieur, la lame de verre tombe. Mais cela ne doit arriver que lorsque la pression de bas en haut est détruite par une pression égale de haut en bas. Or ici la pression de haut en bas est égale au poids d’une colonne liquide ayant pour base le fond du vase et pour hauteur la distance au niveau, et c’est là la valeur de la pression exercée sur la face inférieure de l’obturateur.
52. Pressions latérales. — L’expérience précédente, faite avec un tube recourbé dont l’ouverture inférieure est oblique ou verticale, démontre de la même manière l’existence
Fig. 42,
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des pressions obliques ou horizontales exercées sur les parois la-
téralesdes vases ((îg. 42 et 43). La pression exercée sur une paroi latéraleest égale au poids d’unecolonne liquide cylindrique ayant pour base la paroi considérée et pour hauteur la distance du centre de pression au niveau. Nous admettrons comme démontré que ce centre de pression coïncide avec le centre de gravité de la paroi.
53. Chariot à réaction. — La connaissance des pressions latérales sert à expliquer les mouvements de recul que l’on obtient par l’écoulement des liquides. Le chariot à réaction et le tourniquet hydraulique nous en fournissent des exemples.
Soit (fig. 44) un vase rectangulaire A, en cuivre trèsmince, porté sur des roulettes mobiles et présentant sur sa face postérieure une ouverture o que nous supposerons d’abord fermée par un bou- ' chon. Considérons les tranches liquides qui sont au niveau de l’ouverture; elles transmettent dans tous les sens les pressions venant des parties supérieures du liquide. Parmi ces pressions, il en est que nous devons spécialement considérer : c’est celle qui s’exerce sur la base du bouchon, et celle qui, égale et directement opposée à la première, s’exerce sur la surface correspondante de la paroi antérieure du chariot. Lorsque l’ouverture O est fermée, ces pressions se détruisent, parce qu’elles tendent à pousser également le chariot en sens contraires, et le chariot reste immobile. Mais, dès qu’on enlève le bouchon, le liquide jaillit suivant oo', et le chariot se met en mouvement de la gaucho à la droite de la figure. En effet, dès que l’ouverture o a été débouchée, la pression qui s’exerçait sur la face postérieure ne peut plus avoir d’autre effet que de faire jaillir le liquide; mais l’autre, continuant à s’exercer sur la paroi antérieure, met l’appareil en mouvement.
54. Toaml4nethjrdranllqae. — Le tourniquet hydraulique se compose d’un réservoir de verre AB (tig. 45) entièrement rempli d’eau et qui peut tourner autour d’un axe vertical. A sa partie inférieure, il communique avec un tube de cuivre iï deux fois recourbé, comme l’indique la figure. Les ouvertures t et f étant bouchées, l’appareil reste immobile ; dès qu’on les débouche, il se
Fig. 4i.
met en mouvement dans le sens contraire à celui suivant lequel jaillit le liquide. Il est évident qu’en appliquant aux portions du tube opposées aux ouvertures le raisonnement appliqué tout à l’heure aux parois du chariot à réaction, on expliquera de la même manière le mouvement du tourniquet hydraulique.
00 . Nous citerons encore comme application des pressions exercées sur les parois latérales des vases l’expérience du crève-ton-
Fig. 45. Fig. 46.
neau. Mariette, dans son Traité sur le mouvement des eaux, s’exprime ainsi :
« Ayez un tonneau de bois T large dé deux ou trois pieds « (fig. 4ti), faites une ouverture au fond d’en haut, pour y ajuster « très-exactement un tuyau C d’un pouce de large et de quinze « pieds de hauteur ; mettez sur le fond 7 ou 800 livres de poids « qui le feront courber en concavité, comme ADB, puis versez « de l’eau de façon à remplir le tonneau et ce tuyau étroit jus- « qu’en haut. Quand il sera plein, le fond ADll se sera élevé avec « ses 800 livres, non-seulement à son premier état AB, mais « môme il aura pris une figure convexe, » etc.
Ceüe déformation tient à ce que la paroi supporte de bas en haut une pression égale au poids d’une colonne liquide cylindrique dont elle serait la base et dont la hauteur serait de quinze pieds. En augmentant la longueur du tuyau, on parviendrait à exercer une pression assez considérable pour faire crever le tonneau.
Équilibre des liquides dans les rases commun
qnants. — Lorsque deux vases communiquants contiennent un môme liquide, ce liquide s’élève dans les deux vases à la môme hauteur, et, par suite, les surfaces libres sont dans un môme plan horizontal.
Pour démontrer expérimentalement ce principe, on prend un vase de verre A (fig. 47), mastiqué dans un pied de cuivre sur
lequel s’embranche un tube horizontal creux B. A l’extrémité du tube est pratiquée une ouverture dans laquelle on peut fixer un des tubes CD, C'D', C"D". Un robinet R sert à établir la communication. Le robinet étant fermé, on emplit le vase A d’un liquide coloré, on ouvre le robinet B, le liquide descend en A et monte dans le vase fixé sur le tube B, jusqu’à ce que les niveaux soient tous deux dans le môme plan horizontal. L’expérience est la môme, quel que soit celui des trois vases CD, C'D', C"D" qui ait été employé.
ArPLlCATIONS.
Le principe des vases communiquants donne lieu à un assez grand nombre d’applications.
57. «0eu d’eau. — Reprenons l’appareil qui nous a servi dans l’expérience précédente, et, au lieu de fixer sur le tube B (fig. 48) des tubes d’une longueur assez grande, fixons-y un tube court C. Dès que le robinet R sera ouvert, le liquide ne pouvant arriver, dans le tube trop court G, au niveau qu’il doit atteindre, s’écoulera par son extrémité ouverte en jaillissant, avec d’autant plus de force que la distance entre l’orifice C et le niveau de A sera plus grande.
Lorsqu’on veut établir un jet d’eau dans un jardin ou sur une place publique, on fait arriver dans le fond d’un bassin un tuyau qui communique avec un réservoir élevé, plein d’eau, et l’expérience que nous venons de décrire se reproduit en grand.
Fig. 48. Fig. 49.
58. Les grandes villes sont le plus souvent alimentées d’eau par des systèmes reposant sur le môme principe.
L’eau prise à sa source est lancée par des machines hydrauliques dans des réservoirs très-élevés. Du fond de ces réservoirs partent des tuyaux de conduite qui circulent sous le sol et rayonnent dans tous les quartiers. Sur les tuyaux qui parcourent chaque rue sont greffés d’autres tuyaux qui vont aboutir.
dans les fontaines publiques ou privées (fîg. 49}. L’eau, tendant à atteindre le niveau du réservoir, s’élève dans le tuyau B do la. fontaine et jaillit en A.
59, Dans les établissements de bains, les robinets qui desservent chaque baignoire sont souvent alimentés de la même manière. Ils sont fixés à des tuyaux qui communiquent avec des réservoirs élevés où l’eau a été envoyée à l’aide de pompes.
60. Puits artésiens. — On nomme ainsi des trous de sonde pratiqués verticalement dans le sol et par lesquels l’eau vient jaillir à une hauteur plus ou moins considérable. Le principe de l’équilibre des liquides dans les vases communiquants va nous permettre d’expliquer ce phénomène. Remarquons pour cela que l’écorce du globe se trouve composée de couches différentes, superposées toujours dans le même ordre et rarement horizonta-' les. Elles se relèvent et s’appuient sur le flanc des montagnes où elles viennent apparaître. Parmi elles, les unes sont perméables à l’eau, les autres ne le sont pas. Supposons qu’une couche imperméable C (fig. 50) se trouve comprise entre deux couches d’ar-
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gile imperméables A et B. Si la couche C se trouve mise en communication, par des fissures du sol, avec une masse d’eau située sur un lieu élevé, cette eau s’infiltrera, formera une nappe souterraine; et si l’onvient,en un point a plus lias que la masse d’eau qui alimente la nappe, à percer un trou de sonde qui aille rejoindre celle-ci, l’eau jaillira en a en vertu du principe de l’équilibre des liquides dans les vases communiquants.
Les puits artésiens sont parfois très-profonds, et les eaux qu’ils
fournissent ont alors une température élevée qui est la même en été qu’en hiver. Le puils de Grenelle, à Paris, a 547 mètres de profondeur, et l’eau qui en jaillit a constamment une température de 28°. Le puits de Passy a une profondeur de 586 mètres et fournit aussi de l’eau A 28°.
61. Sonrees et riTières. — Ce qui précède nous permettra d’expliquer l’origine des sources et des rivières. Supposons qu’un plateau élevé soit en communication, par des couches perméables, avec une couche imperméable. L’eau des pluies qui tomberont sur le plateau s’infiltrera à travers les couches perméables jusqu’à ce qu’elle arrive à la couche imperméable ; elle glissera sur elle, et si celle-ci finit par déboucher à l’air libre, il en résultera une source ou une rivière, suivant l’abondance de la nappe liquide.
Les sources jaillissantes ne sont autres que des puits artésiens naturels. Telle est la source de Cléron dans le Doubs.
62, I¥lvean d’eau. — Le niveau d’eau, dont on fait un usage si fréquent dans les opérations du nivellement, est aussi fondé sur le principe des vases communiquants. Il se compose ordinairement (fig. 51) d’un tube de fer-blanc AB recourbé à angle
droit à ses deux extrémités dans lesquelles sont fixées de petites fioles en verre G et D, sans fond. On place ce tube sur un trépied, dont les branches peuvent s’écarter à volonté et permettent d’installer facilement l’appareil.
. Supposons que l’on ait à déterminer la différence de niveau
de deux points Z cl Y. L’opérateur, après avoir établi le niveau en un point d’où il puisse apercevoir des*règles verticales divisées, placées en Z et Y, verse dans l’appareil de l’eau, qui s’élève dans les deux fioles jusqu’à un môme plan horizontal XX', et c’est à ce plan qu’il va rapporter ses observations. Il met d’abord l’œil en X, et s’alignant sur XX' fait signe à l’aide qui lient la règle divisée en Y d’élever ou d’abaisser une plaque mobile qui glisse le long de celte règle (fig. 52). Lorsqu’un trait tracé sur celte plaque est arrivé dans le plan XX', l’opérateur fait un signe d’arrôt, et l’aide lit sur la règle la distance PY qui marque l’élévation du plan XX' au-dessus de Y. Plaçant ensuite l’œil en X' et s’alignant sur X, il répète la môme opération pour une règle placée en Z ; soit aZ la longueur lue, elle représente l’élévation de XX' au-dessus de Z; la différence entre PY et aZ représente évidemment la différence de niveau des deux points Y et Z.
63. l^ampes. — Dans les lampes connues sous le nom de lampes astrales et de quinquets, le niveau de l’huile s’établit dans le bec en vertu du principe de l’équilibre des liquides dans les vases communiquants.
La lampe astrale se compose d’un réservoir à huile en forme de couronne aa (fig. 53). De ce réservoir parlent des tubes b, b qui vont s’embrancher sur un tube vertical servant de bec. On comprend que le réservoir, les tubes à, b et le bec formant un système de vases communiquants, l’huile, pour ôtre en équilibre, doit s’élever dans le bec au môme niveau que dans le réservoir. Pour qu’une lampe fonctionne régulièrement, il est nécessaire que le niveau de l’huile dans la mèche soit constant. Ici il est évident qu’à mesure que le liquide brûle, le niveau baisse ; mais comme le réservoir a de très-petites dimensions dans le sens vertical, tandis qu’il est Irès-élendu dans le sens horizontal, la variation n’est pas très-sensible.
Toutefois, pour éviter cet inconvénient, on a employé la disposition suivante dans les quinquets.
Le réservoir bb (fig. 54), qui fournit l’huile au bec, est ouvert à sa partie supérieure et contient un second réservoir a renversé ; la tubulure de ce vase a vient aftleurerau niveau du liquide dans
le réservoir bb. L’équilibre s’établit par le tube d, et l’huile arrive dans la mèche. Dès que la combustion en a absorbé une certaine quantité, le niveau baisse en 66, mais immédiatement la
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tubulure se trouve à découvert, une bulle d’air rentre dans a, fait écouler de l’huile et rétablit le niveau en 66.
64. Éclusei. — Lorsqu’on veut efiectuer des transports par * eau et que le pays n’a pas de rivières navigables, on creuse ordinairement des canaux. Ces canaux ont en général une pente faible, de manière que l’eau s’y écoule avec une vitesse à peu près égale à celle que l’on observe dans les rivières. Pour qu’il puisse en être ainsi dansunpays accidenté,où l’éause trouverait souvent à une trop grande distance au-dessous d u sol voisin ,on forme le canal de plusieurs parties, qui sont à la suite l’une de l’autre et dans
lesquelles Teau est à des niveaux différents. Ces parties sont réunies par des écluses qui servent à faire passer les bateaux d’un niveau à l’autre. Soient A et B(fig. 55), les parties du canal
Fig. 55.
situées à des niveaux différents; soit A, la partie supérieure appelée bief supérieur; soit B le bief inférieur. On les sépare l'un de l’autre par un bout de canal C appelé écluse, dont les parois
sont en maçonnerie et qui est séparée de A et de B par des portes D et E.
Pour faire passer un bateau du bief inférieur B dans le bief supérieur A, on ferme les portes D et on ouvre les portes E. Le
niveau s’établit alors à la mémo hauteur en B et en C ; le bateau est amené en C ; lorsqu’il est dans l’écluse, on ferme E et on ouvre D ; le niveau s’élève alors en C, devient le même qu’en A, et le bateau peut continuer sa roule.
Nous remarquerons qu’au lieu d’ouvrir la porte on commence, pour établir l’égalité de niveau entre A et C, par soulever une vanne qui se manœuvre à l’aide d’une manivelle et d’une crémaillère verticale (fig. 56). Ce n’est que lorsque l’égalité de niveau est établie qu’on ouvre la porte. On évite ainsi la pressiou énorme qu’il faudrait vaincre, pour ouvrir cette porte, lorsque le niveau est plus élevé en A qu’en C.
Le lecteur comprendra' facilement la manœuvre à exécuter pour faire au contraire passer un bateau du bief supérieur A dans le bief inférieur B.
PRINCIPE d’aRCUIMEDE.
65. Tout corps plongé dans un liquide subit une poussée verticale de bas en haut égale au poids du volume liquide déplacé .
Ce principe, dont la découverte est due à Archimède *, savant géomètre de l’antiquité, peut se démontrer expérimentalement de la manière suivante :
On se sert de deux cylindres de cuivre A et B {fig. 57). A est creux, B est plein, et le volume extérieur de B est justement égal au volume intérieur de A. On suspend le cylindre plein audessous du cylindre A, et on accroche le tout au-dessous de l’un des plateaux M d’une balance hydrostatique. Cette balance a ceci de particulier que la colonne creuse E renferme une crémaillère F qui soutient le fléau GH. Cette crémaillère peut être mise en mouvement par un pignon C, qui engrène avec elle. On voit que, par cette disposition, le fléau et les plateaux peuvent être élevés ou abaissés à volonté. On met des poids dans le plateau M' pour faire équilibre aux cylindres A, B, puis on descend le fléau de manière que le cylindre B plonge tout entier dans un vase V rempli d’eau. L’équilibre est rompu et le fléau s’incline
1 Archimède, né à Syracuse, vers l’an 287 avant J -C., mort en défendant sa ville natale, 212 avant J.-C.
du côté de M'. Ce premier fait nous montre l’existence d’une poussée , exercée de bas en haut sur le cylindre immergé B. Pour rétablir l’horizontalité du fléau, c’est-à-dire pour détruire reflet de la poussée, il suffit de remplir d’eau le cylindre A. Or,
son volume étant égal au volume extérieur de B, et, par suite, .au volume d’eau déplacé par ce dernier, il en résulte que la poussée est égale au poids du volume liquide déplacé par*le corps immergé.
On énonce souvent, comme il suit, le principe d’Archimède : Tout corps plongé dans un liquide perd une partie de son poids égal au poids du volume liquide déplacé. C’est là un énoncé dont la forme est vicieuse, car le poids du corps ne varie pas
dansrexpérience, seulement une force nouvelle, la poussée, vient détruire Vclfet d*une partie de ce poids,
66. Il est intéressant d’examiner si un corps étant placé dans l’un des plateaux d’une balance à côté d’un vase contenant de l’eau, et l’équilibre étant établi àl’aide de poids placés dans l’autre plateau, cet équilibre sera rompu par le fait qu’on aura mis le corps dans l’eau. En interprétant à la lettre l’énoncé du principe d’Archiméde, on pourrait croire à la rupture de l’équilibre, puisque la poussée agissant sur le corps détruit l’effet d’une partie de son poids. Cependant l’expérience montre que l’équilibre n’est pas rompu lorsque le corps a été introduit dans levase. Pournous rendre compte de cette anomalie apparente, nous allons faire
l’expérience suivante, qui nous prouvera qu’en môme temps que le corps immergé subit une poussée verticale, il réagit sur le liquide avec une force justement égale et contraire.
Plaçons dans le plateau M d’une balance (fig. 58) un vase V contenant de l’eau ; faisons-lui équilibre en mettant des poids dans l’autre plateau, puis descendons dans le liquide un cylindre B, en le soutenant avec un fil, de manière que son poids ne s*exerce }m sur la balance. L’horizontalité du fléau est immédiatement détruite; il s’incline du côté du plateau M. Or, pour Fig. expliquer ce fait , comme le
corps B ne pèse pas sur le plateipu, il faut admettre qu’en môme temps qu’il subit de la part du liquide une poussée verticale, il réagit à son tour sur ce dernier. On aura la mesure de la réaction en déterminant le poids d’eau qu’il faut enlever du vase V pour rétablir l’équilibre ; or l’expérience prouve qu’il faut en retirer une quantité dont le poids est égal au poids du volume liquide déplacé.
APPLICATIONS
Le principe d’Archimède donne lieu à de nombreuses applications.
67. Lorsqu’un corps est plongé dans le liquide, il peut arriver trois choses : ou bien il se rend au fond du vase qui contient le liquide, ou bien il reste où on le place au milieu de la masse, ou enfin il flotte à la surface. Le premier cas arrive lorsque le corps, à égalité de volume, pèse plus que le liquide, ou, comme nous le dirons plus tard, lorsque sa densité est plus grande que celle du liquide. Le second cas se présente lorsque la densité du corps immergé et du liquide sont égales ; le troisième, lorsque celle du liquide est supérieure à celle du corps.
Dans les cours on réalise souvent ces trois cas de la manière suivante. On .prend trois vases V, V', V" (fig. 59). Dans le premier
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V on met de l’eau ordinaire et on y abandonne un œuf qui va au fond du vase, parce que, la densité de l’eau étant moins grande que celle de l’œuf, la poussée subie par ce dernier est inférieure à son poids, et qu’il tombe en vertu de la différence des deux forces. Dans le vase V', on met de l’eau dans laquelle on a fait dissoudre du sel en quantité telle que la densité du liquide soité£«lftà celle de l’œuf. L’œuf, abandonné au milieu de la solution, reste où on le place, parce que le poids et la poussée se font équilibre. Enfin dans le vase V", on introduit de l’eau dans laquelle la proportion de sel a été augmentée, de manière à rendre la densité plus grande que celle de l’œuf. Un œuf, abandonné au milieu duliquide, remonteà la surface,parcequela poussée qu’il subit est supérieure à son poids. Lorsqu’il est en équilibre, il est
évident que la partie qui reste immergée déplace un volume liquide dont le poids est justement égal au poids deToeuf lout entier.
68, Le corps de Thomme, étant plus dense que l’eau, ne peut flotter au milieu d’elle sans faire de mouvements. Mais lorsqu’on augmente le volume d’eau déplacé sans changer sensiblement le poids du corps, on peut flotter sans faire de mouvements. C’est ce qui arrive lorsqu’on s’attache sous les bras des vessies pleines d’air ou des morceaux de liège, ou encore lorsqu’on se sert des ceintures de natation, qui ne sont autres que des sacs de caoutchouc gonflés d’air.
Les cadavres des noyés remontent à la surface de l’eau au , bout d’un certain temps, parce que la putréfaction produit des gaz qui gonflent les tissus et augmentent le volume du corps sans en changer sensiblement le poids.
69. On explique encore, au moyen du principe d’Archimède, le mécanisme à l’aide duquel les poissons peuvent descendre ou s'élever à volonté dans l’eau. Ces animaux possèdent presque tous une poche remplie d’air, placée dans l’abdomen, sous l’épine dorsale, et appelée vessie natatoire» Cette vessie peut être plus ou moins comprimée par le mouvement des côtes, et suivant le volume qu’elle occupe, le volume d’eau déplacé a un poids supérieur, égal ou inférieur à celui du poisson, ce qui fait que
ce dernier monte, reste en équilibre ^ ou descend au milieu du liquide.
70. liUflion. — Un appareil de \ physique appelé Ludion peut servir aussi à réaliser les divers cas du flottage des corps. Il se compose (tig. 60) d’un vase en verre presque rempli d’eau et fermé par une peau de vessie. Dans l’intérieur du liquide se trouve une petite figurine en émail suspendue au bout d’une boule de verre b qui est creuse et présente un petit trou a.
La quantité d’air laissée dans la boule est telle que le petit flotteur se soutienne au sommet du liquide. Mais, dès qu’on presse avec le pouce sur la membrane qui ferme l’éprouvette, l’air situé entre elle et le liquide est
Fij. 60 .
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comprimé; cot excès de pression se transmet par le liquide à Torifice a, et une norjvelle quantité d’eau entre dans la boule 6, en comprimant l’air situé à sa partie supérieure. Le flotteur devient alors plus lourd que le liquide déplacé et descend. Dès qu’on cesse d’appuyer sur la membrane, l’air delà boule, réagissant par sa force élastique, chasse l’excès d’eau, et la figurine remonte. On peut, par une pression ménagée, faire entrer ce qu’il faut de liquide pour maintenir la figurine en équilibre au milieu de l’eau.
71. IVaTires. Bateaux. — Les navires ct les bateaux dont on se sert pour effectuer des transports par eau sont des corps flottants que soutient la poussée du liquide. Un navire s’enfonce dans l’eau jusqu’à ce qu’il déplace un poids d’eau égal à son propre poids. Aussi s’enfonce- t-il d’autant plus que son chargement est plus considérable.
Lorsque nos marins ont à porter au delà des mers des chargements de marchandises, s’ils ne trouvent pas, après avoir déchargé ces marchandises, de nouvelles matières à rapporter en France, ils sont obligés de lester leur navire, c’est-à-dire d’emplir la cale avec une quantité plus ou moins grande de corps lourds, sable, cailloux, galets, etc.
Lorsqu’un navire doit effectuer son voyage, partie par mer, partie dans un fleuve, il doit être chargé de manière à ne pas trop s’enfoncer dans l’eau douce. Si on le chargeait seulement en vue de son parcours dans la mer, comme l’eau de mer est plus dense que l’eau douce, le navire pourrait sombrer en arrivant dans le fleuve.
72. On a souvent appliqué le principe d’Archimède pour opérer le sauvetage d’objets submergés, comme les débris d’un vaisseau. Parmi les moyens employés, nous citerons le suivant, qui consiste à attacher à ces débris des tonneaux pleins d’eau dont l’ouverture est en dessous ; puis, avec des pompes et des tuyaux flexibles, on refoule de l’air dans l’intérieur des tonneaux. Cet air chasse l’eau et les tonneaux devenant moins lourds que le volume d’eau qu’ils déplacent, la poussée les soulève et les amène à la surface, ainsi que les objetsauxqucls ils ont été attachés.
Lorsqu’un navire ne peut pas pénétrer dans un port faute
d’eau, on se sert pour le soulever de bateaux plats nommés c/ia-
meaux. Des câbles passant sous la quille du navire vont s’attacher
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sur les bateaux plats à des machines appelées cabestans. A l’aide de ces machines on peut soulever le navire, dont le poids porte maintenant en partie sur les chameaux. Lorsqu’il est suffisamment soulevé, on le fait entrer dans le port en même temps que les chameaux.
74. Nous trouvons encore une application du principe d’Archimède dans le moyen employé autrefois par les Égyptiens pour le transport de leurs obélisques. Lorsqu’un obélisque avait été taillé dans la carrière, on creusait un canal au-dessous de lui (fig. 61), de manière qu’il ne touchait plus le sol que par
Fig. 61.
ses extrémités. Ce canal se remplissait d’eau pendant la crue du Nil. On faisait alors arriver sous l’obélisque des bateaux portant une charge de briques suffisante pour les maintenir enfoncés jusque près de leurs bords. On enlevait les briques, les bateaux diminuant de poids s’élevaient peu à peu sous l’influence de la poussée et soulevaient l’obélisque que l’on transportait ensuite à destination, où on le déposait en faisant enfoncer les bateaux par un nouveau chargement de briques.
75. Le régulateur à eau, le sifflet d’alarme des machines à vapeur, sont encore deux applications du principe d’Archimède, sur lesquelles nous reviendrons plus tard.
76. Les robinets à flotteur qui servent à maintenir un niveau constant dans un réservoir, sont aussi fondés sur ce principe. A la surface du liquide du réservoir flotte une sphère creuse munie d’une tige qui est fixée à la clef d’un robinet destiné à amener le liquide. A mesure que le niveau s’élève, le flotteur s’élève aussi, et les choses sont disposées de telle manière que, lorsque le liquide est arrivé au niveau qu’il ne doit pas dépasser, le robinet se trouve fermé. Dès que le niveau baisse, le flotteur descend et ouvre à nouveau le robinet.
Déterminaiiou du Tolume d’un corps. — Lorsqu’on
ne peut déterminer facilement par la géométrie le volume d’uu corps, on peut le faire en s’appuyant sur le principe d’Archimède, pourvu que ce corps ne soit pas soluble dans l’eau. On le suspend au-dessous de l’un des plateaux d’une balance et on lui fait équilibre en mettant des poids ou des corps quelconques dans l’autre plateau. Cela fait, on approche au-dessous de lui un vase contenant de l’eau au milieu de laquelle on le fait plonger. L’équilibre est rompu parla poussée, et pour le rétablir, il faut ajouter dans le plateau situé au-dessus du corps des poids qui représentent le poids du volume d’eau déplacé, et par suite le volume cherché. Si on a dû ajouter le volume du corps est de
1 décimètre cube, 468 centimètres cubes, puisque le kilogramme est le poids de 1 décimètre cube d’eau et le gramme le poids de 1 centimètre du môme liquide.
78. Conditions d’équilibre des fluides superposés. — Lorsqu’on mélange dans un vase des fluides de densités différentes, ces fluides se superposent par ordre de densités, les plus denses allant au fond du vase .
La surface de séparation des fluides est un plan horizontal. Pour démontrer cette proposition par l’expérience, on se sert de la fiole des quatre éléments (fig. 62),
On met dans un flacon du mercure, de l’eau, de l’huile et de l’air : on agite alors le mélange, et, au bout d’un certain temps, on constate que les fluides se sont séparés et se sont superposés dans l’ordre où nous venons de les énumérer, le mercure se trouvant au fond du vase. Les surfaces de séparation des quatre fluides sont horizontales.
79. Applications du principe précédent. — A l’embouchure des fleuves, l’eau de mer, en vertu de sa plus grande densité, s’étend souvent sous l’eau douce à une certaine distance. C’est ce qui a été constaté par Stevenson sur la rivière de Dee dans le port d’Aberdeen et à l’embouchure de la Tamise. Franklin avait déjà signalé ce résultat à propos des rivières de l’Amé^ rique.
80. Certaines personnes mettent une couche d’eau et une couche d’huile dans le godet des veilleuses qui les éclairent
Fig. 62.
pendant la nuit. L’huile reste à la surface en vertu de sa densité plus faible et alimente la mèche.
81. On peut faire brûler de l’alcool à la surface de l’eau. Qu’on
prenne un verre presque entièrement rempli d’eau (fig. 63), qu’on verse à la surface de l’eau une couche d’alcool, elle y restera en vertu de sa densité qui est plus faible, et on pourra faire brûler le liquide inflammable.
Lorsqu’on verse un sirop dans l’eau, il faut, pour avoir un liquide homogène, agiter le mélange, sans quoi le sirop va au fond du vase et y reste. Il en est de môme lorsqu’on sucre un liquide, eau, café, etc. Les morceaux de sucre gagnent la partie inférieure du vase, s’y dissolvent, et le liquide acquérant en ces points une densité plus grande, le mélange ne s’effectue pas ; si l’on ne prend soin d’agiter, la partie supérieure ne présente qu’une saveur sucrée à peine sensible.
82, IVireaii à bulle d'air. — Le niveau à bulle d’air dont on se sert pour vérifier l’horizontalité d’un plan est encore une application du principe précédent. 11 consiste en un tube de verre légèrement bombé, suivant l’arôte Alî (fig. 04). Sa courbure doit être circulaire. Le long de l’arôte AB sont tracées des divisions
Fi'k. 63.
équidistantes. On l’emplit d’eau ou d’alcool en laissant une bulle d’air, et on le ferme à ses deux extrémités. Le tube de verre est contenu dans une gaine de cuivre (fig. 65) fixée sur une planchette plane de môme métal. La bulle d’air, en vertu de sa légèreté, tend toujours à occuper la partie la plus élevée du tube. L’instrument est réglé de manière que lorsqu’il repose sur un plan horizontal, la bulle s’arrête exactement au zéro de la gra-
DENSITÉS OU POIDS SPÉCIFIQUES
83. Tout le monde sait que les différents corps pris sous le même volume ne pèsent pas le même poids, que le plomb est plus lourd que le liège, que l’huile est plus légère que l’eau, et les physiciens ont cherché depuis longtemps à déterminer les rapports qui existent entre les poids des différentes substances prises sous le même volume.
On appelle densité relative ou poids spécifique relatif d’un corps le rapport qui existe entre le poids d'un certain volume de ce corps et le poids du même volume d'eau.
Comme le poids que présente un corps sous un volume déter* miné est susceptible de varier, suivant qu’on l’échauffe ou qu’on le refroidit, on est convenu de fixer les circonstances dans lesquelles sera prise la densité. On prendra le corps à la tempéra ture de zéro, et l’eau à la température de 4° du thermomètre centigrade. Nous remarquerons que le nombre qui exprime le poids d’un certain volume d’eau à 4® est aussi celui qui exprime son volume, puisqu’on France le gramme, unité depoids^ est le poids du centimètre cube d’eau, unité de volume. Il résulte déco qui précède que l’on dit quelquefois que la densité d’un corps est le rapport de son poids à son volume.
84. Détermination des densilés. — On emploie trois méthodes principales pour déterminer les densilés des corps solides et liquides : 1® La méthode de la balance hydrostatique; 2® la méthode du flacon; 3® la ‘méthode des aréomètres.
Ces trois méthodes reviennent toutes à la détermination successive des deux termes du rapport qui exprime la densité : poids d^un certain volume du corps soumis à ^expérience, poids du même volume d'eau.
Dans toutes les opérations que nous allons décrire, nous supposerons que le corps et l'eau sont pris à la même température, et nous laisserons de côté les corrections que l’on doit faire lorsqu’on veut les ramener aux températures que nous avons indiquées plus haut. Ces corrections, quand il s’agit des solides et des liquides, ne portent du reste que sur des chiffres décimaux d’un ordre plus élevé que les centièmes.
MÉTHODE DE LA BALANCE HYDROSTATIQUE
8o. üolides. — On suspend le corps solide, un morceau de fer, par exemple, au-dessous de l’un des plateaux de la balance hydrostatique, à l’aide d’un fil assez fin pour que son poids soit négligeable, et on détermine le poids du corps parla double pesée. Supposons qu’il pèse 388*’,61. On place au-dessous de lui un vase plein d’eau danslequel on le fait plonger ;l’équilibre est rompu par la poussée, et, pour le rétablir, il faut ajouter des poids dans le plateau au-dessous duquel est suspendu le morceau de fer, soit 48**,9o. Ces poids représentant la poussée représentent par suite le poids du volume d’eau égal au volume du morceau de fer. Donc en divisant 38,61 par 4,9o, on aura la densité de fer, qui est 7,8.
86. liiquides. — On suspend au-dessous de l’un des plateaux delà balance une boule de verre, et on lui fait équilibre par de la tare mise dans l’autre plateau. Puis on la plonge dans le liquide dont on veut déterminer la densité, soit l’alcool. L’équilibre est rompu, et on est obligé, pour le rétablir, de mettre dans le plateau au-dessous duquel est suspendue taboulé de verre des poids qui représentent le poids d’un volume d’alcool égal au volume de la boule, soit SD***,?. Après avoir essuyé le morceau de verre, on répète la môme opération avec de l’eau, et les poids gradués ajoutés dans ce cas pour rétablir l’équilibre rompu par l’immersion donnent le poids d’un volume d’eau égal au volume de la boule, soient 50*'. La densité de l’alcool s’obtient en divisant 39,7 par 50 : elle est égale à 0,784.
POIDS SPECIFIQUES,
MÉTHODE DU FLACON
Cette méthode est due A Klaproth qui vivait à la fm du siècle dernier.
87 .liiquides. — On pèse d’abord parla double pesée le corps dont on veut déterminer la densité, un morceau d aluminium, par exemple. Supposons qu’il pèse 2G?^312. On le place ensuite dans un des plateaux d’une balance à côté d’un flacon plein d’eau (fig. 60), et fermé par un bouchon à l’émeri. Ce bouchon est percé d’un petit Irou capillaire, jusqu’au sommet duquel s’élève le liquide intérieur. L’équilibre étant établi par de la tare mise dans l’autre plateau, on enlève le flacon, on y introduit le corps qui en fait sortir un volume d’eau justement égal au sien. On essuie bien le flacon et on le remet en place ; l’équilibre est rompu, puisqu’une certaine quantité d’eau est sortie du flacon. Pour rétablir l’horizontalité du fléau, il faut ajouter des poids gradués qui représentent le poids d’un volume d’eau égal au volume du morceau d’aluminium, soient 10 s^,d*2o. En divisant 268*^,312 par I0*'‘*,o25, on a la densité de l’aluminium qui est égale à 2,5.
88. Solide*. — On se sert ordinairement pour les liquides de petits flacons dont l’usage a été introduit par M. V. Uegnault. Ils se composent d’un réservoir sphérique ou cylindrique A (fig. 67) surmonté d’un tube capillaire et d’une aulre partie plus large qui sert d’entonnoir.
On met sur l’un des plateaux de la balance le flacon plein du liquide sur lequel on veut opérer, d’acide sulfurique par exemple. On en fait la tare, puis on vide le flacon et on le sèche avec soin ; on le replace sur la balance, et les poids qu’il faut ajouter à côté de lui pour rétablir l’équilibre représentent le poids d’un volume d’acide sulfurique égal à celui du flacon, soit par exemple 368*’, 8. On répète la môme opération avec l’eau, soit 20 ^^ le résultat de la nouvelle pesée. 11 est évident qu’en divisant 3G«^8 par 20«% on aura la densité 1,84 de l’acide sulfurique,
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puisque ces poids représentent les poids de volumes égaux d'eau et d’acide sulfurique. Pour être sûr d’opérer dans les deux phases de rexpérience sur le même volume de liquide, on ne remplit le flacon que jusqu’à un trait xx’ tracé sur le col.
3° MÉTHODE DES ARÉOMÈTRES.
89. Dans le cas où l’on n’a pas^de balance à sa disposition, les méthodes précises que nous venons d’indiquer ne sont pas applicables. On peut alors se servir de petits instruments appelés aréomètres^ dont la théorie est l’application du principe de l’équilibre des corps flottants.
Parmi ces aréomètres, les uns portent un trait de repère appelé trait d’affleurement, jusques auquel on fait enfoncer l’instrument en lui donnant une surcharge suffisante : ce sont les aréomètres a volume constant et à poids variable. Les autres, uniquement destinés à la comparaison des densités, conservent
toujours le même poids et s’enfoncent d’autant moins que le liquide dans lequel on les plonge est plus dense. Pour permettre de juger facilement de la quantité dont ils s’enfoncent, ils portent ordinairement une graduation. Ces instruments s’appellent aréomètres à volume variable et à poids constant.
AW'omètre ou balance de !Vicliol
•onL — L’aréomètre ou balance de Nicholson est spécialement employé pour prendre des densités de corps solides.
11 se compose d’un cylindre en cuivre ou en fer-blanc vernissé (fig. 08), terminé par des cônes. Le cône supérieur porte une tige surmontée par un plateau A. Eu D est le trait d* affleurement. Le cône inférieur soutient, à l’aide d’un crochet,une corbeille C qui contient sous un double fond des grains de plomb destinés à lester l’appareil, de manière qu’il se tienne vertical dans l’eau, mais
* Nicbolsoo, physicien anglais, né à Londres eu 1733, morl en 1815.
Fig. 68.
ARÉOMÈTRES.
qu’il n’enfonce pas jusqu’au Irait d’affleurement. Soit à déterminer la densité d’un morceau de marbre. On le place sur le plateau A avec de la grenaille de plomb, jusqu’à ce que l’instrument affleure en D; puis on le relire, l’affleurement cesse, et, pour le rétablir, on met en A des poids gradués qui représentent évidemment le poids du corps, soient 1 18^,70. Puis, après avoir retiré les poids gradués du plateau A, on soulève l’aréomètre et on met le morceau de marbre dans la corbeille G ; on replonge l’aréomètre dans l’eau, l’affleurement n’existe plus, puisque l’instrument subit en plus la poussée de l’eau sur le morceau de marbre. Pour détruire l’effet de cette poussée, on ajoute des poids en A jusqu’à ce que l’afflenrement soit rétabli, soient Ils représentent évidemment le poids du volume d’eau déplacé par le morceau de marbre. En divisant 70 par on aura la densité du marbre qui est égale à 5,34.
91. Aréomètre de Falirenlieit. — Fahrenheit * a imaginé un aréomètre qui sert à mesurer la densité des corps liquides. Comme il est destiné à être plongé dans des liquides dont quelques-uns pourraient attaquer les métaux, on le fait ordinairement en verre.
Il se compose d’une partie renflée B (fig. fi9), terminée par une boule G remplie de mercure ou de grenaille de plomb destinée à lester l’appareil. La partie supérieure présente une tige portant un plateau A. En D se trouve le point d’affleurement.
Le poids de l’instrument étant connu à l’avance, soient 2005'', on le plonge dans le liquide dont on veut déterminer la densité, l’acide nitrique par exemple. Supposons que, pourle faire affleurer, il faille ajouter 48*' sur le plateau A.
200*' plus 48*' ou 248*' représentant le poids de l’aréomètre et des poids qu’il supporte, représentent évidemment le poids d’un volume d’acide nitrique égal au volume de l’aréomètre depuis son extrémité inférieure jusqu’au trait d’affleurement, car l’instrument n’est en équilibre que lorsque la poussée qu’il subit est égale à son poids. Après avoir
' Fahrenheit, physicien, né à Danlzick en 1690, mort en 1740. ^
Fig. 69.
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essuyé l’instrument, on le plonge dans l’eau et on le fait affleurer en ajoutant des poids dans le plateau, soient 3»^. Le poids do l’aréomètre est alors 2008' piQg 3gr ou 203*' qui représentent le poids d’un volume d’eau égal à celui de tout à l’heure. En divisant 248 8' par 2038', on aura la densité de l’acide nitrique qui est égale à 1 ,22.
Jlréomètres à poids constant et à volume variable
— Les méthodes que nous venons d’indiquer exigent toujours au moins deux pesées, ce qui est un inconvénient pour les industriels qui veulent opérer rapidement. De plus, ils n’ont pas le plus souvent besoin de connaître exactement la densité des corps, mais désirent seulement apprécier le degré de concentration plus ou moins grande de certains liquides, alcools, acides, etc. Du reste, l’addition de l’eau dans ces liquides n’en faisant varier la densité
que d’après une loi qui nous est inconnue, on a adopté pour chaque liquide un degré de concentration qui correspond à une densité déterminée, et à l’aide des aréomètres à poids constant et à volume variable, on reconnaît si le liquide a la densité voulue ou s’il s’en éloigne plus ou moins. Ces instruments sont des instruments de vérification et non de recherches scientifiques.
Leur principe est toujours celui des corps flottants. L’aréomètre s’enfoncera d’autant moins que le liquide sera plus dense, puisqu’il doit s’enfoncer jusqu’à ce qu’il ait déplacé un volume liquide dont le poids soit égal au sien. Ils se composent d’un tube cylindrique en verre soudé par O sa partie inférieure à un autre cylindre
de plus fort calibre ou à un renflement sphérique lesté par une boule contenant de la grenaille de plomb ou du mercure
La graduation de ces instruments est différente, suivant qu’ils sont destinés à des liquides plus denses ou moins denses que l’eau.
Fig. 70, 71, 72.
ABÉOMÉTRES.
Pour les liquides plus denses que l’eau (pèse-sirops, pèseacides, pèse-sels), voici la méthode employée par Baumé : Il lestait l’instrument de telle sorte que dans l’eau pure il s’enfonçait presque jusqu’au haut de la tige. Au point d’affleurement, il marquait 0, puis préparait une dissolution de 85 parties d'eau et de 15 parties de sel marin. 11 y plongeait l’appareil. La densité l,tl5 de celte dissolution étant plus grande que celle de l’eau, l’aréomètre s’y enfonçait moins. Au nouveau trait d’affleurement, il marquait io, divisait l’intervalle entre 0 et 15 en quinze parties égales et prolongeait les divisions. Pour que celte graduation se fasse plus facilement, on marque seulement sur le tube non encore fermé les deux points d’affleurement, on relève leur distance au compas et on la reporte sur une feuille de papier. On divise cette distance en quinze parties égales, on prolonge les divisions et on introduit ensuite la feuille dans le tube cylindrique, en ayant soin que les deux points 0 et 1 5 soient bien à la hauteur des deux traits tracés sur le tube. Après avoir fixé la feuille avec un peu de cire, on ferme le tube à la lampe d’émailleur. L’aréomètre de Baumé doit marquer 66® dans l’acide sulfurique concentré.
Pour les liquides moins denses que l’eau (pèse-esprits, pèseliqueurs), l’appareil est lesté de manière que, dans une dissolution de 10 parties de sel et de 90 parties d’eau, il s’enfonce jusqu’au bas de la tige. On marque 0 au point d’affleurement. L’aréomètre est ensuite plongé dans l’eau pure, on marque 10 au nouveau trait d'affleurement, on divise l’intervalle en dix parties égales et on opère comme précédemment.
93. Alcoomètre centésimal de Gay-Lnssac. — Pour mesurer le degré de concentration d'un alcool, la quantité d’eau qu’il contient, Gay-Lussac a construit l’alcoomètre centésimal (üg. 72). Nous extrayons de l’instruction qu’il a publiée sur cet instrument les lignes suivantes : « L’alcoomètre centésimales!, « quant à la forme, un aréomètre ordinaire. Il est gradué à la « température de 15®. Son échelle est divisée en cent parties ou «degrés dont chacun représente ~ d’alcool en volume. La « division 0 Correspond à l’eau pure, et la division 100 à l’alcool «absolu. Plongé dans les liquides spiritueux à 15®, il en fait « connaître immédiatement la force ou richesse en alcool. Par « exemple, si dans une eau-de-vie' supposée à la température
« de 15®, il s’enfonce jusqu’à la division 50, il avertit par cela U môme qu’elle contient son volume en alcool pur. »
Pour graduer l’instrument, on le leste, de manière que, plongé dans l’eau pure, il affleure dans la partie inférieure de sa tige. On prépare une série de liquides en mettant dans des vases gradués 10, 20, 30, etc., volumes d’alcool, et complétant, dans chaque vase, le volume 100 avec de l’eau. On plonge l’aréomètre dans chacun de ces liquides, et on marque 10 au premier point d’affleurement, 20 au second, 30 au troisième, et ainsi de suite. Chaque intervalle est divisé en di.\ parties égales. Les degrés de l’aréomètre ne sont pas égaux dans toute la longueur de la tige. Quand on possède un bon alcoomètre gradué comme nous venons de l'indiquer, on construit les autres par comparaison.
94. Densité des g^az. — La densité des gaz se détermine par des méthodes que nous ne décrirons pas. Cette densité est ordinairement prise par rapport à celle de l’air considéré dans les mômes conditions de température et de pression que les gaz.
95. Applications des densités. — Nous avons vu (83) que la densité d’un corps pouvaiLôtre regardée comme le rapport de son poids à son volume. De là résulte que le poids d’un corps est égal au produit du nombre qui représente son volume par celui qui représente sa densité.
On peut donc obtenir le poids d’un corps sans pesée directe, en multipliant sa densité par le nombre qui exprime son volume. Nous remarquerons que le poids est alors exprimé au moyen d’une unité correspondant à l’unité qui sert à évaluer le volume. Si le volume est évalué en centimètres cubes, le poids est évalué en grammes ; si le volume est évalué en décimètres cubes, le poids est évalué en kilogrammes.
Quand il s’agit des gaz, comme leur densité est prise par rapport à l’air, il faut, pour avoir le poids d’un certain volume do gaz, multiplier ce volume exprimé en litres par la densité du gaz et multiplier le produit par 16*^,293, poids d’un litre d’air dans les conditions de température et de pression où la densité a été déterminée.
DENSITÉS DE QUELQUES CORPS SOLIDES A LA TEMPÉRATIRE ZÉRO
Platine laminé 22*669 Or fondu 19*500
Platine purifié 19,500 Argent fondu 10*500
PRESSION ATMOSPHERIQUE. -73
Cuitre en H1 8,87 Cristal *5e roche,.. î,653
Laiton 8,393 . Verre de S^iiit-Cobain 2,483
Acier 7,8
Fer en barre “,8'
Étain fuudu 7,291
Zinc 6,801
Àluminiura. 2,68
.Marbre 2,84
Bois de hêtre 0,852
Frêne 0,745
Orme 0,800
Cèdre 0,561
Peuplier ordinaire 0,383
Liege 0,240
Glace (e.u glacée) 0,930
DE^SlTÉS DE QÜEI.QL’ES CORPS LIQUIDES A ZÉRO.
Eau distillée. 0,V998
Eau de mer l,i)26g
Acide sulfurique concentri 1,813
.Alcool absolu *.. 0,815
Éther sul furique 0,7 1 5
F.ssen< e de térébenthine 0,869
Esprit de bois 0,820
Sulfure de carbone 1,293
mercure 13,596
PESANTEUR DES GAZ. — PRESSION ATMOSPHÉRIQUE
BAROMÈTRES
9G. TransmiMlon des pressions par les graz. — Nous avons vu (44 et 4c>) que les principes de Tégalilé de pression et de la transmission des pressions dans tous les sens s’appliquaient aux gaz. l/expérience * suivante peut servir A démontrer le second de ces principes.
Prenons un vase communiquant avec des tubes recourbés B, C, D (fig. 7o) et avec u n corps de pompe A muni d’un Fig. 73.
piston, versons dans les
tubes un liquide qui sera au môme niveau dans les deux branches, cl enfonçons le piston en exerçant une pression sur sa tige; cette
PHVSIOÜE POIRÉ.
pression va sc transmettre dans tous les sens et fera monter le liquide dans les tubes B, C, D, de la môme quantité.
L’expérience suivante peut encore conduire aux mômes conclusions cl nous rappeler le principe de Véyale transmission des pressions dans tous les sens, principe que nous avons vérifié pour les liquides. Prenons un sac en caoutchouc (fîg. 74), que nous
réunissons à un soufflet par un tube en caoutchouc; le sac, ne renfermant d’abord qu’une petite quantité d’air, est affaissé sur lui-môme. Soufflons dedans, et nous le verrons se gonfler immédiatement en soulevant une planche et un poids de 10 kilogrammes placés sur lui. On voit qu’ici une pression relativement faible a été exercée sur une surface égale à la section du tube, et que cette pression se transmettant sur une surface beaucoup plus grande s’est trouvée multipliée et a pu soulever le poids.
Fig. 75.
avoir fermé le robinet.
97. Pesanteur des «az. — L’air et les gaz sont pesants. Cette propriété entrevue par Aristote fut démontrée par Galilée, qui pesa un ballon rempli d’air ordinaire et d’air comprimé, et trouva que dans le second cas le poids était plus grand que dans le premier. Plus tard Otto de Guéricke', après avoir inventé la machine pneumatique, donna à celte expérience la forme qu’on lui donne encore aujourd’hui dans les cours. Il fit le vide dans un ballon muni d’une douille à robinet (fig. 75)^et le suspendit au-dessous de l’un des plateaux d’une balance, après L’équilibre étant établi par des poids mis
i Otto de Giiéricke, physiciea , né à Magdebourg en 1602, mort à Hara bourg en 1686.
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dans l’autre plateau, il ouvrit le robinet, et en mdme temps qu’il entendit le sifQement produit par la rentrée de l’air, il vit le fléau s’incliner du côté du ballon.
11 est évident que la même expérience pourrait être faite avec tout autre gaz que l’air.
PiteSSION ATMOSPUÉHIQUE.
« Avant, dit Biot que la physique fût devenue une science « d’expérience, c’est-à-dire jusqu’au temps de Galilée, on s’ima- « ginait qu’aucune partie de l’espace ne pouvait être vide de maa tière, et l’on exprimait cette impossibilité en disant que la na- « ture a horreur du vide. Ainsi, lorsqu’on voyait l’eau monter a dans des pompes à l’instant où on élevait le piston, on disait a que le piston, en s’élevant, tendait à faire un vide dans les « tuyaux de la pompe, mais que la nature, qui avait horreur du « vide, s’empressait d‘y faire monter l’eau pour le remplir. Per- « sonne ne s’avisait de demander comment la nature, qui n’est « que l’ensemble des phénomènes, pouvait ainsi se personnifier « et se transformer en un être susceptible de passions. A celle « époque le doute n’était pas inventé. Un jour, des fontainiers de « Florence ayant construit une pompe très-longue dans le dessein « d’élever de l’eau à une hauteur plus grande qu’ils n’avaient « coutume de le faire, trouvèrent qu’elle montait dans le corps « de pompe jusqu’à trente-deux pieds environ, mais qu’elle ne « voulait pas absolument monter plus haut, quoique l’on conti- « nuàt de faire marcher le piston. Fort étonnés de cet accident, « ils allèrent consulter Galilée, qui leur dit, en se moquant M d’eux, qu’apparemment la nature n’avait horreur du vide que «jusqu’à la hauteur de trente-deux pieds. Déjà ce philosophe « avait entrevu que ce phénomène, et d’autres semblables, étaient « de simples résultats mécaniques produits par la pesanteur de « l’air; mais il n’avait probablement pas arrêté ses idées sur un « sujet si nouveau, et il aima mieux donner aux fontainiers cette « défaite que de hasarder son secret. Il mourut sans l’avoir fait « connaître, et ce fut Torricelli, son disciple, qui, en 1643, par
^ Biol, Traité de physique expérimentale, p. 153. — Biol, physicien français, mort eu 1863, membre de l’Académie des sciences et de l'Académie française.
76 LEÇONS Î)E PttVSIQÜË.
« une expérience extrêmement frappante et ingénieuse, mit « celte découverte dans tout son jour. »
98. Expérience de Torricelll. — Torricclli ‘ fit le raisonnement suivant : Si la pesanteur de l’air est capable de faire monter l’eau dans les pompes jusqu’à trente-deux pieds ou 10“,4, un liquide 13,5 fois plus dense que l’eau, comme le
mercure, ne devra évidemment monter sous f5 A l'influence de l’air qu’à une hauteur 13,5
fois plus petite, c’est-à-dire à environ.
Pour vérifier celte induction, il fit l’expérience suivante, qui est devenue célébré. Prenant un tube de 0®,80 environ, fermé par un bout, il le remplit de mercure, puis le retourna en posant le doigt sur l’extrémité ouverte, afin d’empêcher le liquide de s’échapper. Il plongea alors cette extrémité dans une cuvette pleine de mercure, et, retirant le doigt, il cessa de soutenir la colonne de mercure contenue dans le tube. On vit aussitôt le liquide descendre et se fixer à une hauteur de 0™,76 au-dessus du niveau du mercure dans la cuvelle, laissant au-dessus de lui un espace AG (lig. 76) complètement vide, et que l’on appelle maintenant chambre barométrique,
99. L’expérience de Torricelli ne fut connue en France que quelques années plus lard. En 1646, Pascal* la répéta en variant sa forme de plusieurs manières. On cite surtout une expérience qu’il fit à Rouen. Ayant Fig. 76. pris un tube de verre d’environ 15 mètres,
il l'emplit de vin rouge et le retourna dans une cuvette qui en contenait aussi. Il vit la colonne liquide descendre et se soutenir à une hauteur d’environ tO mètres.
Il fit encore exécuter par Périer, son beau-frère, sur le Puy-de-
1 Torricelli, physicien célèbre, ué en 1608, a Facnza, mort eu 16i7.
* Pascal (Biaise), célèbre écrivain et savant français, ué à Clermont- Ferrand en 1623, mort en 1663.
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Dôme, une expérience qui vint achever de prouver que Tascension des liquides dans les tubes vides n’a d’autre cause que la pesanteur de Tair.
Voici en quels termes il s’exprime df^ns la lettre où il indiquait l’expérience à faire :
« J’ai imaginé une expé- « riencequipourralever tous « les doutes, si elle est cxécu- « tée avec justesse. Que Ton « fasse l’expérience du vide « plusieurs fois en un jour,
« avec le même vif-argent a {mercure) au bas et au som- « met de la haute montagne M du Puy, qui est auprès de « notre ville de Clermont. Si,
« comme je le pense, la hau- « leur du vif-argent est moina dre en haut qu’en bas, il s’en « suivra que la pesanteur et « la pression de l’air sont la « cause de cette suspension,
« puisque bien certainement « il y a plus d’air qui pèse sur « le pied de la montagne que « sur son sommet, tandis « qu'on ne saurait dire que la « nature abhorre le vide en « un lieu plus qu’en l’autre.»
L’expérience fut faite le 19 septembre 1648. Tandis que des observateurs examinaient la colonne de mercure soulevée dans un tube placé au pied de la montagne, Périer gravissait celle-ci en tenant un tube pareil au premier, et constatait qu’à mesure qu’il s’élevait, le mercure s’abaissait dans le tube qu’il portait.
iOO. Cette expérience peut ô!re faite dans les cours en lui donnant une autre forme. Un tube de Torricelli R (fig. 77) est placé dans une cloche de verre, de manière que l’air intérieur de la cloche exerce seul sa pression sur le mercure de la fiole a qui termine le tube et qui lui sert de cuvette. Un autre tube CD deux fois recourbé et se terminant aussi par un évasement h est fixé sur la partie supérieure de la cloche, de telle sorte que le mercure de ce tube étant également pressé par l’air intérieur de la cloche et par Uair extérieur se tienne au même niveau dans la branche D et dans l’évasement h. On place cet appareil sur la platine de la machine pneumatique, et on fait le vide. Dès que l’air de la cloche commence à se raréfier, la pression qu’il exerce sur le mercure du tube B diminuant, le mercure descend dans ce
tube pour se rendre dans la fiole a, tandis qu’au contraire le mercure de 6, poussé par l’excès de la pression extérieure sur la pression intérieure, s’élève dans le tube D.
toi. Après avoir constaté que c’est bien la pesanteur de l’air qui fait monter le mercure dans les tubes vides, cherchons à nous expliquer cet effet et à interpréter l’expérience de Torricelli. Pour cela considérons à la surface du mercure de la cuvette deux surfaces planes égales (fig. 78), l’une mn dans Uintérieur du tube et représentant sa section, l’autre m'a' extérieure; la tranche mn supporte de haut en bas une pression f égale au poids d’une colonne de mercure ayant pour base mn^ et pour hauteur la hauteur du liquide dans le tube. Donc, pour que mn soit en équilibre, il faut qu’elle supporte de bas en haut une pression /'justement égale à f.
Cette pression n’est autre que celle de l’atmosphère qui s'exerce sur la surface égale mV, et qui se transmet par le mercure d’après le principe de la transmission des pressions.
Nous ferons observer que, quel que soit le diamètre du tube, la hauteur de la colonne mercurielle soulevée sera la môme. Supposons en effet mn double de ce que nous l’avons supposée, la pression transmise de bas en haut sera double; elle viendra de
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deux surfaces égales à mV, et, par suite, soutiendra une co* lonne de môme hauteur, mais de section double.
La colonne de mercure peut donc servir de mesure A la près* sion de l’atmosphère. Les instruments à l’aide desquels on l’ap- précie sont appelés baromètres : nous les décrirons après avoir signalé un certain nombre d’applications des principes qui précèdent.
102. Effets «le la pression atmosphérique. — La pression atmosphérique étant en général de 0,7C, on prouvera facilement que la pression qui s’exerce sur 1 centimètre carré est de i’‘,0337; sur 1 décimètre carré, elle sera de 103*^,36, et sur 1 mètre carré de 10 336 kilogrammes. Or, la surface du corps d’un homme de taille moyenne surpassant 1 mètre carré l/*2, la somme des pressions exercées par l’atmosphère sur cet homme est de plus de 15 000 kilogrammes.
« On trouvera peut être, dit Biot », ce résultat bien incroyable,
« et l’on pensera qu’une pression si considérable devrait gôner « beaucoup, ou môme empêcher tout à fait nos mouvements;
« mais en général, dans les sciences, il faut raisonner avant de « juger et ne point se hâter de rejeter un résultat comme absurde « uniquement parce qu’il nous étonne. Voici un autre exemple « bien plus fort. 11 y a dans la mer des poissons qui vivent habi- « tuellement à de très-grandes profondeurs. Les pécheurs en « prennent quelquefois à deux ou trois mille pieds au-dessous do « la surface de l’eau. Ces poissons se trouvent donc chargés pen- (« dant toute leur vie du poids d’une colonne d’eau de deux ou « trois mille pieds, c’est-à-dire soixante dix-huit ou quatre-vingts « fois plus lourde que le poids de l’atmosphère; cependant ils ne « sont point écrasés par cet énorme poids. Non-seulement ils « vivent, mais ils se meuvent en tous les sens avec la plus grande « agilité. Cela est encore bien plus extraordinaire que de nous « voir supporter si aisément la pression de l’air. Mais tout le mer- « veilleux disparaît, si l’on fait attention que les poissons dont « nous venons de parler sont intérieurement remplis et pénétrés a de liquides qui résistent à la pression de l’eau extérieure en « vertu de leur impénétrabilité; de sorte que les membranes de
1 Biot, Physique expénmentalef p. 157, t. I.
« l’animal n’en sont pas plus altérées que ne le serait la pellicule « la plus mince, que l’on descendrait à une pareille profondeur.
« Ouanl à la facilité des mouvements, elle tient à ce que le corps « du poisson est également pressé par-dessus et par-dessous, à « droite et à gauche, de sorte que la pression se contre-balance « d’elle-mûme ; et ainsi il lui est aussi aisé de se déplacer que « s’il nageait à la surface même de l’eau. Semblablement, pour « nous qui supportons le poids de l’atmosphère, l’intérieur de « notre corps et nos os mêmes sont remplis, ou de liquides in- M compressibles capables de supporter toutes les pressions, ou « d’air aussi élastique que l’air du dehors, et qui contre-balance « son poids. Voilà pourquoi nous n’en sommes pas incommodés, « et nous n’éprouvons non plus aucune difficulté à nous mou- « voir, parce que la pression de l’air se contre- balance de toutes « parts sur les diverses parties de notre corps, comme celle de « l’eau sur le corps des poissons. Nous ne pourrions être écrasés « par l’air extérieur que si on détruisait en nous l’air intérieur « qui lui fait équilibre, et, au contraire, nous soufiririons beau- « coup si l’on nous déchargeait tout à coup de cette pression en « nous plaçant dans le vide; car alors l’air intérieur n’ayant plus « rien qui lui résistât se dilaterait, nous gonflerait et nous ferait « périr infailliblement. Cela arrive à un grand nombre de pois- « sons quand on les retire du fond des abîmes de la mer, et môme « seulement d’une profondeur de 20 ou 30 mètres. La plupart « d’entre eux ont, dans l’intérieur de leur corps, une vessie rem- « plie d’air. Tant que ces animaux restent à la profondeur où ils « vivent d’ordinaire, l’air contenu dans leur vessie a le degré de « compression et d’élasticilé nécessaire pour supporter le poids « de l’eau qui pèse sur eux ; mais si tout à coup on les relire hors « de l’eau; comme ils n’ont pas tous des conduits assez larges « pour chasser promptement le superflu de cet air, et comme « quelques-uns même n’en ont pas du tout, il arrive que leur « vessie se gonfle, se crève, et l’air qu’elle contenait occupant « un volume quatre-vingts ou cent fois plus considérable, rem- « plit leur corps, renverse leur estomac en dehors, le force môme « à sortir par la gueule et les fait périr. Alors on peut les lais- « ser sur l’eau, ils ne vont pas au fond, leur corps flotte sur la « surface, soutenu par cet estomac rempli d’air, comme par un « ballon . »
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Dans les cours on fait ordinairement les expériences suivantes pour démontrer les effets de la pression atmosphérique.
t03. Crève-Tessie. — On prend un cylindre de verre A (fig. 70) ouvert à ses deux extrémités. On applique sur la base supérieure une peau de vessie ou une membrane de baudruche, et après l’avoir mouillée, on la fixe avec une ficelle très-serrée sur les bords du cylindre :
elle achève de se tendre en séchant. On fixe ensuite l’appareil par sa hase inférieure sur la machine pneumatique.
Dès que la machine est mise en mouvement, l’air intérieur se trouvant raréfié ne fait plus équilibre à la pression de l’atmosphère qui, pesant sur la membrane, la déprime et la crève. L’air rentrant brusquement dans le cylindre vide produit une détonation.
104. Conpc-pomme». — On prend un vase en verre (fig. 80), ouvert aussi par les deux bouts et portant à sa partie supérieure
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une garniture métallique terminée par un bord aigu qui sert de couteau circulaire. On fixe Tappareil par sa base inférieure sur le plateau de la machine pneumatique, et on pose une pomme sur la base supérieure. Dès que Tair est raréfié par le jeu de la machine, la pression atmosphérique appuyant sur la pomme, sans être contre-balancée par la force élastique de l'air intérieur, fait pénétrer le couteau à travers la pomme, qui se trouve bientôt précipitée avec détonation dans l’intérieur de l’appareil, en lais-
sant autour de la garniture mét illique un morceau annulaire découpé par le couteau.
tOü. Récipient à main. — On place sur la machine pneumatique un cylindre de verre ouvert à ses deux extrémités (fig. 81 ) , oh met la main à plat sur sa base supérieure, et dés que la machine pneumatique fonctionne, la pression atmosphérique appuie la main sur l’appareil assez fortement pour qu’on ne puisse la retirer qu’à condition de laisser rentrer l’air dans le récipient.
Enméme temps, laparliecharnue de la paume de la main entre dans le récipient et le sang se trouve fortement attiré dans cette
région. C’est là du reste le mécanisme des
¥ ventouses employées en médecine.
108. Pluie de mercure. — On place sur la machine pneumatique un tube T (fig. 82) surmonté d’un godet G dont le fond est un morceau de peau de chamois. On verse du mercure dans le godet et on fait le vide. Dés que l’air se raréfie à l’intérieur, la pression de l’atmosphère pousse, à travers les pores de la peau, le mercure qui tombe dans le tube sous forme de pluie fine. Cette expérience sert aussi à démontrer la porosité de la peau.
107. némisplières de lilugfdebourg'* — On a deux hémisphères en cuivre A et B à rebords plans C (fig. 82). On les applique l’un contre l’autre, cl, à l’aide de la douille à robinet D que porte l’un d’eux, on visse le système sur la machine pneumatique. On fait ensuite le vide dans la sphère creuse ; la pression atmosphérique appuyant les deux hémisphères l’un contre l’autre, il devient trèsdifficile de les séparer. Dès qu’on laisse rentrer l’air à l’intérieur, ils se séparent facilement. Dans les expérien-
.Oi
Fig. 82.
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ces de Magdeboiirg, vingt chevaux furent impuissants à ctîecluer la séparation.
t08. Enfin nous citerons encore rexpérience suivante comme effet de la pression atmosphérique.
Fig. 83. Fig. 84,
Une carafe est remplie d’eau à pleins bords, on applique avec précaution une feuille de papier sur la surface du liquide, et on peut alors retourner la carafe sans que le liquide s’en échappe, la pression atmosphérique le maintenant dans le vase (fig. 83). La feuille de papier est destinée à empêcher l’air de monter ù travers l’eau en vertu de sa densité plus faible..
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t09. Baromètres. — Nous avons dit plus haut qu’on appelail baromètres les instruments destinés à mesurer la pression atmosphérique. On leur a donné diverses formes que nous allons successivement étudier.
itO. Baromètre à cuvette. — Le baromètre à cuvette ordi^* naire et le plus simple de tous, c’est celui qu’employaient Torricclli et Pascal.
Mais si on le construisait comme nous l’avons dit en décrivant les expériences de Torricelli, ce ne serait qu’un instrument fort imparfait. Car le mercure exposé à l’air absorbe une certaine quantité de cet air, qui y reste engagé tant par l’attraction du
liquide que par la pression de ratmosphère. Cet air soulagé de la pression atmosphérique, dès qu’il est placé dans le vide barométrique, se dégage en bulles qui se rendent dans la partie supérieure du tube, exercent leur pression sur le mercure, et, contrebalançant en partie la pression exercée par l’air du dehors, oblige la colonne liquide à descendre plus bas qu’elle ne descendrait si la chambre barométrique était parfaitement vide; de sorte que la hauteur observée ne représente pas la véritable pression de l’atmosphère, mais seulement l’excès de la pression du dehors sur celle du dedans.
De plus, l’expérience prouve que les molécules de l’eau et de l’air adhèrent très-fortement à la surface do verre, et, comme il y a toujours de Teau en vapeur répandue dans l’atmosphère, il arrive qu’une couche d’eau et d’air adhère aux parois intérieures du tube : cet air et cette vapeur d’eau montant dans la chambre barométrique viennent, lorsque le tube est renversé, ajouter leur action à celle de l’air qui s’est dégagé du mercure.
Pour éviter ce double inconvénient, on opère comme nous allons l’indiquer. On choisit un tube de 80 à 85 centimètres de longueur; on le ferme à son extrémité T (fig. S5), et on soude
à son autre extrémité une boule T'. On emplit ce tube de mercure bien pur, on le couche sur une grille de tôle inclinée et on chauffe successivement toutes les parties du tube en commençant par rextréinité T'. La chaleur fait dégager les bulles d’air et de vapeur qui étaient adhérentes aux parois intérieures du tube. Quant l’air que contenait le mercure^ il se dégage aussi
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pendant l’ébullition de ce dernier. La boule T' sert à empêcher que le mercure, pendant son ébullition, ne soit projeté au dehors. On relire ensuite les charbons, on laisse refroidir, et après avoir détaché la boule B, on achève de remplir avec du mercure récemment bouilli, puis on retourne le tube dans la cuvette, comme le faisait Torricelli.
Lorsque l’opération a été bien faite, si Ton incline un peu rapidement le tube de manière que le mercure l’emplisse tout d fait, le liquide produit en frappant le verre un bruit sec et métallique.
Le tube et la cuvette sont fixés contre une planchette en bois sur laquelle est tracée une graduation en centimètres et millimètres dont le zéro correspond au niveau du mercure dans la cuvette.
Mais, quelque soin que l’on ait donné à sa construction, le ba- ' romètre à cuvette ordinaire présente deux inconvénients très* graves :
1® Le niveau du mercure ne peut varier dans le tube sans. varier en sens inverse dans la cuvette ; il cesse alors de correspondre au zéro de la graduation, et les indications de l’instrument ne sont plus exactes. Pour diminuer autant que possible ce premier inconvénient, on donne à la cuvette un large diamètre (tig. 86) de telle sorte que pour une variation sensible de niveau dans le tube, le niveau dans la cuvette ne change pas sensiblement.
2® Cet instrument n’est pas facilement transportable.
Ht. IBaromètre de Fortin. — Fortin a adopté dès le commencement du siècle une disposition qui échappe au double reproche que nous venons de formuler.
La cuvette de son baromètre est cylindrique ; elle a'pour fond une peau de daim contre la face inférieure de laquelle vient appuyer une vis V (fig. 87). Celte vis permet de relever ou d’abaisser à volonté le fond de lacuvette,de manière que, lorsqu’on veut faire une observation, on puisse toujours amener la surface du mercure en contact avec la pointe d’une petite flèche en ivoire o; à cette pointe correspond le zéro de la graduation. La
partie supérieure delà cuvelleest fermée par un couvercle percé
de petites ouvertures disposées de manière qu’à travers elles Pair extérieur puisse pénétrer pour exercer sa pression, sans que le
mercure s’échappe. Le tubeest.eftilé par le bas.
Dans toute sa longueur il est entouré d’un étui métallique (fig. 88) percé de deux fentes longitudinales parallè-les, à travers lesquelles on peut voirie mercure.
I.a graduation est tracée sur le bord de l’une Fig. S8. ‘d’elles, l.e baromètre
tout entier peut être enfermé dans un trépied dont les branches se rapprochent et forment un étui creux. Une suspension dite à la Cardan, dont
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on voit le détail sur le côté de la figure, lui permet de prendre de lui-méme une position rigoureusement verticale. Quand rinstrument doit être transporté, on soulève la vis V de manière à remplir de mercure la cuvette et le tube. Le baromètre peut alors être renversé sans que le liquide produise de choc capable de le briser et sans que rien s'en échappe ou s’y introduise.
11 2. naromètre à siplion. — Le baromètre à siphon se compose d’un tube recourbé il branches inégales (fig. 80). On remplit la grande branche de mercure en prenant les précautions que nous avons indiquées (itO). On retourne alors l’appareil sans laisser rentrer d’air; le mercure baisse dans lu grande branche qui doit avoir plus de 80 centimètres, et la ditférence des niveaux du mercure dans les deux branches mesure la pression atmosphérique.
Comme le niveau ne peut varier dans Tune des branches sans varier d’une quantité égale dans l’autre, on fait une double graduation en millimètres le long du grand tube, à partir du point o que l’on prend pour zéro. La distance verticale des niveaux A et B se compose évidemment de Ao plus oB; on évalue la distance Ao en lisant sur la graduation qui va de bas en haut, et la distance oB en lisant sur la graduation qui va de haut en bas. La somme des deux Fig. 89. lectures donne la pression atmosphérique.
1 13. Baromètre de Goy-I^umiac. — Le baromètre que nous venons de décrire ne peut être facilement transporté sans qu’on ait à craindre que l’air rentre dans la chambre barométrique et que le mercure s’échappe par l’extrémité ouverte de la petite branche. Gay-Lussac y a apporté une modification qui le rend portatif. Les deux branches de même diamètre sont réunies par un tube très-fin dit capillaire. Toutes deux sont fermées à leur partie supérieure, et la petite branche est munie d’une ouverture O" (fig. 90), qui permet à la pression de l’air de s’exercer, mais qui, vu sa petitesse, ne permettrait pas au mercure de s’échapper. Quand on veut transporter l’appareil, on le renverse de manière à emplir la grande branche, comme l’indique la figure 9t, et on le place dans un étui fait exprès.
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Lorsqu’on met l’appareil dans la position de la figure DO, qui convient aux observations, le tube capillaire qui réunit les deux branches empêche l’air de diviser la colonne liquide et de s'introduire dans la chambre barométrique. Pour éviter plus sûrement cette rentrée de l’air, M. Bunsen a placé sur le trajet du tube capillaire une ampoule oblongue CD (fig. 92), dans laquelle vient plonger l’extrémité effilée de E.
Si une bulle d’air s’engageait par hasard en RC, elle monterait le long de la paroi et viendrait se loger en D, où sa présence n’aurait aucun inconvénient.
Baromètre à caiiran
— Le baromètre à cadran n’est autre qu’un baromètre à siphon dont les indications sont rendues plus sensibles parle mouvement d’une aiguille sur un cadran divisé. Sur le mercure de la petite branche flotte une petite masse de fer A (fig. 93), attachée à un fil qui passe sur une poulie P et soutient à son autre extrémité un contre-poids D. Au centre de la poulie se trouve une aiguille qui tourne avec elle sur un cadran derrière lequel le baromètre est dissimulé. Quand le mercure monte dans la grande branche par suite d’une augmentation de la pression atmosphérique, il descend dans la petite branche, et le tlotteur A le suivant fait tourner l’aiguille dans le sens des aiguilles d’une montre. Quand, au contraire, la pression atmosphérique diminue, le mercure descend dans la grande branche, monte dans la petite; le flotteur aidé par le contre-poids B remonte et fait tourner la poulie et l’aiguille dans le sens contraire. Cet instrument est fort imparfait, et il ne faut guère compter sur ses indications.
Fig. 91.
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H O. Bmromèire métallliiae de M. Beardon. — On emploie aussi, depuis quelques années, un baromètre construit d’après des principes tout différents de ceux que nous venons d exposer. L’invention en est due à M. Dourdon, amh est un tube
courbe métallique et vide d’air (fig. 94); ses parois sont minces et élastiques : on en a représenté la section à côté de la figure.
En son milieu m ce tube est fixé à la boîte de l’instrument ; ses extrémités rt, b sont reliées par de petites tiges articulées à un . levier d mobile autour d’un axe passant par son milieu. Cet axe en tournant entraîne dans son mouvement un secteur denté ghy qui engrène avec un pignon o au centre duquel se trouve fixée une aiguille mobile sur un cadran. Quand la pression atmosphérique diminue, le tube se gonfle par l’élasticité de ses parois, ses extrémités a, b s’éloignent et font tourner l’aiguille dans un sens ; si la pression augmente, le tube s’aplatit, ses extrémités se rapprochent et l’aiguille tourne en sens contraire. Ce baromètre, que l’on gradue par comparaison, est sujet à se déranger. Quand il est dérangé, on peut le régler à nouveau à l’aide d’une clef située dans l’appareil.
HO. Baromètre anéroïde de VidI. — Le baromètre anéroïde de Vidi est construit d’après le même principe : au lieu d’un tube vide, il renferme une boîte cannelée vide, dont les parois
s’éloignent ou se rapprochent, suivant que la pression augmente ou diminue. Ces mouvements se transmettent à une aiguille par un mécanisme que nous ne décrirons pas.
la baromètre. — Le baromètre ne sert pas
seulement au physicien et au chimiste pour mesurer la pression atmosphérique; on le consulte aussi souvent pour préjuger du temps qu’il fera. Les baromètres d’appartement portent sur leur échelle les indications : irès-sec^ beau fixe, beau^ variable, pluie ou vent, tempête. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet dans un chapitre consacré à la météorologie, et nous discuterons le degré de confiance qu’il faut accorder à ces indications.
COMPRESSIBILITÉ DES GAZ. — LOI DE MARIOTTE
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1 18. L’expérience du briquet à air, que nous avons décrite (7) nous a montré que les gaz étaient très-compressibles. La résistance que l’on éprouve dans cette expérience pour enfoncer le piston montre de plus qu a mesure que le volume d’un gaz diminue sa force élastique augmente. La propriété inverse appartient aussi aux gaz, c’est-à-dire que leur force élastique diminue quand on leur offre un plus grand espace à occuper.
Mariette * a trouvé la relation qui existe entre la force élastique des gaz et leur volume. Les expériences qu’il exécuta en 1070 le conduisirent à poser la loi suivante.
1 19. E<oi de llariotte. — Les volumes d'une masse gazeuse sont inversement proportionnels aux pressions quelle supporte, pourvu que sa température reste constante.
Cela signifie que si l’on prend la masse gazeuse avec un vo-
1 MarioUe, physicien dislin^ué, né eu Dourgogne vers 1G20^ mort en 1684, mem* bre de l'Académie des sciences.
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lume donné sous une pression déterminée, son volume deviendra deux, trois, quatre, cinq fois plus petit quand onia soumettra à une pression deux, trois, quatre, cinq fois plus grande, ou inversemenl deux, trois, quatre, cinq fois plus grand sous une pression deux, trois, quatre, cinq fois plus petite.
Voici comment Mariette démontrait cette loi pour des pressions qui ne s’écartaient pas beaucoup de la pression atmosphérique.
Pour des pressions supérieures à la pression atmosphérique, il prenait un tube à branches inégales ABC (fig. 9o), fixé contre une planchette. La petite branche était fermée, la grande ouverte. Il versait d’abord par l’entonnoir C du mercure, de manière qu’il se mît de niveau dans les deux branches, suivant la ligne oo, et enfermût dans la petite branche une masse d’air qui, vu l’égalité des niveaux, se trouvait évidemment à la pression atmosphérique extérieure. Il versait ensuite du mercure dans la grande branche, jusqu’à ce que le liquide montant dans la petite réduisît le volume du gaz à moitié. A cet instant, il est évident que la force élastique de ce gaz fait équilibre à la colonne de mercure qui s’élève dans le grand tube du niveau D au niveau E, augmentée delà pression atmosphérique qui s’exerce librement en E. Or Mariette constatait que la colonne DE était égale à celle qui était soulevée dans un baromètre voisin au moment de l’expérience. La force élastique du gaz faisait donc équilibre à deux pressions atmosphériques, ce qui montre que, le volume do la masse gazeuse étant réduit à moitié, sa force élastique a doublé.
Si on avait réduit le volume au tiers du volume primitif, la colonne soulevée dans le grand tube au-dessus du nouveau niveau serait égale à deux fois la colonne mercurielle soulevée dans le baromètre, et, en y ajoutant lapression atmosphérique quis’exerce
toujours au sommet du liquide, on verrait que la force élastique du gaz est devenue triple de ce qu’elle était.
120. Pour des pressions inférieures à la pression atmosphérique, voici la méthode qu’employait Mariotle : On prend un tube ' de de longueur environ, aussi cylindrique que possible,
fermé à l’une de ses extrémités et divisé en parties d’égale capacité. On verse du mercure dans ce^ tube en laissant une certaine quantité d’air, puis on le renverse dans une eu velte profonde pleine de mercure (fig. 9C), comme le faisait Torricelli et on enfonce le tube dans la cuvette jusqu’à ce que le niveau du mercure soit le même dans le tube et dans la cuvette. L’air enfermé se trouve alors à la pression atmosphérique. On soulève le tube de manière
à augmenterle volume réservé au gaz ; mais la force élastique de • celui-ci diminuant, le mercure poussé par la pression atmosphérique monte dans le tube. Lorsque le volume AP (fig. 97J est double de ce qu’il était d’abord, la colonne soulevée PM est égale à la
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moitié de celle qui est soulevée dans un baromètre voisin. Or, en cet instant de l’expérience, la pression atmosphérique qui s’exerce sur le niveau de la cuvette est contre-balancée par la force élastique du gaz et par la colonne soulevée. Celle-ci étant moitié de la pression de l’atmosphère, la force élastique du gaz doit aussi en être la moitié. Donc, le volume doublant, la pression est devenue moitié de ce qu’elle était.
Si l’on soulève le tube de manière que le volume AN réservé au gaz soit les deux tiers de ce qu’il était au début de l’expérience, la colonne soulevée NM devient le tiers de la pression atmosphérique ; donc la force élastique de l’air en est les deux tiers, et par suite la loi est encore vérifiée.
MM. Despretz et Régnault, par des expériences faites sur la compressibilité des gaz, ont prouvé que tous ne suivent pas exactement la loi de Mariette; mais les écarts qu’ils ont constatés ne se produisant que dans des circonstances exceptionnelles, la loi de Mariette, en 'pratique, peut être considérée comme exacte.
121. Variation de la densité d^uii gax a^ec la pression qn’ii supporte. — 11 est évident que lorsqu’on réduit le volume d’un gaz à la moitié de ce qu’il était, il devient deux fois plus dense, puisque deux fois plus de molécules sont emprisonnées dans le même volume, et, comme alors la force élastique du gaz est devenue double, on voit qu’à la même température, la densité d* un gaz est proportionnelle à sa force élastique,
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122. Manomètres. — On appelle manomètres des appareils destinés à mesurer la force élastique des gaz et des vapeurs. Ces appareils rendent chaque jour les plus grands services dans l’industrie. Pour la marche régulière d’une machine à vapeur et pour éviter les explosions qu’amènerait un excès de force élastique de la vapeur dans les chaudières, il est indispensable que le chauffeur connaisse à chaque instant cette, force élastique. Aussi les règlements exigent-ils que les chaudières soient munies de manomètres.
On a adopté pour ces instruments différentes dispositions que nous allons décrire.
Manomètre à air libre. — Le manomètre à air libre
consiste en
Fig. 98.
un tube de verre TP (Hg. 98) plongeant dans une cu-
Fig. 99.
vette à mercure V. Celte cuvette est placée dans une enveloppe métallique C, qui peut être mise en communication par un tube à robinet avec la chaudière à vapeur ou avec Tenceinte renfermant le gaz dont on veut mesurer la force élastique. Le tube en verre est mastiqué en E dans Touverture supérieure de l’enveloppe métallique. On comprend que la vapeur arrivant par le robinet se répande autour de la cuvette et exerce sa pression sur le niveau du mercure. Celui-ci monte alors dans .le tube à une hauteur d’autant plus grande que cette pression est plus considérable. Si le mercure s’élève à une hauteur de 0“,76, cela veut dire que la vapeur a une force élastique capable de faire équilibre à la pression de l’atmosphèrequi s’exerce sur le mercure du tube, augmentée de 0'“,76 de mercure soulevé, et comme la pression de l’atmosphère est regardée comme égale en moyenne à O®, 76 de mercure, on dit que la tension de la vapeur est de deux fois O"», 76 ou de deux atmosphères. Si le mercure s’élève à deux fois Ü'",76, cela veut dire que la vapeur a une force élastique de trois atmosphères, et ainsi de suite. Une graduation faite sur une planche contre laquelle est fixé le tube permet de mesurer la hauteur de la colonne mercurielle soulevée.
Ces appareils n’élanl pas destinés à des mesures d’une précision par-
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faite, on ne tient pas compte de la variation du niveau dans la cuvette.
124. Si la pression devait aller jusqu’à quatre, cinq atmosphères et plus, on serait obligé d’employer des tubes de verre trop longs et, par suite, d’une grande fragilité. De plus, le haut de la colonne mercurielle serait difficile à observer. Pour éviter ce double inconvénient, on emploie des tubes de fer (fig. 99). A la surface du mercure, dans le tube, se trouve un flotteur en fer d auquel est attachée une corde s’enroulant sur une poulie et tendue constamment par un contre-poids e. Lorsque le mercure s’élève,' le flotteur s’élève avec lui, et le contre-poids e' descend; lorsque le mercure baisse, le contre-poids monte. La position du contre-poids le long d’une échelle graduée fixée à l’instrument indique la force élastique de la vapeur.
12o. manomètres à air comprimé. — Pour éviter de donner aux manomètres de trop grandes dimensions, ce qui ne serait pas possible du reste sur les machines mobiles, comme les locomotives, on emploie, pour faire équilibre à la pression de la vapeur, non-seulement l’ascension d’une colonne de mercure, mais en même temps la force élastique d’une masse d’air renfermée dans un espace limité. Cette force élastique augmente à mesure que le mercure montant réduit le volume du gaz. C’est là le principe des manomètres à air comprimé.
Concevons (fig. ICO) un tube recourbé ARC, fermé en A, contenant à sa partie inférieure du mercure, et au-dessus de ce
liquide en Aa de l’air sec à la pression atmosphérique. Si le tube est en communication avec un réservoir V renfermant des gaz ou
de la vapeur à la pression atmosphérique, le niveau du mercure sera le même dans les deux branches, comme l’indique la figure. Mais dès que la pression augmentera dans l'espace V, le mercure montera, en è, par exemple.
Souvent on donne à ces appareils la forme indiquée par la figure 101.
La graduation se fait ordinairement par comparaison avec un manomètre à air libre. Pour cela on fixe en l (fig. 102) le mano-
Fig, 102.
mètre à air comprimé sur un réservoir A qui se trouve en communication avec un cylindre E renfermant du mercure. Sur ce cylindre viennent aboutir, en f un tube cef qui servira à indiquer le niveau du liquide, en g un tube gki qui servira de manomètre à air libre. On comprime de l’air en A : sa pression fait monter le mercure du manomètre à graduer en x et celui du manomètre à air libre en /?. Il est évident que, pour savoir la pression qu’il faudra marquer au niveau j, il suffit d’ajouter la pression atmosphérique à la colonne op. On répète l’expérience pour des pressions difi’érentes, et le manomètre se trouve gradué.
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126. Blaiiomètres métallique*. — Dans un très- grand nombre d’usines on fait usage de manomètres bien différents des précédents. Ce sont les manomètres métalliques de M. Bourdon.
Ils se composent d’un tube métallique A (fîg. 103), contourné en spirale, dont l’extrémité B fermée est reliée par un levier BCD, à bras inégaux, à une aiguille DE. L’extrémité ouverte du tube peut être mise en communication par le robinet R avec la chaudière à vapeur.
Dès que la vapeur exerce sa pression à l’intérieur du tube, il se produit des déformations dans la section du tube, qui est figurée Fig. i03.
à part en A, et ces déformations
font elles-mômes varier la position de B, et par suite celle de l’aiguille sur le cadran. Ces appareils se graduent par comparaison avec un manomètre à air libre.
POMPES. — SIPHON
127. La machine pneumatique est un instrument destiné à enlever l’air d’un récipient quelconque. Elle fut inventée vers 16.*i0 par Otto de Guéricke, bourgmestre de Magdebourg.
Elle a reçu, depuis cette époque, de nombreux perfectionnements; mais pour en faire comprendre plus facilement le jeu,
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nous la prendrons d'abord à peu près telle que la construisit Olfo de Guéricke. Soit un corps de pompe G (fig. 10 4 ) qui communique avec un récipient R, et dans lequel peut se mouvoir le piston P. A la base inférieure du corps de pompe se trouve une soupape S capable de s’ouvrir de bas en haut :
le piston est percé d’une ouverture fermée par une soupape S' capable aussi de s’ouvrir de bas en haut. Le piston P étant en haut de sa course, et les soupapes S et S' étant fermées, baissons le piston.
L’air du corps de pompe se trouvant comprimé, sa force élastique augmentera, et à un moment donné, elle sera assez grande pour soulever la soupape S'; l’air s’échappera alors du corps de pompe, et quand le piston sera arrivé au bas de sa course, si nous supposons qu’il y ait conlact intime entre lui et la base inférieure du corps de pompe, tout l’air que celui-ci contenait sera chassé. Soulevons maintenant le piston, il laissera au-dessous de lui le vide dans le corps de pompe, et la soupape S, pressée de bas en haut par la force élastique de l’air du récipient qui n’est contre-balancée par rien, s’ouvrira : une partie de l’air du récipient se précipitera alors dans le corps de pompe. Quand le piston sera arrivé en haut de sa course, la soupape S, également pressée de part et d’autre, retombera en vertu de son poids et la force élastique de l’air sera la môme dans tout l’appareil, mais elle sera moindre qu’au début de l’opération. Le piston étant abaissé de nouveau, un volume d’air égal à celui du corps de pompe s’échappera de l’appareil, et ainsi de suite. On voit donc que chaque fois que le piston descend, il fait sortir de l’appareil un volume d’air égal au volume du corps de pompe ; il en résulte que le récipient se vide de plus en plus.
Il est évident, à priori, que le vide fait par cet appareil ne pourra jamais être absolu, puisqu’ù chaque coup de piston l’air
intérieur ne fait que se fractionner entre le récipient et le corps de pompe.
La machine que nous venons de décrire présente plusieurs inconvénients que nous allons signaler. A chaque fois que la soupape S se soulève, l’air du récipient se répandant dans un espace plus grand, sa force élastique diminue en vertu de la loi de Mariette; elle va donc toujours en décroissant, et il arrive un moment où elle n’est plus assez grande pour soulever la soupape S. Celle-ci restant fermée, l’appareil cesse de fonctionner. Remarquons aussi que dans une machine à un seul corps de pompe, comme celle que nous venons de décrire, à mesure que l’air se raréfie dans le récipient, il devient de plus en plus difficile de soulever le piston, puisque l’air intérieur exerçant sur la face inférieure du piston une pression qui devient de moins en moins grande, la pression exercée par l’atmosphère sur la face supérieure est de moins en moins contre-balancée, et, à mesure que l’opération avance, on a à vaincre une résistance de plus en plus considérable. La machine à deux corps de pompe que nous allons décrire est exempte des deux inconvénients que nous venons de signaler.
Machine pneumatique à deux corpe de pompe
La machine pneumatique, perfectionnée successivement par Boyle * et Papin *, est maintenant construite de la manière suivante.
Deux corps de pompe en cristal C, C' (fig. iOo), contenant chacun un piston, communiquent par leur partie inférieure avec un seul et môme conduit en fonte A, qui vient s’ouvrir en O au centre d’un plateau P ou platine. Celle-ci est formée d’une plaque de cristal absolument plane sur laquelle on pose une cloche, dont les bords sont parfaitement rodés, de manière à s’appliquer exactement sur la platine. C’est sous cette cloche que l’on place les objets autour desquels on veut faire le vide.
Les pistons sont formés de rondelles en cuir pressées entre deux plaques métalliques serrées par un écrou EE' (fig. 106). Le corps de chaque piston est creux et contient une petite plaque appliquée par un ressort à boudin sur le trou par lequel l’air doit s’é-
1 Boyle (Robert), savant anglais, né à Lysmore» en Inonde, en 1626, mort en 1691.
* papin (Denis), né à Bloîs vers 1650, mort en 1710.
chapper du corps de pompe. Lorsque le piston descend, Tair se comprime et sa force élastique triomphant de la résistance du _ ressort à boudin soulève la plaque.
Fig. 105.
Le piston est traversé par une tige métallique HI (fig. 107) qui passe à frottement dur et qui se termine inférieurement par un bouchon conique 1. Ce bouchon doit s’engager dans l’ouverture du conduit menant au récipient et sert de soupape. Dès que le piston se soulève, il entraîne avec lui la tige et le bouchon; mais aussitôt que l’ouverture est débouchée, un arrêt K situé à la partie supérieure vient buter contre la base supérieure du corps de pompe, la tige s’arrête, et c’est le piston qui glisse sur elle. Quand le piston, après avoir accompli sa course ascensionnelle, redescend, la tige Kl le suit encore pendant un instant; mais dès que la soupape conique est venue s’appliquer dans l’ouverture, le piston glisse de nouveau le long de la tige. On comprend qu’il était important que la soupape ne s’élevât pas trop haut, car s’il s’écoulait un temps trop long entre l’instant où le piston com-
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mence à redescendre et celui où la soupape conique bouche de nouveau l’ouverture, la plus grande partie de l’air qui, au coup de piston précédent, a passé du récipient dans le corps de pompe, retournerait dans le récipient. On voit d’ailleurs que par cette dis-
Fig. 106. Kig. 107.
position les soupapes qui établissent les communications avec le récipient fonctionnent toujours, quelle que soit la raréfaction de l’air intérieur.
Chaque piston porte une tige à crémaillère qui engrène avec une roue dentée. Cette roue est mise en mouvement par une manivelle MM' (fig. i05). On voit que lorsqu’un des pistons monte l’autre descend. Il en résulte que les pressions exercées par l’atmosphère sur les faces supérieures se font équilibre, puisque le poids de l’atmosphère tend à faire descendre l’un avec une puissance à peu près égale à la résistance qu’il oppose à l’ascension de 1 autre. Quant aux pressions qui s’exercent sur les faces inférieures, elles diffèrent très-peu, et l’on n’a à vaincre que leur . différence.
Pour apprécier la force élastique de l’air qui reste dans le récipient, on adapte à la machine (fig. i07) un petit baromètre à siphon établi dans une éprouvette C à fortes parois qui commu-
nique par un robinet avec le canal d’aspiration. Il est appelé baromètre tronqué. Sa branche fermée a environ de hauteur. Tant que la force élastique de l’air du récipient estsupérieure à 0“,20, cette branche reste pleine ; mais dès qu’elle est inférieure à 0*“,20, le mercure commence à descendre dans la branche fermée et s’élève dans l’autre; si le vide devenait absolu, les deux niveaux seraient dans un même plan horizontal, et c’est dans ce
plan que se trouve le zéro de la graduation qui permet d’évaluer le degré de vide.
Enfin, sur le conduit d’aspiration se trouve un robinet ou clef G (fig. 107), qui permet de mettre les corps de pompe en communication avec le récipient. La figure 108 représente cet état de choses.
Le conduit ab de la clef G est, comme on le voit, dans la direction du conduit d’aspiration EF.
Lorsque le vide est fait, pour empêcher la rentrée de l’air par les soupapes des pistons, on ferme toute communication entre le récipient et les corps de
Fig. 109.
pompe. Pour cela on tourne la clef de 90°, c’est ce que représente la figure 109.
Enfin la cleTG porte un canal b (fig. 110) qui, d’abord parallèle à son axe, se recourbe rectangulairement; un petit bouchon métallique a entre dans ce canal, et lorsqu’on veut laisser rentrer l’air dans le récipient, il suffit de placer la clef dans la position de la figure 108, d’enlever le bouchon métallique, et alors l’air rentre en sifllant par le conduit. Nous remarquerons que cette opération est nécessaire pour qu’on puisse enlever la cloche de dessus la platine de la machine. Tant que le vide est fait, la
lOl
cloche étant appuyée sur la platine par la pression de Talmosphère, il est impossible de la soulever.
La figure 111 représente une machine pneumatique un peu différente de la précédente ; la platine est portée par une colonne E; le baromètre tronqué est remplacé par un baromètre entier placé en CD. La clef est en R et Pair peut rentrer sons le récipient par un conduit latéral qui, sur la figure, est fermé par un bouchon G.
129. Parmi les expériences que l’on peut faire avec la machine pneumatique, nous rappellerons les expériences des hémisphères de Magdebourg, du crève-vessie, du récipient à main, du coupepommes, de la pluie de mercure.
Un animal placé sous la cloche de la machine pneumatique tombe sans vie dès que le vide se fait et qu’on lui enlève l’air nécessaire à la respiration. Un poisson placé dans l’eau sous le récipient de la machine monte à la surface et flotte le ventre en l'air à cause de l’expansion du gaz contenu dans sa vessie natatoire. Quand on laisse rentrer l’air, il tombe au fond, parce qu’une partie des gaz que renfermait celte vessie s’est
échappée pendant la première partie ^ de l’expérience.
130. Une bougie s’éteint dès quon fait le vide autour d’elle, et la fumée qui s’échappe de la mèche tombe au bas du récipient, au lieu de s’élever comme cela a lieu dans l’air.
131. On peut encore citer l’expérience du jet d’eau dans le vide. On emplit d’eau à moitié un petit flacon A et on le ferme avec un bouchon percé d’un trou qui laisse passer un tube plongeant dans l’eau du flacon et effilé à son extrémité supérieure. On le place sur la platine, on le recouvre d’une cloche (fig. 112), et dès qu’on
fait le vide, la pression de l’air intérieur n’étant plus contrebalancée par celle de l’air extérieur fait monter l'eau dans le tube et la fait jaillir par l’extrémité effilée.
Fi«r. 112.
MACHINE DE COMPRESSION
i 32 . La machine de compression, réduite à son plus grand état de simplicité, se compose d’un corps de pompe C (fig. 113) mis en communication avec un récipient R. Le piston qui se meut dans ce corps de pompe porte une soupape S' s’ouvrant de haut en bas; le canal de communication avec le récipient est fermé à son entrée par une soupape S s’ouvrant aussi de haut en bas. On voit que le jeu des soupapes est inverse de celui que nous avons vu dans la machine pneumatique. Aussi l’efTet produit sera-t-il inverse aussi.
Supposons le piston en haut de sa course.
Abaissons-le : l’air contenu dans le corps de pompe se comprime, sa force élastique augmente, et pendantqu’elle maintient ferméela soupape S', elle fait ouvrir la soupape S. A mesure que le piston descend, l’air est donc refoulé dans le récipientR, où sa force élastique devient supérieure à celle de l’atmosphère. Le piston étant arrivé au bas de sa course, soulevons-le ; le vide se fait en C, la soupape S se referme par l’action de l’air du récipicn t et la pression de l’atmosphère faisant ouvrir la soupape S', l’air extérieur rentre dans le corps de pompe. Lorsque le piston est arrivé au haut de sa course, il est entré dans l’appareil un volume d’air égal au volume du corps de pompe. Ce volume d’air sera à son tour refoulé dans le récipient à la première descente du piston, et ainsi de suite.
On voit que cet appareil produit un effet inverse de celui de la machine pneumatique, puisque, grAce A lui, on peut accumuler dans le récipient des quantités d’air de plus en plus considérables. Nous remarquerons que la machine de compression cessera de fonctionner dèsque là force élastique de l’air dansle récipientsera supérieure à celle qu’acquiert l’air du corps de pompe par la compression que lui fait subir la descente du piston. On comprend qu’on pourrait remplacer le piston que nous venons de décrire par un piston plein, en ayant soin de pratiquer sur la surface du
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corps de pompe une ouverture susceptible d’ôtre ouverte ou fermée par une soupape manœuvrant de dehors en dedans. C’est cette disposition qu’on adopte pour la fontaine de compression que nous allons décrire.
433. Fontaine de compi*e«»lon. — Un récipient métallique FGH (fig. 114) est en partie rempli d’eau : un tube 1 plonge dans l’appareil et se termine par une partie renflée percée de trous, comme une pomme d’arrosoir. Au-dessus du robinet D on visse une machine de compression réduite à son corps de pompe.
Fig. 114. Fig. U5.
Le détail des soupapes est représenté par la figure 415. La tubulure D s’ouvre dans l’atmosphère, ou bien es.ten communication avec un espace rempli de gaz. Dès qu’on fait jouer le piston, le gaz est refoulé dans l’appareil, monte à travers le liquide et vient
FUSIL A VENT
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s’accumuler dans la partie supérieure du récipient. Dès qu’on en a introduit une quantité suffisante, on ferme le robinet D (fig. H4) et on remplace le corps de pompe par un ajutage. Si l’on ouvre alors de nouveau le robinet D, l’air comprimé à l’intérieur exerçant sa force élastique sur Teau la fait monter à travers le tube I, et la projette avec force au dehors.
134. Fontaine de Héron. — L’est encore la force élastique de l’air comprimé qui produit le jet d’eau dans la fontaine de Héron. Elle se compose de trois vases A, B, C (fig. 116), placés les uns au-dessus des autres et reliés par des tubes métalliques. Un tube E partant du fond du vase A traverse le vase B et va aboutir au fond du vase C. Un tube D partant de la partie supérieure de C va se terminer en haut du vase B. Enfin un tube plus court que les précédents part d’un ajutage à robinet situé au cenire du vase A et va s’ouvrir au fond de D.
On commence, à l’aide d’un trou pratiqué dans la cuvette A, par verser de l’eau dans le vase B; puis on verse dans A de l’eau qui s’écoule dans le vase C, et qui, à mesure qu’elle y arrive, refoule l’air qu’il contient par le tube D dans la partie supérieure de B. Là, l’air se comprime, sa force élastique augmente, et dès qu’on ouvre le robinet de Fig. ne.
l’ajutage, l’eau poussée dans le tube court s’échappe au dehors sous la forme de jet.
t35. Fusil à vent. — Cet instrument est destiné, comme son nom l’indique, à lancer des projectiles par la force élastique de l’air comprimé. La crosse C (fig. 117) est constituée par un réservoir à soupape ; le canal ab peut être fermé par cette soupape que presse un ressort à boudin ; on visse sur la crosse une machine de compression à l’aide de laquelle on comprime de l’air dans le réservoir. Puis on enlève celte machine que l’on rein-
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Fig. 117.
que le raouvement du chien fait partir ouvre la soupape pendant un instant trèscourt : l’air se précipite avec violence dans le canon, chasse la balle, et la soupape se referme aussitôt.
136. aioafflets. — Les soufflets d’appartement dont nous nous servons pour activer la combustion dans nos foyers se composent de deux tablettes A et B (flg. 118) réunies par une lame
Fig. H8.
de cuir soutenue par des cerceaux ; en D se trouve une soupape s’ouvrant de dehors en dedans. Le réservoir E se prolonge par un tuyau G appelé tuyère. Supposons d’abord les deux tablettes à peu près appliquées l’une contre l’autre; dès qu’on les écarte, la soupape D se soulève et laisse rentrer l’air extérieur; dès qu’on les approche, l’air du réservoir se comprime, referme la soupape D et s’échappe par la tuyère G.
137. Soufflets à vent continu. — Le soufflet que nous venons de décrire ne donne qu’un jet d’air intermittent. Lorsqu’on veut un jet continu, on se sert du soufflet à double vent qui est employé dans les forges.
11 est formé de trois tablettes A, B, G (flg. 119), dont l’une B est fixe : elles sont réunies par des lames de cuir de manière à former deux compartiments P et Q. En S se trouve une soupape s’ouvrant de dehors en dedans, en S' une autre soupape s’ouvrant de P versQ, enfin la tuyère T vient aboutir dans le compartiment Q. Si l’on soulève la tablette G, l’air comprimé en P fait ouvrir la soupape S' et passant dans le compartiment Ü soulève la tablette A, en môme temps qu’une partie s’écoule par la tuyère. Si on laisse ensuite retomber la tablette G à laquelle est suspendu un poids M, la soupape S' se referme et l’air exté-
MACHINES SOUFFLANTES
rieur rentre dans P par la soupape S. Mais pendant ce temps Técoulement du gaz continue par la tuyère T, sous Faction d’un
Fig. 119.
poids M' qui, placé sur la tablette A, tend toujours à l’abaisser. L’insufflation est alors un peu moins forte.
Dans les petits soufflets d’appartement à vent continu (fig. 120), le poids M' est remplacé par un ressort qui tend toujours à rapprocher les tablettes extrêmes.
138. Machines soufflantes. — Les machines souftlantes que l’on emploie si souvent dans les usines et, en particulier, dansles établissements métallurgiques, pour lancer de l’air dans les fourneaux et activer la combustion, sont de diverses formes. Tantôt ce sont d’énormes soufflets comme ceux que nous venons de décrire; tantôt elles se composent essentiellement d’un trèslarge corps de pompe A (fig. 121), dont le piston P est mis en mouvement par une machine à vapeur ou par une roue hydraulique; c, c", c', c’" sont quatre soupapes; les deux soupapes
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c*y c*" s’ouvrenl de dehors en dedans et donnent accès à Pair extérieur. Lorsque le piston descend, les soupapes sont dans la
position représentée par la figure, l’air entre par c' et sort par c'’ , Lorsque le piston monte, la disposition est inverse, l’air entre par et sort par c”.
POMPES
130. Les pompes servent à élever les liquides à une hauteur plus ou moins considérable au-dessus du réservoir où ils sont contenus. Nous les diviserons en trois classes:
1® Pompes aspirantes; 2° pompes foulantes; 3° pompes aspirantes et foulantes.
140. Pompe aspirante. — Dans la pompe aspirante^ le piston A (fig. 122) reçoit un mouvement de va-et-vient dans l’intérieur d’un corps de pompe B qui communique par un tuyau d’aspiration C avec le réservoir où l’on veut puiser l’eau et qu’on
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appelle puisard. Une soupape D, s'ouvrant de bas en haut, est placée à l’entrée du tuyau d’aspiration. I.e piston est percé de deux ouvertures sur lesquelles s’appliquent deux soupapes s’ouvrant de bas en haut (fig. 153). Un.
(uyau de déversement E est greffé à la partie supérieure du corps de pompe.
Supposons le piston au bas de sa
course : s’il s’élève, le vide se fait
au-dessous de lui, et l’air con-
tenu dans le tuyau d’aspiration soulève la soupape D pour se rendre en partie dans le corps de pompe ; mais, par suite de cette augmentation de volume, sa force élastique diminue, et le liquide qui était au même niveau dans le tuyau C et dans le puisard, s’élève dans le tuyau, jusqu’à ce que la colonne soulevée, augmentée delà force élastique de l’air qui la surmonte, fasse équilibre à l’atmosphère, dont la pression s’exerce sur la surface de l’eau dans le puisard. Pendant celte première ascension du piston, ses soupapes sont restées fermées; dès qu’il descend, elles s’ouvrent par suite de la compression de l’air dont elles laissent échapper un volume égal au volume du corps de pompe. Quand le piston, arrivé au bas de sa course, est de nouveau soulevé, les mêmes phénomènes se reproduisent ; une nouvelle quantité d’air est extraite du tuyau d’aspiration, et une nouvelle quantité d’eau s’y élève. On voit que cette pompe va fonctionner comme une véritable machine pneumatique, jusqu’à ce que tout l’air en ait été extrait et remplacé par l’eau qui arrive du puisard. A ce moment on dit que la pompe est amorcée. Si alors on continue ù
Fig. 122.
Fig. 123.
faire fonctionner le piston, chaque fois qu’il descend, l’eau enfermée dans le corps de pompe passe au-dessus de lui en soulevant les soupapes, et chaque fois qu’il remonte, il élève l’eau qui se
trouve sur. sa face supérieure, la fait écouler par le conduit E, et en même temps aspire une nouvelle quantité de liquide du puisard.
Cette explication suppose évidemment que la distance qui sépare la base inférieure du piston du niveau de l’eau dansle puisard doit, pour toutes les positions du piston, être toujours inférieure à t0“,33. On se rappelle en efl’et que la pression atmosphérique équivaut ordinairement à une colonne d’eau de 10“,33 environ, et c’est elle qui fait monter l’eau dans la pompe. Dans la pratique, cette distance ne doit môme pas ôtre aussi grande, à cause des imperfections de construction qui ne permettent pas de faire avec
ces instruments un vide complet. Elle ne doit pas dépasser 8 mètres environ.
Pompe foulante
— Dans la pompe foulante un piston plein A (fig. 124) reçoit un mouvement de va-et-vient dans un corps de pompe qui plonge au milieu de l’eau. Une ouverture pratiquée à la base inférieure du corps de pompe est munie d’une soupape B capable de s’ouvrir de bas en haut; une autre ouverture, pratiquée aussi au bas du corps de pompe sur la paroi latérale, le met en communication avec un tuyau D dans lequel l’eau doit ôire élevée: une soupape C s’ouvrant de dedans en dehors est établie sur cette ouverture. Lorsque le piston s’élève, le vide se fait audessous de lui. La pression atmosphérique qui s’exerce sur le
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niveau du puisard se trausmel de bas en haut à la soupape B, force celte soupape à se soulever et Teau à suivre le piston en remplissant le corps de pompe: Lorsque le piston, parvenu en haut de sa course, s'arrCle, la soupape B retombe en vertu de son poids. Puis, lorsqu'on fait descendre le piston, la pression qu’il exerce sur l’eau se transmet à la soupape G et l’ouvre : le liquide pénètre dans le tuyau 1) et s’y élève à une certaine hauteur. Après un nombre suffisant de coups de piston, souvent après un seul, le tuyau D est rempli et l’eau se déverse à la partie supérieure,
142. Pompe à Incendie. — La pompe à incendie (fig. 125) est une véritable pompe foulante modifiée de manière à fournir
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Fig.- 125.
un jet d’eau régulier et continu. Il est évident que dans la pompe foulante que nous venons de décrire, l’eau cesse de jaillir parle tuyau de déversemen t chaque fois que le piston s’élève dans le corps de pompe. Dans la pompe à incendie, on accouple deux corps de pompe, comme dans la machine pneumatique : ils plongent dans une bûche où l’on verse de l’eau ; les pistons P et P' se meuvent en même temps, mais en sens contraire. Pendant que le piston P' ' montant aspire l’eau par la soupape d' et cesse d’en envoyer au dehors, le piston P descendant refoule le liquide parla soupape c. De celle manière, le jet n’est pas interrompu ; mais malgré
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cette disposition, il ne serait pas encore régulier, il se ralentirait sensiblement au moment où les pislons’changeraient de sens dans leur mouvement. Pour éviter cet inconvénient, le liquide, avant de se rendre dans le tuyau de refoulement' est envoyé dans un réservoir à air A qui communique avec les corps de pompe par les soupapes c et c, T/eau, en arrivant dans ce réservoir, comprime au-dessus d’elle l’air qu’il contient et la force élastique de celui-ci réagissant sur elle la pousse dans le tuyau hb' qui descend jusqu’au fond du réservoir. De cette manière, au moment où les pistons changeant de sens cessent de refouler. Pair agit et entretient un jet régulier.
_ 143. Pompe aspirante et foulante. — La pompe aspirante et foulante est, comme son nom l’indique, une combinaison des
deux pompes que nous venons de décrire. Elle se compose d’un tuyau d’aspiration (fig. 120), à la partie supérieure duquel est une soupape s s’ouvrant de bas en haut, d’un corps de pompe ABCD dans lequel se meut un piston plein, et d’un tuyau de refoulement T à l’entrée duquel se trouve une soupape 5 ’, s’ouvrant de dedans en dehors. On voit facilement comment fonctionne celte pompe : elle joue alternativement le rôle de pompe aspirante et de pompe foulante.
144. Pompe aspirante et élévatoire. — On donne le nom de pompe aspirante et élévatoire à une pompe qui n’est qu’une modification de la précédente. Le corps de pompe est fermé à sa base supérieure (fig. 127); il porte dans le haut un tuyau d’élévation R. Le piston est muni d’ouvertures garnies de soupapes s’ouvrant de bas en haut. 11 est facile de comprendre que lorsque le piston s’élève, l’eau du puisard est aspirée, la soupape S'étant ouverte; qu’en môme temps l’eau qui se trouve au-dessus du piston est soulevée par lui, les soupapes S, S étant fermées. D’autre part, lorsque le pis-
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ton descend, la soupape S' se ferme et, les soupapes S, S s’ouvrant, l’eau aspirée pendant le mouvement précédent du piston passe au-dessus de celui-ci.
Fig. 128.
I.a figure 1 28 représente un modèle de pompe aspirante et élévatoire employée dans les cabinets de physique.
145. Pompes de mines. — L’épuisement des* eaux qui affluent dans les mines se fait au moyen de pompes. Mais comme les puits de mines sont souvent très-profonds, le tuyau d’aspiration devrait avoir une longueur supérieure à 10™, 33, auquel cas la pompe ne peut plus fonctionner. Pour surmonter cet obstacle, on divise le puits en plusieurs étages, et à chaque étage se trouve une pompe qui refoule l'eau i\ l’étage supérieur.
lie
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Une môme tige AA (fig. 129), qui s’étend du haut en bas du puits, et que l’on nomme tige maitresse, porte les pistons B, B' des diverses pompes: elle est animée d’un mouvement de va-et-vient; le piston A aspire l’eau dans le réservoir inférieur, la refoule dans le tube CC qui va la déverser dans un réservoir supérieur où elle est ellemême aspirée par le piston B^ et refoulée dans le tube G', qui la conduit plus haut, et ainsi de suite.
SIPHONS
146. Les siphons sont des tubes recourbés, à branches ordinairement inégales et tels que ABC
(fig. 1 30), et ABCD (fig . 1 3 1 ). Us sont depuis longtemps employés à transvaser les liquides. Pour cela on remplit ABCD d’eau (fig. 131), et, après avoir plongé la courte branche AB dans l’eau du vase XX', on
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débouche l’ouverture D, le liquide s’écoule alors en D avec une • vitesse d’autant plus grande que la difTérence de longueur entre les deux branches est plus considérable. On peut aussi plonger la petite branche du siphon vide dans XX' et aspirer en D avec la bouche. La pression atmosphérique qui s’exerce sur. XX' pousse l’eau dans le siphon et le remplit. On retire alors la bouche, et le liquide s’écoule par l’extrémité D.
Pour expliquer le jeu du siphon, supposons-le plein de liquide, c’est-à-dire amorcé. Supposons de plus (fîg. 132) que la longueur OB soit de 23 centimôfres et la longueur CO' de 90 centimètres, que la pression atmosphérique exprimée en colonne d’eau soit de 10 mètres. Considérons dans la branche BC une tranche liquide E, et voyons quelle pression elle supporte de gauche à droite et de droite à gauche; si l’une est plus forte que l’autre, elle poussera le liquide dans son sens. La pression atmosphérique s’exerçant sur le niveau XX' se transmet dans le tube; mais lorsqu’elle arrive en E, son effet est évidemment diminué du poids de la colonne liquide soulevée dans BO. Nous pourrons donc regarder la pression qui s’exerce de gauche à droite comme représentée par 10 mètres moins 25 centimètres, c’est-à-dire 9“*,75. Pour la méme^raison, la pression qui s’exerce en E de droite à gauche peut être représentée par une colonne de 10 mètres moins 95 centimètres, c’est-à-dire 9“,05. Donc c’est la pression de gauche à droite qui l’emporte; la tranche Eest poussée vers CO';
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' et, comme on peut répéter le même raisonnement pour chaque tranche du tube BC, le liquide s’écoule par la grande branche; Quand le liquide qu'on veut transvaser ne peut être introduit
dans la bouche sans inconvénient, on amorce le siphon en aspirant par un tube latéral ABC (fig. 133). Ce tube porte un renflement dans lequel le liquide se répand avec lenteur, et, quand le siphon est plein, on a le temps de retirer la bouche avant que le liquide y soit parvenu.
Nous ferons remarquer que lorsque les siphons ont une section un peu considérable, ils doivent, pour fonctionner, avoir leurs deux orifices submergés, comme le représente la figure 132, sans quoi l'air remonterait dans la grande branche et diviserait la colonne.
Le siphon est souvent employé dans le commerce pour transvaser les vins, les acides, etc. Quand les siphons sont de grandes dimensions, on les met en place et on fait jouer, pour aspirer l'air, une petite pompe fixée à leur partie supérieure.
147. Vase de Tantale. — Le vase de Tantale, que Ton trouve dans tous les cabinets de physique, présente une application de la théorie du siphon. C'est un vase qui se vide de lui-môme dès que le liquide don ton cherche à l’emplir atteint un certain niveau. Le pied d’un verre AB (fig. 134) est percé d’un trou qui laisse passer un tube recourbé Cl) jouant le rôle de siphon. On verse de l'eau dans le vase AB; à mesure que le liquide monte dans AB, il monte aussi dans le tube CD d’après le principe des vases communiquants. Dès que l'eau dépasse le niveau supérieur du siphon, celui-ci s'amorce et l’eau s’écoule par le pied du vase ù mesure qu’on en verse de nouvelle.
148. Fontaines intermittentes naturelles. — Les fontaines intermittentes naturelles nous offrent encore une application de la théorie du siphon. Supposons qu’une cavité soûler-
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raine G (fig. 135) soit mise en communication avec l'extérieur par une fissure recourbée ABC. Tant que les pluies en s’infiltrant, n’auront point accumulé dans la cavité un volume d’eau suffisant pour que le niveau s'élève au-dessus de la courbure B, l’eau
Fig. 135.
prendra le môme niveau dans la branche AB et dans la cavité; mais dès que le niveau aura atteint le sommet B, le siphon ABC sera amorcé et l’eau de la cavité s’écoulera jusqu’à ce que l’orifice A soit à découvert. La source cessera alors de couler en C, jusqu’à ce que, la cavité se remplissant do nouveau, le liquide arrive au niveau du point B.
149. Fontaine Intermittente de Stnrmlus. — On trouve dans les cabinets de physique un appareil connu sous le nom de fontaine intermittente et dont le jeu repose sur des principes différents. Elle se compose du vase A (fig. 136) bouché à l’émeri à sa partie supérieure et mastiqué à sa partie inférieure dans une virole en cuivre portant de petits ajutages en D, D', D". Un tube B traverse la virole, va s’ouvrir à la partie supérieure A et descend jusque dans un bassin C, au milieu duquel il est supporté par un trépied. Ce bassines! percé d’un trou central.
Voici le jeu de cel appareil. On verse de Teau dans le vase A et on le bouche. La pression de l'atmosphère qui s'exerce par le
tube B sur le niveau du liquide dans le vase étant contre-balancée par la môme pression exercée à l’orifice des ajutages, l’eau s’écoule par ceux-ci en vertu de son poids; mais comme le trou central percé dans le bassin G laisse écouler moins de liquide que n’en fournissent les ajutages, l’orifice inférieur du tube B se trouve bientôt immergé, et l’air extérieur n’a plus d’accès dans l’appareil. Mais alors le liquide s’écoulant, Pair intérieur augmente de volume, sa force élastique diminue, et il arrive un moment où cette force élastique augmentée de la colonne d’eau contenue dans le vase A est plus petite que la pression atmosphérique. L’écoulement s’arrête alors. Pendant qu'il est suspendu, le bassin se vide, et l’orifice inférieur de B se trouvant mis ^nu, l’air peut entrer à l’intérieur, et l’écoulement recommence jusqu’à ce qu’il soit encore arrêté par le môme motif que tout à l’heure, et ainsi de suite.
150. Pipette. — On emploie souvent dans les laboratoires, pour transvaser de petites quantités de liquides, un instrument connu sous le nom de pipette. Il se compose d’un tube ABCD (fig. 137) renfié en son milieu et terminé à son extrémité inférieure par un orifice très-étroit. On plonge la pipette dans le liquide que l’on veut transvaser, les niveaux à l’intérieur et à l’extérieur se mettent sur le prolongement l’un de l’autre, et l’instrument s’emplit. Si alors on bouche avec le doigt l’orifice supérieur A, on peut soulever la pipette hors de l’eau, sans que le liquide s’échappe. On la transporte alors dans le vase où doit se faire le transvasement, et lorsquel’on soulève le doigt qui bouche l’orifice, le liquide s’écoule, l.e jeu de cet instrument s’ex-
Fig. 133.
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plique de la manière suivante : Quand on sort la pipette hors du liquide, une petite quantité de celui qu’elle contient s’écoule par D,
mais alors la force élastique de l’air diminuant dans la partie supérieure, l’écoulement s’arrête pour la même raison que dans la fontaine intermittente. Dès qu’on débouche l’orifice A, la pression se rétablit à l’intérieur, et l’écoulement recommence.
J Le tâte-vin, dont on fait un fréquent usage pour
Il ï
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Fig. 138,
puiser au milieu d’un tonneau par l’orifice étroit de la bonde, n’est autre qu’une pipette en fer-blanc (fig. 138).
ET DES LIQUIDES
loi. l,e principe d’Archimède doit s’appliquer aux gaz comme aux liquides, puisque nous avons vu que les conditions d’équilibre des liquides pesants peuvent s’appliquer aux gaz qui
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ne sont pas soumis à d’autre force que la pesanteur. Nous admettrons donc qu’an corps plonyé dans Cair subit^ de la part de ce fluideyune poussée verticale de bas en haut égale au poids du volume d'air déplacé.
Du reste, pour démontrer l’existence de cette poussée nous
pouvons citer l’expérience suivante dite du baroscope, et due à Otto de Guéricke. Mettons en équilibre dans l’air, aux deux extrémités d’un fléau de balance, deux masses de cuivre, l’une massive C (fig. iS9), l’autre creuse B et beaucoup plus grosse que la première. Transportons l’appareil sous la cloche de la machine pneumatique et faisons le vide : le fléau s’incline immédiatement du côté de la plus grosse boule ; voici pourquoi: dans l’air, la grosse masse supportait une poussée plus considérable que la petite, puisque le volume déplacé était plus grand ; par conséquent, s’il y avait équilibre malgré cet excès de poussée, c’est que la grosse masse avait un excès de poids sur la petite. Dans le vide, les poussées sont supprimées et l’excès de poids fait incliner le fléau du côté où il agit.
152. Aérostats. — L’ascension des aérostats au milieu de Tair repose sur le principe précédent. L’idée de leur invention est due à un physicien du dix-septième siècle, F. Lana. Mais les premières expériences ont été faites en 1782 par les frères Montgolfîer, fabricants de papiers à Annonay *.
Ils gonflèrent avec de l’air chaud un globe de toile doublé de papier à l’intérieur et ayant près de 12 mètres de diamètre. Pour cela ils allumèrent un fourneau au-dessous d’une ouverture pratiquée à la partie inférieure du ballon; celui-ci se gonfla et, comme l’air chaud est plus léger que l’air froid, il subit, dès qu’il fut gonflé, une poussée plus grande que son poids. Sous l’influence de celte poussée, il s’éleva dans l’air avec une vitesse considérable, dès qu'il fut abandonné à lui-mômé.
1 Pour Thistorique de cette qucstiou, voir V Histoire des découvertes scientifiques y par L. Figuier. * . .
Fig. 139.
AÉROSTATS
. Pour entretenir la température de Pair intérieur, on avait suspendu au ballon un réchaud rempli de matières en combustion.
Le 2t octobre 1773, Pilatre de Rozier et le marquis d’Arlande s’aventurèrent dans les airs, portés par une nacelle suspendue à un aérostat construit par Montgoltier. L’expérience faite dans les jardins de la Muette, au bois de Boulogne, en présence du Dauphin et de sa suite, réussit parfaitement. Les deux aéronautes s’élevèrent à une grande hauteur et furent portés au delà de la barrière d’Enfer. Arrivés là, ils cessèrent le feu ; la machine s’abattit lentement et se reposa sur la Batte aux CailleSy entre le Moulin vieux et le Moulin des merveilles.
Plus tard, Charles, Pilatre de Rozier, Romain, Blanchard, le duc de Chartres, reprirent ces expériences. Pilatre de Rozier et Romain firent, le 5 juin 1785, à Boulogne, une ascension qui leur coûta la vie.
On emploie aujourd’hui pour les ascensions aérostatiques des ballons qu’on emplit de gaz hydrogène ou de gaz de l’éclairage. Ces ballons sont faits avec un tatfetas verni qui pèse environ 250 grammes par mètre carré. Ils sont enveloppés (fig. 140) d’un filet fait avec des cordes dont les prolongements soutiennent la nacelle.
‘ Le gaz est introduit par la partie inférieure (fig. 141). Une soupape, placée en haut du ballon et que l’aéronaute peut ouvrir à l’aide d’une corde, permet de laisser échapper du gaz. On comprend facilement que la force ascensionnelle d’un aérostat est d’autant plus grande que la différence entre la densité de l’air et celle du gaz qui le gonfle est plus considérable. Elle est égale à la différence qui existe entre le poids de l’air déplacé et le poids du ballon lui-mème. Elle croît très-rapidement avec les dimensions de l’aérostat.
' Les aéronautes ont l’habitude d’emporter avec eux des sacs de sable qui leur servent de lest. Dès qu’arrivés à une certaine hau-
leur ils veulent s’élever davantage, ils jettent ce lest, et le ballon diminuant de poids, tandis que la poussée reste la même, se dir rige bientôt vers les régions supérieures.
.Fig. 141.
T-orsqueTaéronaute veut opérer sa descente, il ouvre la soupape dont nous avons parlé, le gaz s’échappe un peu, le ballon diminue de volume et descend. Si la chute est trop rapide, 6u si l’aérostat se dirige vers un lieu où l’aéronaute ne pourrait descendre sans danger, il suffit de jeter un peu de lest et le ballon reprend son mouvement ascensionnel jusqu’à ce qu’il se trouve au-dessus d’un endroit où la descente puisse s’effectuer sans inconvénient. .
453. Parachutes. — On voit attaché aux flancs du ballon de la figure 440 une espèce de grand parapluie en étoffe résistante appelé parachute. De son contour partent des cordes qui s’attachent à la nacelle. Si, par suite d’un accident, il devient urgent de se séparer du ballon, on coupe les cordes qui le réunissent à la nacelle, celle-ci tombe alors avec une grande rapidité ; mais l’air qui s’engouflre sous le parachute le déploie et le mouvement se ralentit beaucoup (fig. 142).
MÉLANGE DES GAZ
154. Lorsqu’on verse dans un vase de l’eau et de l’acide sulfurique, malgré la différence des densités de ces deux corps, le mélange s’effectue, surtout si on agite un peu la masse, et subsiste après l’agitation. Pour le mercure et l’eau, il en est tout diffé-
remment, et la séparation des deux liquides mélangés est immédiate. Il était intéressant d’examiner comment des gaz de densités différentes se comportaient lorsqu’ils étaient mis en présence l’un de l’autre. C’est ce que fit BertholletL II plaça dans les caves de l’Observatoire, lieu calme et de température constante, un flacon B et un ballon A (fig. 1 43), disposés de manière que le col de l’un pût entrer exactement dans la tubulure de l’autre. B fut rempli d’acide carbonique et A d’hydrogène, et, quoique l’acide carbonique soit beaucoup plus dense que l’hydrogène et par suite
* Berthollet, chimiste célèbre, né en 1748, en Savoie, d’une famille française, mourut en 1822, membre de l’Académie des sciences. Il accumpa^rna llonaparie en Égypte.
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doive tendre à rester dans le flacon inférieur B, il arriva bientôt
que l'hydrogène et l’acide carbonique se trouvèrent uniformément répandus dans les deux vases.
liol du mélanine des sraz
Dalton ‘ a posé vers 1805 la loi suivante :
La force élastique d'un mélange de plusieurs gaz est égale à la somme des forces élastiques de tous les gaz considérés chacun comme occupant le volume du mélange tout entier.
Fig. 143,
DISSOLUTION DES GAZ DANS LES LIQUIDES
156. Lorsqu’on met un gaz ou un mélange de gaz en présence d’un liquide n’ayant même pas d’action chimique sur lui, le liquide peut absorber, dissoudre une certaine quantité du gaz ou du mélange gazeux. C’est ainsi que l’eau qui se trouve exposée à l’air dissout une certaine quantité des gaz qui se trouvent dans l’air, et la présence de ces gaz est môme nécessaire : sans eux elle ne serait pas digéiée facilement et produirait des nausées.
Pour prouver que l’eau tient des gaz en dissolution, il suffît de faire l’expérience suivante, qui repose sur ce fait que la solubilité des gaz décroît avec la température. On emplit exactement un ballon en verre (tig. 144) avec de l’eau ayant séjourné à l’air, on bouche le ballon avec un bouchon dans lequel passe un tube de dégagement, de manière qu’il ne reste pas une seule bulle d’air, que tout l’appareil, ballon et tube, soit rempli d’eau. On engage le tube sous une éprouvette reposant sur le mercure; on chauffe l’eau du ballon, et, au bout de peu de temps, les gaz se dégagent et se rendent dans l’éprouvette.
Les lois de la dissolution des gaz sont les suivantes :
1" Les gaz ne se dissolvent pas tous en même proportion dans les liquides^ même lorsqu'ils sont mis dans des conditions identiques ;
Les quantités d'un gaz dissoutes var Vunilé de volume d'un
1 Daituu pliysicien anglais, né à Juglcshand en 17GC, mort à Manchester en 1844.
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liquide sont proportionnelles à la pression que le gaz exerce à la surface du liquide ;
Fig.
3® Lorsqu'un mélange de plusieurs gaz est en présence d* un liquide^ chacun d'eux se dissout comme s'il était seul,
APPLICATIONS
iü7. La fabrication des eaux gazeuses artificielles repose sur les principes précédents. Pour dissoudre le gaz acide carbonique dans l’eau,, on le comprime, à l’aide d’une pompe de compression, dans un récipient contenant de l’eau ; cette eau chargée de gaz est ensuile transvasée dans des bouteilles ou dans des vases appelés siphons.
158. Dans l’industrie, les eaux gazeuses sont fabriquées avec des appareils dont la construction est assez variable. Nous décrirons sommairement celui qui est connu sous le nom d’appareil de Bramah perfeclionné.
La pompe aspirante et foulante P (fig. 145) aspire le gaz dans le réservoir par le tube A, Le gaz se lave dans le flacon B, qui sert aussi de flacon témoin destiné à montrer la marche de l’opération; l’eau que l’on veut rendre gazeuse est en même temps aspirée par le tube T, qui plonge dans le réservoir V’. Le mélange de gaz et d’eau se fait dans la pompe
qui le refoule dans la sphère creuse et résistante R. Cette sphère est munie d’un manomètre et d’une soupape de pression.
I.orsqu’elle est remplie d’eau gazeuse, on procède à l’embouteillage, qui se fait ordinairement dans des vases appelés
Fig. 145.
siphons. Ces siphons sont en verre épais et résistant et portent, à leur partie supérieure, une tubulure à laquelle on adapte un appareil de fermeture permanente en étain. Cette garniture en étain porte un tube plongeur t qui descend dans l’eau du siphon, et qui peut être fermé et mis en communication avec l’extérieur î\ l’aide d’une soupape B (fig. 146) que fait jouer le levier A.
Pour procéder à l’embouteillage, on renverse le siphon E
Digitizeü by Goo^
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(flg. 145), qui est vide, et Ton introduit le bec i dans l’ajutage qui termine le tuyau T" communiquant avec le réservoir. Il est d’ailleurs fixé sur un support et rendu fixe par le jeu d une pér dale que montre la figure. A l’aide du levier L, on soulève le levier du siphon, de manière à ouvrir celui ci. Puis, se servant d’un robinet à deux voies I, on fait arriver l’eau gazeuse qui •s’élève par le tube de verre que renferme le siphon. Quand il est rempli aux trois quarts, on ouvre dans un autre sens le robinet I, de manière à laisser échapper la plus grande partie du gaz libre qui se trouve dans le siphon, puis on achève le remplissage.
159. Quand on veut extraire l’eau de ce vase on appuie (fig. 146 et 147) sur le levier A du siphon ; la soupape B s’abaisse et met en communication l’espace M, où l’eau est poussée par la pression intérieure , avec le conduit C par lequel elle sort del’appareil. Dès qu’on cesse d’appuyer sur le levier A, le ressort à boudin que montre la figure 146 ramène la soupape dans la position primitive et le liquide cesse de jaillir.
Au moment où le liquide sort, de nombreuses bulles gazeuses se dégagent au milieu de l’eau et montent à la partie supérieure. Ce dégagement continue encore quelque temps après qu’on a cessé d’extraire de l’eau du siphon. Cela provient de ce qu’au moment où le niveau du liquide baisse dans le siphon, le gaz acide carbonique, qui se trouve au-dessus de lui, se répand dans un plus grand volume; sa pression diminue et devient insuffisante pour maintenir dissous tout le gaz que renferme l’eau. Mais ces bulles gazeuses s’accumulant dans la partie supérieure du siphon, la pression augmente et devient suffisante pour
Fij. 146.
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maintenir dissous le gaz que Peau renferme encore. Aussi le dégagement diminue-t-il peu à peu et cesse-t-il même tout à fait, pour recommencer lorsqu’on ouvrira de nouveau le siphon.
Fig. 147.
160. Les vins mousseux, la bière, le cidre contiennent aussi en dissolution de l’acide carbonique, qui s’est formé par la fermentation du liquide de la bouteille. La mousse qu’ils produisent est due à leur viscosité qui s’oppose momentanément au dégagement du gaz.
THERMOMÈTRES
ICI. Les sensations que nous éprouvons en présence des différenls corps nous font dire que ces corps sont chauds ou froids selon les cas. C'est ainsi que nous éprouvons une sensation de chaleur en entrant, pendant l’hiver, dans un appartement chauffé, une sensation de froid en sortant de cet appartement au milieu de l’air extérieur. La cause de ces sensations est désignée en physique sous le nom de chaleur ou calorique. Nous admettrons que lorsqu’un corps nous semble froid, un morceau de marbre que nous touchons, par exemple, cette sensation est produite par la cession de chaleur que nous faisons à ce corps; que lorsqu’il nous semble chaud, c’est lui, au contraire, qui nous cède de la chaleur.
162. Température. — On désigne par le mot température l’état calorifique, variable avec le temps, mais déterminé à un moment donné, dans lequel se trouve un corps. On dit que deux corps sont à la môme température, lorsque, mis en contact l’un avec l’autre, ils ne se cèdent point de chaleur, l.orsque l’un d’eux en cède à l’autre, il est dit i une température plus élevée que cet autre.
.11 semblé au premier abord que nous n’ayons besoin d’aucun
instrument pour mesurer les diverses températures et que nos sensations puissent nous servir à cet effet. Mais si nous réfléchissons que ces sensations sont purement relatives, qu’une cave dont la température est la môme en été qu’en hiver nous semble froide pendant la première de ces deux saisons, chaude pendant la seconde, qu’il nous serait impossible de comparer d’une manière sûre les températures de deux corps ou de deux lieux à des intervalles de temps un peu considérables, nous reconnaîtrons bientôt la nécessité d’avoir un instrument spécial pour la détermination des températures.
Pour construire cet instrument, nous devons rechercher si la . chaleur we produit pas dans les corps des phénomènes ayant avec leur température une relation intime, phénomènes capables de servir à la mesure de cet élément. Parmi ces phénomènes, celui de la dilatation se prête parfaitement au but que nous poursuivons, et nous allons indiquer en quoi il consiste.
163. Dilatabilité des corps par la chaleur. — Lorsqu’un corps est placé dans un milieu dont la température est plus élevée ou plus basse que la sienne, il gagne ou perd de la chaleur jusqu’à ce qu’il ait pris la température de ce milieu. Cette variation dans l’état calorifique des corps est ordinairement accompagnée de changements dans leurs dimensions. Lorsqu’elles augmentent, on dit que le corps se dilate; lorsqu’elles diminuent, on dit qu’il se contracte.
Dilatabilité des corps solides. — Pour mettre en
évidence la dilatation d’un corps solide suivant sa longueur, on se sert ordinairement du pyromèlreà cadran.
Une lige métallique AB (fig. 148) en fer, par exemple, est por-
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tée par deux petites colonnes dont elle traverse la partie supérieure. Une lampe à alcool DE est placée au-dessous d’elle sur la tablette en bois qui soutient Tappareil. L’extrémité postérieure B de la tige est fixée en G par une vis de pression ; l’extrémité antérieure vient s’appuyer en f contre la courte branche d’un levier coudé, dont la grande branche est formée par une aiguille capable de se mouvoir sur un cadran divisé F, au centre duquel est l’axe de rotation du levier. On dispose la tige de manière que lorsqu’elle est à la température ox’dinaire, son extré- * mité vienne toucher le levier et que l’aiguille se trouve au zéro de la graduation. On allume la lampe, la tige AB s’échauffe, s’allonge, et, comme elle est fixée en G, tout l’effet de la dilatation se porte sur l’extrémité A qui pousse la branche f et fait monter l’aiguille sur le cadran. Lorsqu’on éteint la lampe, la tige se refroidit, se contracte et revient à ses dimensions primitives, ce qui est mis en évidence par le retour de l’aiguille au zéro de la graduation.
Le mdme appareil peut aussi servir à montrer que les corps ne se dilatent pas tous également, car si on recommence l’expérience, en se servant d’une tige de cuivre, on constate que l’aiguille dans sa déviation maximum s’arrête en un autre point du cadran que lorsqu’elle était poussée par la dilatation de la tige de fer.
165. Anneau de S’Ctravesande. — L’anneau de S’Gravesande permet de démontrer l’augmentation de volume des corps qui est désignée sous le nom de dilatation cubique^ l’allongement suivant une dimension Tétant par le mot de dilatation linéaire, •
Un anneau métallique A (fig. 1 49) est fixé par une vis de pression sur une tige recourbée. A l’extrémité G de celle tige se trouve suspendue, à Taide d’une chaîne, une boule métallique B. Le diamètre de la sphère esf tel qu’à froid elle passe exactement à travers l’anneau. Dès qu’on la chauffe, elle se dilate, et il n’est plus possible de la faire passer à travers Tanneau.
PHYSIQUE PoinÉé
ICO. Dllrttabiliié flcBliquIfles. — La dilatabilité des liquides peut facilement se prouver îUaide d’un ballon enverre A(tig. 150)
muni d’un col étroit et long BDC; ce ballon contient un liquide, de l’alcool coloré, par exemple, qui s’élève jusqu’au point D. On plonge le ballon dans l’eau chaude, et on observe les faits suivants. Aussitôt après l’immersion, le niveau du liquide coloré descend au-dessous du point D, ce qui semblerait annoncer une contraction. Il n'en est rien cependant; l’abaissement du niveau provient de ce que la chaleur de l’eau agit d’abord sur le ballon et le fait dilater avant de produire le môme effet sur le liquide qui, se trouvant alors dans un espace plus grand, doit baisser de niveau. Mais bientôt après la chaleur arrivant jusqu’à l’alcool le dilate, et il s’élève dans le tube bien au delà de son niveau primitif. Si, retirant le l)allon de l’eau chaude, on le laisse refroidir et reprendre la température du commencement de l’expérience, le liquide se contracte et retombe au niveau D. Nous ferons remarquer que la quantité dont l’alcool s’est élevé ne représente que sa dilatation apparente, puisque le vase s’est dilaté en môme temps que lui ; pour avoir sa dilatation réelle, il faudrait augmenter la dilatation apparente delà dilatation de l’enveloppe.
L’expérience précédente nous prouve, par l’élévation de l’alcool dans le tube, que l’alcool se dilate plus que le verre. En général, les liquides se dilatent beaucoup plus que les solides dans les mômes circonstances. Un vase, fût-il de bronze, étant rempli d’eau et bien bouché, crèverait infailliblement par la dilatation de l’eau, si on l’exposait à une forte chaleur.
167. Dilatabilité îles g:az. — On peut aussi rendre sensibles les effets (le la dilatation et de la contraction des corps gazeux. Ces corps se dilatent beaucoup plus encore que les liquides sous l’influence de la môme élévation de température. Prenons (fig. 151) un ballon A auquel on a soudé un tube deux fois recourbé OCDE et terminé en E par un entonnoir. Versons en E un peu de liquide coloré, il tombe dans le tube jusqu’à ce que l’air qui so trouve au-dessous do lui ait acquis parla compression une force
Fig. 150.
THERMOMÈTRE
élastique capable de faire équilibre à son poids et à la pression atmosphérique. Supposons qu’il s’arrête en Ü : dès qu’on approchera le ballon A du feu ou qu’on lui communiquera la chaleur de la main en le louchant, la dilatation de l’air qu’il renferme sera telle qu’on verra le petit index monter dans le tube : dès qu’on laissera refroidir l’appareil, l’index redescendra. Cette expérience nous prouve que l’air se dilate sous l’action de la chaleur et se contracte par le refroidissement.
168. Thermomètre. — La propriété que possèdent tous les corps de se dilater sous l’influence de la chaleur et de reprendre les mêmes dimensions quand cette influence a cessé, offre un moyen très-simple pour mesurer les températures. On l’applique dans l’usage des thermomètres.
Nous avons vu que lorsque deux corps inégalement chauds sont mis en contact, le plus chaud se refroidit et se contracte, le plus froid s’échauffe et se dilate; et cela jusqu’à ce que tous deux aient atteint la même température.
Il est évident dès lors que, pour comparer la température des différents corps, nous pourrons observer les volumes qu’un même corps mis en contact avec eux prendra successivement. Ce corps sera appelé ihermomèlre, 11 faut remarquer que le thermomètre, pour mesurer exactement la température d’un corps, doit avoir des dimensions beaucoup plus petites que lui, de telle sorte que la chaleur cédée ou gagnée par le thermomètre ne fasse pas varier sensiblement la température du corps sur lequel on opère. On conçoit, en effet, que si dans un litre d’eau bouillante on plonge un thermomètre dont le volume soit égal à un demi-litre; la quantité de chaleur que l’eau devra céder au thermomètre sera relativement assez grande pour que, lorsque l’équilibre de température sera atteint, le liquide se soit refroidi beaucoup et que le volume du thermomètre mesure non plus la température du commencement de l’expérience, mais celle qui existe finalement. Si au contraire le thermomètre est petit, la quantité de chaleur dont il aura besoin pour être en équi-
Fig 151.
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libre avec l’eau sera relativement faible et la température de celle-ci ne variera guère.
Tous les corps pourraient à la rigueur être employés à la construction des thermomètres, puisque tous se dilatent sous Taction de la chaleur et se contractent par le refroidissement. Mais pour rendre l’instrument exact et commode, il est besoin de faire un choix parmi eux. Si on emploie un corps solide, ses variations de volume seront trop petites et l’appareil ne sera pas sensible. Il est vrai, qu^on pourrait, par une disposition spéciale, comme dans le pyromètre «Y cadran, par exemple, amplifier leur dilatation de manière qu’elle puisse être plus facilement observée. Mais l’instrument perdrait alors en simplicité et deviendrait d’un usage moins commode. D’ailleurs les solides offrent un autre inconvénient. On a remarqué que lorsque ces corps sont soumis à de fréquentes alternatives de dilatation et de contraction, leur structure se trouve modifiée ainsi que les lois de leur dilatabilité. Un thermomètre construit avec un corps solide, comme une barre métallique, n’est donc pas un instrument qui reste identique et comparable à lui-même à des époques différentes. Ce seul motif suffirait pour faire rejeter l’emploi des solides dans la construction des thermomètres.
Si,. au contraire, on emploie un gaz, son volume dépendra à la fois de la température et de la pression, et chaque fois qu’on consultera le thermomètre il faudra consulter en même temps le baromètre pour pouvoir faire les corrections indiquées, ce qui dans la pratique est incommode. Il faut,’ du reste, ajouter que ce sont les gaz qui sont les plus aptes à accuser de faibles variations de température, que les thermomètres à gaz offrent l’avantage d’être rigoureusement comparables; cela tient à ce que leur dilatation est environ cent quarante fois plus grande que celle du verre, et que, par suite, les variations de dilatabilité provenant de la différence des verres employés pour renfermer ces gaz n’ont pas d’influence sensible sur les indications de l’instrument.
Les variations de volume des liquides, plus grandes que celles des solides, ne dépendant pas de la pression extérieure comme celles des gaz, offrent un moyen terme exempt des inconvénients que nous venons de signaler; c’est donc parmi eux que nous devons rechercher la substance avec laquelle nous construirons les thermomètres.
THERMOMÈTRE A MERCURE
Le mercure est celui qui atteint le mieux le but proposé. Il supporte, en effet, avant de bouillir, plus de chaleur que la plupart des autres liquides ; il peut résister sans se congeler à des froids qui solidifient presque tous les liquides, à l’exception de certaines liqueurs spiritueuses, l’esprit de vin, l’éther, etc. Enfin il a l’avantage d’être plus sensible à l’action de la chaleur et d’offrir des dilatations parfaitement régulières.
160. Thermomètre à mercure. Sa construction. — Le thermomètre à mercure se compose d’un tube de verre capillaire à l’extrémité duquel a été soudé un réservoir cylindrique ou sphérique. Ce réservoir et une portion du tube contiennent du mercure. Une graduation placée sur le tube lui-même, ou sur une planchette contre laquelle il est fixé, sert à apprécier les dilatations du mercure.
Pour construire un thermomètre à mercure, on commence par choisir un tube capillaire bien calibré, c'est-à-dire ayant le même diamètre intérieur dans loutesalongueur. Onysoude un réservoir cylindrique ou sphérique R (fig. 132 et 153), à l’autre extrémité un second réservoir A un peu plus grand que le premier et qu’on remplit de mercure pur et distillé.
Quand le réservoir A a une large ouverture, comme dans la figure 1.53, rien n’est plus facile; mais lorsqu’il se termine par une pointe effilée, comme dans la figure 152, il faut plonger l’extrémité du tube dans un bain de mercure V (fig. 154) et chauffer ensuite l’ampoule avec une lampe à alcool. L’air intérieur se dilate et s’échappe en partie par bulles à travers le mercure. Si on retire la lampe à
alcool, l'air se coni racle en se refroidissant, laisse le vide audessous de lui, et la pression almospln^riquc qui s’exerce sur le bain de mercure fait monter le liquide dans le thermomètre et l’ampoule A se remplit. Lorsque cette première opération est faite, on remet alors l’instrument dans la position verticale ; mais le tube étant capillaire, l’air ne peut facilement s’échapper, et à mesure que le mercure descend dans le tube, la force élastique de l’air qui se trouve au-dessous augmente; elle peut devenir assez grande pour soutenir le liquide et lempècher de descendre. On incline alors de nouveau l’appareil comme le représente la figure lai; on chauffe le réservoir B et la tige avec la lampe à alcool ; une nouvelle quantité d’air s’échappe
et se trouve, lors du refroidissement, remplacée par une nouvelle “quantité de mercure. Il faut deux ou trois opérations de ce genre pour remplir le thermomètre. Pour chasser les dernières bulles, on place l’instrument sur une grille inclinée semblable à celle que nous avons employée dans la construction du baromètre; on fait bouillir le mercure dont la vapeur chasse l’air restant dans le tube, et, les vapeurs mercurielles SC condensant par le refroidissement, l’appareil se remplit entièrement de mercure.
. U faut maintenant régler la course du thermomètre, c’est-à-
Fig. 154.
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dire laisser da?is l’intérieur du tube une quantilé de mercure telle qu’aux plus basses températures pour lesquelles on veut employer l’instrument, le liquide ne rentre pas dans le réservoir, et qu’aux plus hautes il reste un peu au-dessous de l’extrémité de la lige. Pour cela, on comprend qu’il suffit de porter l’appareil à des températures un peu plus basses et un peu plus élevées que les températures extrêmes qu’il doit plus tard indiquer et s’assurer par tûtonnement que, dans ces conditions, le mercure ne rentre pas dans le réservoir et ne sort pas de la tige.
Lorsque la course du thermomètre est réglée, on le ferme à la lampe. On peut y laisser de l’air ou l’en purger. Il vaut cependant mieux l’en purger, non que cet air puisse s’opposer à la dilatation qui se fait avec une force irrésistible, mais de peur qu’en agitant le thermomètre, quelques petites bulles d’air ne s’introduisent dans la colonne et n’en interrompent la continuité. Pour chasser l’air, on cbauITe de nouveau le tube jusqu’à ce que le mercure arrive au sommet de la tige, et on en fond l’extrémité dans le dard du chalumeau.
170. Détermination des points fixes. Gradnation du thermomètre. — Pour que le thermomètre puisse servir à comparer les températures entre elles, il faut que cet instrument soit gradué et que sa graduation repose sur des phénomènes qui se produisent toujours à la même température. La fusion de la glace et l’ébullition de l’eau sont deux phénomènes qui satisfont à cette condition, et ce sont eux que les physiciens ont choisis pour servir à déterminer les points fixes du thermomètre.
On se procure de la glace pilée, on la laisse séjourner pendant quelque temps dans un appartement où la température soit douce, et lorsqu’une certaine quantité de cette glace s’est fondue, on met le reste dans un vase percé de trous (fig. l;).*i),et on enfonce au milieu le thermomètre à graduer, de manière que tout le mercure soit cquvert par la glace. On soulève de temps en temps l’instrument pour observer le niveau du mercure; quand ce niveau est devenu stationnaire, on marque sa position sur la tige, soit avec un pinceau, soit en faisant un trait au diamant. Ce sera le zéro de notre échelle.
Pour déterminer le second point fixe, il faut s’entourer de précautions spéciales. Il est, en efl’et (comme nous le verrons au
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chapitre v), plusieurs circonstances qui influent sur. la température de Tébullition de Teau : la nature du vase qui la renferme, la pression qui s’exerce sur la surface, l’impureté plus ou moins grande du liquide; enfin la température croît depuis la surface jusqu’au fond.
Toutes ces causes de variations rendraient incertaine la détermination du second point fixe, si Rudberg n’avait montré qu’on peut annuler la plupart d’entre elles, en plongeant le thermomètre non dans l’eau bouillante, mais dans la vapeur qui s’en échappe : il n’est plus besoin alors d’employer de l’eau pure, de se préoccuper de la nature du vase ni de la profondeur du liquide.
VJ
. Fig. 155. Fig. 156.
On emploie pour celte opération une étuve à vapeur que représente la figure 156. Un vase en fer-blanc A contient de l’eau ; sur sa base supérieure est pratiquée une ouverture qui porte un manchon circulaire au milieu duquel est suspendu le tbermomiMre T. Ce manchon communique avec une enveloppe annulaire BCDE, qui présente deux tubulures sur ses parois latérales. L’appareil étant placé sur un fourneau, l’eau entre en ébullition, la vapeur monte dans le manchon central, entoure le thermomètre et s’échappe par la tubulure I, après avoir circulé dans l’enveloppe annulaire. La couche de vapeur que
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contient cette enveloppe a pour effet d'empûcher Tair extérieur de refroidir la vapeur qui se trouve en contact avec le thermomètre. Dans -la seconde tubulure se trouve placé un mano-' mètre à air libre F, qui permet de vérifier si la pression est la même dans l’appareil qu’à l’extérieur. Le mercure se dilate et finit par s’arrêter à un niveau fixe que l’on marque par un nouveau trait vis à-vis duquel on inscrit 100. L’intervalle entre les’ points 0 et 100 est divisé en cent parties égales, et chaque division correspond à un degré. La division est prolongée au-dessus du point 100 et au-dessous du point 0.
171. On ne doit toutefois marquer 100 que si la pression de l’atmosphère est de 700™“ ; sans quoi il y a une correction à faire. On a remarqué que la température de la vapeur d’eau s’élève ou s’abaisse d’un degré, quand la pression augmente ou diminue de 27““. Si la pression est de 787““, c’est-à-dire 760 plus 27, on devra marquer 101 au point fixe ; si elle est de 733, c’est-à-dire 760 moins 27, on devra marquer 99 ; si elle est de 778, c’est-à-dire 700 plus 18, on devra marquer 100 plus ^ de 18 ou 100 plus Si la pression est de 751™“, ou 760 moins 9, on devra marquer 100 moins ^ de 9 ou 100 moins i, c’est-àdire 99 plus |.
172. dnité de température. — On voit par le mode de graduation employé que l’unité de température est le degré centigrade. C’est l’accroissement de température capable de faire dilater dans un vase de verre une masse de mercure de la centième partie de la dilatation apparente qu’elle subit, quand on la fait passer de la température de la glace fondante à la température de la vapeur d’eau bouillante sous la pression de 7(>0™™.
173. IMverses éclielleii tliermométriqnes. — L’échelle connue sous le nom d’échelle Réawnur * diffère de l’échelle ordinaire, en ce que l’on marqueSO au point de l’ébullition del’eau.
Il est facile de trouver la règle è appliquer pour transformer les indications Réaumur en indications centigrades et réciproquement.
En effet, puisque 100® centigrades valent 80® Réaumur, un seul degré centigrade vaudra les d’un degré Réaumur, ou les §, et réciproquement un degré Réaumur, vaudra les f d’un
1 Réaumur, physicien et naturaliste, né à In Rochelle en 1683, mort en .1757,
degré centigrade. Par suite, si l’on veut savoir à combien de degrés Réaumur correspondent par exemple 25® centigrades, on prendra les I de 25®, ce qui donne 20®. De même, si on veut savoir à combien de degrés centigrades correspondent 20® Réau~ mur, on prendra les | de 20®, ce qui donne 25®.
En Angleterre, on se sert souvent de l’échelle de Fahrenheit. Le point de l’ébullition correspond à 212® centigrades, et celui de la glace fondante à 32®; il y a donc entre ces deux points 212 moins 32 degrés ou 180°.
Donc 180 divisions Fahrenheit valant 100° centigrades, une seule vaudra ou f de degré centigrade, et inversement un degré centigrade vaudra les ■; d’un degré Fahrenheit.
Donc, quand on voudra transformer des degrés centigrades en degrés Fahrenheit, il faudra prendre les J de la température indiquée, ce qui donne le nombre des divisions à partir de 0 de l’échelle centigrade; mais comme le 0 de Fahrenheit est à 32° au-dessous, il faudra ajouter 32®.
Ainsi, soit à transformer 45 degrés centigrades en degrés Fahrenheit, il faut en prendre les f de 45, ce qui donne 81, et ajouter 32, ce qui donne 1 13.
Inversement, pour transformer des degrés Fahrenheit en degrés centigrades, il faudra retrancher 32 et prendre les f.
Ainsi, soit à transformer C8 degrés Fahrenheit en degrés centigrades, C8 moins 32 donne 36, et en prenant les de 36, on a 20®.
174, Thermomètre à alcool. — Lorsqu’on veut apprécier de très-basses températures, comme le mercure se congèle é 40® au-dessous de zéro, on est obligé de renoncer à l'emploi du thermomètre à mercure. On se sert alors du thermomètre à alcool, l’alcool n’ayant pu être congelé aux températures les plus basses que l’on ait produites. Sa construction est un peu plus simple que celle que nous avons décrite précédemment. Il n’est pas nécessaire • de souder une ampoule à la partie supérieure de la tige : on chauffe seulement le réservoir pour en dilater l’air, et on plonge l’extrémité de la tige dans l’alcool absolu (privé d’eau) et coloré en rouge par de là teinture d’orseille. Par suite du refroidissement, le liquide monte dans le tube ; lorsqu’une certaine quantité y a été introduite, on retourne l’instrument et on le chautle de manière à faire bouillir l’alcool dont les vapeurs chassent le reste de l’air. L’ébullition de ce liquide se faisant environ à 78* de l’é-
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chelle centigrade, on n'est pas obligé de chauffer autant que pour le mercure, et il en résulte que l'on peut sans inconvénient plonger de nouveau l'appareil dans l'alcool froid sans que le verre se brise. Le refroidissement amène la condensation des vapeurs alcooliques, et le tube se remplit tout à fait. On le ferme alors à la lampe.
Le zéro du thermomètre à alcool se détermine de la même manière que celui du thermomètre à mercure. Quant à l’autre point fixe, il est évident qu’on ne peut prendre l’ébullition de l'eau pour le déterminer, puisque l’alcool bouillant à une température plus basse donnerait alors des vapeurs dont la force élastique pourrait briser le thermomètre. On détermine alors un autre degré de l’échelle en plongeant le thermomètre dans un liquide dont la température est donnée par un thermomètre à mercure étalon, et on partage l'intervalle en autant de divisions qu’il y a d’unités dans la température indiquée par le thermomètre à mercure.
Cet instrument sert surtout pour observer les basses températures. Dans les températures un peu élevées, ses indications sont beaucoup moins exactes que celles du thermomètre à mercure.
475. Vhermomètres à maxima et à mlnlma de Rater-* foril. — 11 est important d’avoir un thermomètre qui puisse indiquer le mininum et le maximum de la température en un lieu donné et dans un intervalle de temps connu, sans que l’observateur soit obligé de rester auprès de l’instrument et de suivre ses
indications pendant tout ce temps.
Kuterford a construit des thermomètres qui atteignent ce but. Le thermomètre à maxima est un thermomètre à mercure ordinaire AB (fig. 4 57), gradué comme les autres, mais horizontal
Fig. fS7.
et contenant dans sa tige en C un index formé par un petit cylindrée en fer. Quand la température s'élève’, le petit index est poussé par le mercure. Quand elle s’abaisse, le mercure se contracte, et, comme il ne mouille pas le fer, se retire sans entraîner le petit
index qu’il abandonne à Tcndroit où il a été poussé au moment du maximum.
Le thermomètre à minima est un thermomètre à alcool AB
Fig. 158.
(fig. 158) contenant un petit index en émail C. Si la température
croît, l’alcool glisse autour de l’index sans le déplacer ; si elle s’abaisse, l’alcool se contracte, et dès que le sommet de la colonne atteint l’index, il l’entraîne avec lui pour le mener au point où correspond la température la plus basse et l’y laisser lorsque le liquide se dilatera sous l’influence d’une nouvelle élévation de température.
176. ThermométroK^raphe de Slix et Bellani. — Le thermométrographe de Six cl Bellani a sur les thermomètres précédents l’avantage d’indiquer à la fois le maximum et le minimum de la température. Il se compose d’un réservoir A (fig. 159) plein d’alcool, auquel est soudé un tube recourbé BCD. Ce tube contient de l’alcool depuis le réservoir jusqu’en B, de B en C du mercure, et de C en D de l’alcool surmonté d’une couche d’air; la colonne de mercure chasse devant . elle des index en émail renfermant un petit cylindre de fer doux.
Avant la mise en expérience, les index sont amenés par iin aimant au contact avec le mercure. Lorsque la température baisse, l’al- ... cool du réservoir se contracte, le mercure le
suit et pousse l’index de gauche vers le réservoir dans la branche B ; lorsqu'elle s’élève, l’alcool se dilatci cl
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tandis que l’index de gauche reste où il a été amené, celui de droite est poussé dans la branche CD, de telle sorte que la graduation faite par comparaison avec un thermomètre à mercure indique le maximum sur la branche CD et le minimum sur la branche B.
177. Pyromètre de Bronfcniart. — Quand on veut apprécier des températures très-élevées, celles des fours à porcelaine, par exemple, il n’est plus possible d’employer les thermomètres à alcool et à mercure ; on se sert alors des pyromètres de Brongniart et de Wegwood. Le pyromètre de Brongniart ressemble beaucoup au pyromètre à cadran. Son usage repose sur la dilata-
Fig. 160.
lion d’une barre d’argent A (fig. 160) enfermée dans une rainure creusée au milieu d’un bloc B en porcelaine, substance peu dilatable par rapport à l’argent; la barre d’argent agit sur le levier coudé d’une aiguille capable de se mouvoir sur un cadran par l’intermédiaire d’une barre en porcelaine. La barre et la masse de porcelaine sont placées dans le four dont on veut évaluer approximativement la température.
La barre de porcelaine sort du four et agit sur le levier coudé.
178. Pyromètre de liWegwood. — Le pyromètre de Wegwood est fondé sur la contraction qu’éprouve l’argile chauffée à une température élevée. Celte contraction est causée par un changement dans la nature chimique de cette substance. Deux règles métalliques Â, A' (fig. 161), faisant entre elles un petit angle,
sont disposées sur une tablette également métallique. Cet angle peut recevoir de petits cylindres d’argile qui y pénétreront d’autant plus loin qu’ils se seront contractés davantage. Les petits cylindres d’argile sont placés dans le four, et lorsqu’ils en ont pris la température, on les laisse refroidir et on les fait glisser dans les coulisses que laissent entre elles les règles A, A'. La quantité dont ils s’enfoncent permet d’apprécier la température. Pour éviter de donner à l’appareil de trop grandes dimensions, au lieu d’une seule coulisse, on en dispose quelquefois deux sur la même tablette; mais la seconde n’est que la continuation de la première.
APPLICATIONS DE LA DILATATION DES CORPS
179. Dilatation des solides. ^Lorsqu’on chaulTe des barres faites avec des substances différentes, des barres de zinc, de fer et d’argent, par exemple, on observe que, pour une élévation de température d’un même nombre de degrés, l’allongement n’est pas le même pour toutes. 11 était important pour la science et pour l’industrie de pouvoir apprécier la dilatabilité des différents corps. Aussi les physiciens, par une série d’observations dans l’étude desquelles nous n’entrerons pas, ont-ils déterminé des nombres qui permettent d’apprécier la dilatabilité respective des corps. Ces nombres sont appelés coefficients de Ils peu-
vent être définis comme il suit.
On appelle coefficient de dilatation linéaire d’un corps le nombre qui exprime l’allongement de l’unité de longueur de ce corps pour une élévation de température d’un degré.
Ainsi, par exemple, le coeftîcientde dilatation linéaire du fer est de 0,000012350, cela veut dire qu’une barre de fer de 1“ se dilaterait pour une élévation de température de 1° de 0“*, 00001 2350. On admet que pour 10°, elle sc dilaterait dix fois plus, c’csl-à-
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dire 0“,000 12350, pour 15° de quinze fois plus, c’est-à-dire 0“,0000l2350 multiplié par 15, ou 0“,000 183250.
On appelle coefficient de dilatation superficielle d’un corps le nombre qui exprime l’augmentation de l’unité de surface pour une élévation d’un degré.
Enfin on appelle coefficient de dilatation cubique le nombre qui exprime l’augmentation de runité de volume pour une élévation de température d’un degré.
Il n’est pas nécessaire, pour résoudre les questions relatives à la dilatation des corps, de connaître ces trois coefficients; il suffit d’en connaître un, car on démontre que le coefficient de dilatation superficielle est le double du coefficient de dilatation linéaire, et que le coefficient de dilatation cubique est le triple du coefficient de dilatation linéaire.
Nous citerons comme application de l’usage qu’on peut faire des coefficients de dilatation l’exemple suivant :
Les rails d’un chemin de fer sont placés bout à bout sur leurs traverses avec un petit intervalle entre chaque rail et le suivant, pour permettre au fer de se dilater librement au moment des élévations de température. L’ingénieur qui les fait disposer a évidemment besoin de connaître une fois pour toutes la dilatation dont ils sont susceptibles pour indiquer aux ouvriers l’intervalle qu’ils devront laisser entre deux rails consécutifs. Supposons que leur longueur à la température où on les pose soit 2“,50, et que la température puisse s’élever de 25°, le coefficient de dilatation du fer étant 0,000012350, 1“ de rail pour une variation de 25° se dilate de 0”,000012350 multiplié par 25, c’est-à-dire 0,000308750, et 2“,50 se dilateront d’une quantité égale à la dilatation de 1“ multiplié par2”,50, c’est-à-dire de 0®, 000308750 multiplié par 2®,50, ou 0“,000771875.
TABLEAU DE LA DILATATION LINÉAÎBE DE QUELQUES CORPS SOLIDES
Cocfncienis.
Fliot-glass anglais 0^000008116
Verre de France avec plomb 0,000008719
Verre de Saint-Gobain 0,000008908
Acier non trempé 0,001010792
Acier trempé 0,000012395
Fer forgé 0,000012204
Fer passé à la filière 0,000012350
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Cuivre rouge.
Cuivre jaune.
Argent,
Ktain
Plomb
Zinc
OoeffiCieilb.
480. Les tuyaux de fonte destinés à la conduite des eaux éprouvent des variations de longueur par les changements de température. Si les tuyaux étaient fixés à leurs extrémités, la force avec laquelle ils se dilatent ou se contractent amènerait infailliblement des ruptures ou des déformations. Pour éviter cet inconvénient, on emboîte les cylindres les uns dans les autres, en laissant le jeu nécessaire pour permettre les dilatations ou les contractions.
C’est pour la môme raison que les tuyaux de poôle sont disposés d’une manière analogue ; que les zingueurs, au lieu de clouer sur toute leur étendue les feuilles de zinc dont ils recouvrent les toits, les fixent seulement en quelques points et disposent les bords de ces feuilles de manière qu’ils se recouvrent.
481. Pour garnir les roues des voitures des cercles en fer qui maintiennent unies entre elles toutes les pièces, on fait un cercle d’un diamètre plus petit que celui de la roue en bois, on le chauffe, et lorsque la chaleur l’a suffisamment dilaté, on en entoure la roue de bois. Le cercle de fer, en se refroidissant, se contracte et serre la roue avec une grande force.
482. Il arrive souvent qu’un bouchon tienne trop fortement dans le goulot d’un flacon pour qu’on puisse déboucher celui-ci. On chauffe alors le goulot en le tournant dans la flamme d’une
lampe à alcool ; il se dilate avant le bouchon, devient plus large que lui, et le flacon peut alors ôtre facilementdébouché.
Supposons qu’entre deux murs verticaux A et A
Fig. 162.
(fig. 4 62), on ait fixé pour les soutenir une barre de fer maintenue par des talons B, G, B’, G' ; si l’on n’a pas eu soin de laisser entre les talons et les murs un intervalle suffisant, la barre, en se dilatant, poussera les deux murailles en dehors; en se contractant.
CHANGEMENTS D'ÉTAT DES CORPS. TiO
elle tendra à les rapprocher 1 une de l’aulre. Ce phénomène souvent répété nuirait infailliblement à la solidité de l’édifice.
M. Molard, ancien directeur du Conservatoire des arts et métiers, a fait de ce qui précède une heureuse application. Deux murs d’une galerie s’étaient déviés de leur aplomb et se renversaient en dehors. M. Molard les fit relier par des barres de fer qu’il .porta à la température rouge; pendant qu’elles étaient à cette température, il fit serrer fortement en dehors des écrous semblables à ceux que l’on voit en B, B' sur la figure 1G2, puis laissa refroidir les barres, qui, en se contractant, ramenèrent les murs dans la verticale.
184. Pendules compensatenrs. — Nous avons vu, en étudiantle pendule, que la duréede ses oscillations varie avecsalongueur. Il suit de là que les variations de température devront amener des variations dans la durée des oscillations, qui deviendra plus grande lorsque le pendule se dilatera, plus courte lorsqu’il se contractera. Il suit de là aussi que les horloges qui sont réglées par un pendule retarderont en été et avanceront en hiver. Pour les mettre à l’abri de l’influence de la température, on se sert de pendules dont la longueur ne varie pas, et qu’on appelle pour cette raison pendules compensateurs ou compensés.
Nous ne citerons que celui de Julien Leroy *. La lentille L et la tige qui la soutient (fig. 163) sont reliées au couteau de suspension par des châssis formés de barres de fer F, F" etde cuivre C, C’. Lorsque la température s’élève, la longueur des tiges AE, A'E croît et tend à augmenter celle du pendule ; mais en même temps celle des tiges BC, B’C' croît aussi, et comme elles sont fixées par leur partie inférieure, elles ne peuvent se dilater que de bas en haut, et par conséquent tendre à relever la tige F’. On voit que la dilatation des barres de fer tend à augmenter la distance entre le centre de la lentille L et le couteau de suspension, tandis que la dilatation des barres de cuivre tend à diminuer cette distance. On comprend donc qu’en connaissant les coefficients de dilatation du fer et du cuivre, on puisse arriver à disposer le pendule de manière que sa longueur soit invariable.
Le calcul montre qu’un seul châssis ne saurait être suffisant pour cette compensation. -
* Julien Leroy, né à Tours, en 1685, mort en 1759,
K)0 LEÇONS DE PHYSIQUE
La figure 164 représente la disposition employée.
185. Dilatation des liqaldei. Les liquides n’ayant par eux-mômes aucune forme déterminée, il n’y avait lieu pour les physiciens que de s’occuper de leur dilatation cubique.
En étudiant la dilatation des liquides, on a constaté qu’elle était loin d’être aussi régulière que celle des solides, que le mercure seul se dilatait avec régularité. Son coefficient de dilatation ablue est nVr, celui de dilatation apparente ~.
186. Maxlmain de densité de l’eau. La dilatation de l’eau a été l’objet d’études particulières.
En général,lorsqu’un corps se contracte par le refroidissement, sa densité augmente, puisque-l’unité de volume du corps contracté contient un nombre de molécules plus grand et par suite pèse plus qu’avant sa contraction. Inversement, lorsqu’un corps
DISSOLUTION
s’échauffe et se dilate, sa densité diminue. L’eau et quelques dissolutions salines font exception à cette loi générale.
Lorsqu’on refroidit simultanément un thermomètre à mercure et un thermomètre fait avec de l’eau, on constate d’abord que le liquide baisse à la fois dans les deux instruments ; mais, lorsque la température est voisine de 4°, le niveau de l’eau s’arrête et remonte ensuite, tandis que celui du mercure continue à s’abaisser avec la température. Il y a donc aux environs de 4° une température pour laquelle le volume d’un poids donné d’eau est le plus petit possible, et où, par conséquent, la densité • du liquide est la plus grande possible.
Despretzi, par des expériences que nous ne décrirons pas, a déterminé la température exacte de ce maximum ; il a trouvé qu’elle était de 4°. 11 a aussi constaté l’existence d’un maximum de densité pour un grand nombre de dissolutions salines.
Dans les cours, pour mettre en évidence le maximum de densité de l’eau, on se sert de l’appareil suivant. Il consiste en une éprouvette AB renfermant de l’eau (fig. 165), dans l’intérieur de laquelle pénètrent deux thermomètres t et t\ Un manchon de cuivre C enveloppe la région moyenne de l’éprouvette et peut recevoir de la glace. L’eau de l’éprouvette se refroidit par l’influence de la glace, et les deux thermomètres indiquent un abaissement de température ; le thermomètre V baisse beaucoup plus vite que le thermomètre t, parce que les couches d’eau, en se refroidissant, acquièrent une densité plus grande et gagnent le fond de l’éprouvette. Les deux thermomètres atteignent d’abord la température de 4®, puis le thermomètre inférieur y reste stationnaire, tandis que le thermomètre supérieur continue à baisser. En effet, dès que la température de 4° est atteinte pour toute l’éprouvette, les couches d’eau qui sont au contact de la glace se refroidissent, deviennent plus légères, montent à la
Fig. 1C5.
1 Despretr, professeur de physique à la Sorbonne, mort en 1863, membre de l’Aea démic des sciences.
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partie supérieure et sont remplacées par de nouvelles couches descendues en vertu de leur poids. Ces couches se refroidissent, et ainsi de suite. Quant aux couches inférieures, elles restent, en vertu de leur plus grande densité, au fond du vase, et sont, par suite, protégées contre le refroidissement.
Nous rappellerons que la température du maximum de densité de Teau a été choisie pour la détermination du gramme.
187. Dilaiatlou ùeu — Tous les gaz ont à peu de chose près le même coefficient de dilatation qui est égal à 0,00367 ou
Nous pourrions donner ici comme application de la dilatation des gaz Texplication du tirage des cheminées ; mais nous traiterons ce sujet dans un paragraphe spécial sur le chauffage des appartements lorsque nous aurons étudié d’autres phénomènes calorifiques qu’il est important de connaître auparavant.
SOLIDIFICATION. — VAPORISATION
188. Nous avons vu que lorsqu’on chauffe un corps, de l’étain, par exemple, il commence par se dilater jusqu’à ce que, arrivé à une certaine température, il passe de l’état liquide à l’état solide. Ce changement d’état du corps est désigné sous le nom de fusion,
lioiz de la fusion. — La fusion d’un corps est soumise aux deux lois suivantes :
La fusion a toujours lieu à la même température pour un même corps ;
2* La température demeure constante pendant toute la durée de la fusion.
Ces lois peuvent se vérifier en mettant un thermomètre en contact avec la substance que l’on étudie.
CRISTALLISATION
189. Chaleur latente de fusion. — Nous ferons remarquer qu’un corps conservant la mûme température pendant toute la
• durée de la fusion, quelle que soit l’intensité calorifique du foyer.
11 fautadmettre quelachaleurgagnée parlecorps est tout entière absorbée parlui pour sa fusion, sans qu’elle soit employée à élever sa température: comme cette chaleur n’a pas d’influence sur le thermomètre plongé au milieu de la masse, on la désigne sous le nom de chaleur latente Aq fusion. Cette chaleur latente, qui n’est pas la môme pour les différents corps, se détermine par des procédés que nous n’étudierons pas. Disons toutefois que la chaleur latente de fusion de la glace est égale à79 ; cela veut dire qu’il faut autant de chaleur pour fondre un kilogramme de glace qu’il en faudrait pour élever la température d’un kilogramme d’eau de 0 à 79°. En effet, si l’on mélange un kilogramme de glace , à 0° avec un kilogramme d'eau à 70<>, on obtient deux kilogrammes d’eau à 0 ; donc toute la chaleur qu’on avait donnée au kilogramme d’eau pour l’élever de 0 à 79“ a été cédée parlui et employée à fondre le kilogramme de glace, sans élever la température de l’eau résultant de cette fusion.
190. lufluence de la presHioii sur le point de fusion. — La première loi de la fusion subit quelques exceptions. C’est ainsi que soumises à une puissante pression certaines substances solides se liquéfient à une température plus élevée que la température normale : telle est la paraffine. D’autres au contraire se liquéfient plutôt: telle est la glace.
M. Tyndall a fait à ce sujet une expérience très-remarquable.
Il prend deux pièces de bois creusées chacune d’une cavité et les superpose en mettant en regard ces cavités, après avoir eu soin de placer entre elles une lame épaisse de glace. Puis il les soumet à une forte pression, la glace se brise, ses fragments remplissent la cavité ; sous l’influence de la pression une partie de cette glace se liquéfie, et l’eau provenant de cette fusion se répartit entre les fragments. Au moment où l’on fait cesser la pression, cette eau se solidifie de nouveau, soude entre eux tous ces fragments et l’on retire de l’apparei^in bloc de glace ayant la forme des deux cavités superposées et qui paraît s’y être moulé.
191. Point de fnsion. — 11 y a de grandes différences entre les fusibilités des corps, et chaque substance a son point de fusion qui constitue une propriété caractéristique.
loi
TADLFAC mi POINT DE FUSION
Glace 0»
Beurre 3^
Suif .... 33
Cire vierge ..
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192. Cerlaines substances ont été considérées pendant longtemps comme infusibles ; mais cela tenait à l’imperfection des moyens calorifiques employés. C est ainsi que le platine a été considéré longtemps comme infusible. MM. Henri Sainte-Claire Deville et Debray sont cependant arrivés à fondre des masses considérables de platine en employant des fours en chaux vive chauffés par la flamme du gaz de l’éclairage qu’activait un courant d’oxygène.
Il est toutefois des substances que l’on ne peut parvenir à fondre; ce sont celles qui se décomposent avant que leur température de fusion soit atteinte. C’est ainsi que la craie, qui est composée d’un corps solide, la chaux, et d’un gaz, l’acide carbonique, se décompose dans le four du chaufournier avant qu’on soit arrivé à la fondre.
Le physicien anglais Halls ^ est pourtant arrivé à fondre la craie en empêchant le gaz acide carbonique de se dégager. Il emplissait avec de la craie en poudre un tube de fer très-épais, puis le scellait solidement. 11 le soumettait ensuite à une température élevée et retrouvait, après le refroidissement, une substance solide semblable au marbre.
La plupart des corps appartenant aux règnes animal et végétal sont infusibles, parce qu’ils se décomposent par la chaleur en leurs éléments, l’oxygène, l’hydrogène, le carbone et l’azote.
193. DUsoluUon. — La dissolution d’un corps solide dans un liquide est un véritable phénomène de fusion. I.e changement d’état du corps se fait ici sous l’influence d’une action spéciale que le liquide exerce sur le solide, et que l’on a désignée sous le nom de force dissolvante. C’est sous l’influence de cette force
1 Halls, né en 1667 dans le comté de Kent, mort en 1761.
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que le sucre se dissout dans l’eau, que le phosphore se dissout dans le sulfure de carbone, etc.
11 y a ici encore absorption de chaleur, et si le phénomène se produit souvent sans qu’il y ail intervention apparente de calorique, il n’en est pas moins vrai de dire que la fusion du corps nécessite l’absorption d’une certaine quantité de chaleur qui est empruntée au liquide lui-mème. Pour s’en convaincre, il suffit de remarquer que beaucoup de substances, en se dissolvant dans l’eau, produisent un abaissement de température; ainsi, par exemple, l’azolale d’ammoniaque. Si l’on mélange parties égales de ce sel et d’eau à tO® au-dessus de zéro, la dissolution fait baisser la température jusqu’ù 15* au-dessous de zéro.
Dans certains cas, le phénomène physique de la dissolution est accompagné d’un phénomène chimique qui consiste dans la combinaison du solide avec le liquide. Celte combinaison se produit, comme toutes les combinaisons chimiques, avec dégagement do^ chaleur. C’est ce qui explique que la dissolution d’un corps n’est pas toujours accompagnée d’un abaissement de température.
Tantôt la température ne varie pas sensiblement pendant la dissolution du corps; c’est qu’alors la chaleur dégagée par la combinaison compense reffet inverse produit parla dissolution. Tantôt, au contraire, il y a élévation de température, parce que la chaleur dégagée pendant la combinaison est plus considérable que la chaleur absorbée par le changement d’état. L’exemple suivant peut servir A mettre en évidence les effets inverses de celle double influence.
Mélangeons quatre parties d’acide sulfurique et une partie de glace. L’affinité, ou tendance à la combinaison, que l’acide sulfurique a pour l’eau, détermine la fusion de la glace et, par suite, une absorption de chaleur latente; mais l’abaissement de température qui en résulterait est bientôt compensé parla chaleur que dégage aussi la combinaison de l’eau et de l’acide sulfurique, et la température s’élève finalement jusqu’à prèsde 100®.
Mélangeons, au contraire, quatre parties de glace et une partie d’acide sulfurique ; le thermomètre plongé dans la masse descendra jusqu’à 20“ au-dessous de zéro. C’est qu’en effet le dégagement de chaleur diminuant avec la quantité d'acide employé, il y a moins de chaleur produite ici que dans le cas précédent, puisqu’on a employé quatre fois moins d’acide, tandis
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qu’au contraire le poids de glace employé étant quatre fois plus grand, il y a quatre fois plus de chaleur latente absorbée.
194. Mélanines réfric^ranto. — La production artificielle du froid au moyen des mélanges réfrigérants repose sur les principes précédents. En mélangeant de la glace et du sel en parties égales, on peut obtenir une température de 17® au-dessous de zéro. Ici, il y a deux causes d’abaissement de température: la fusion de la glace et le passage du sel de l’état solide à l’état liquide. En même temps, la combinaison du sel avec l’eau tend à élever la température, mais cette dernière influence étant la plus faible, il y a, en définitive, production de froid. On comprend facilement que, si l'on plonge des corps au milieu de ce mélange, ils se refroidiront, puisque la chaleur nécessaire au changement d*état leur sera empruntée.
Il n’y a pas que la glace et le sel qui jouissent de la propriété de produire du froid par leur action réciproque : cinq parties de sel ammoniac, cinq parties de salpêtre et seize parties d’eau mélangées peuvent abaisser la température de 10® au-dessus de zéro jusqu’à 12® au-dessous; trois parlies de sulfate de soude et huit parties d’acide chlorhydrique abaissent la température de tO® au-dessus de zéro jusqu’à 17® au-dessous; deux parties de neige ou de glace pilée et trois parties de chlorure de calcium font baisser le thermomètre de 0® à 27® au-dessous de zéro.
195. Glacières artificielles. — L’emploi du mélange d’acide chlor- • hydrique et de sulfate de soude a pris une certaine extension par suite de l’usage des glacières artificielles. Ces appareils sont formés d’un seau en ferblanc AB (fig. 16d) entièrement recouvert de lisières de drap, dans l’intérieur duquel on place le mélange réfrigérant.
Au milieu de ce dernier se trouve un vase CD qui renferme le liquide à congeler. Pour augmenter la surface de contact, on lui donne la forme que représente la figure. La glace fabriquée par ce procédé ne revient, dit-on, qu’à 60 cent, le kilogramme, prix bien supérieur à celui auquel
Fig. 166. •
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elle revient lorsqu’on la fabrique à l’aide de l’appareil de M. Carré, dont nous indiquerons plus loin (208) le principe.
196. Solubilité. — La quantité maximum de substance solide qu’un poids déterminé de liquide peut dissoudre, varie avec la nature du liquide, avec celle du solide, avec la température. Lorsqu’un liquide a dissous d’un corps tout ce qu’il peut en dissoudre, on dit qu’il est saturé. Généralement, l’élévation de la température recule la limite de saturation. Il est cependant certaines substances qui sont moins solubles à chaud qu’à froid ; ainsi la chaux est plus soluble dans l’eau froide que dans l’eau chaude, le sulfate de soude est plus soluble dans l’eau à 33° que dans l’eau à une température supérieure ou inférieure.
197. Cridtalllaation parvole humide. — Si l’on prend une dissolution saturée à chaud d’un corps plus soluble à chaud qu’à froid, et qu’on laisse refroidir lentement le liquide, son pouvoir dissolvant diminue à mesure que la température baisse, et la substance dissoute revient petità petit à l’état solide, en affectant des formes géométriques régulières; on dit alors que le solide a cristallisé. Dans ce cas, la cristallisation est dite cristallisation par voie humide^ par opposition à la cristallisation par voie sèche dont nous parlerons bientôt.
19<S. ^Solidification. — Si les solides se fondent lorsqu’on les chauffe, inversement les liquides se solidifient quand on les refroidit. Cette solidification a lieu à des températures différentes pour les différents corps. Certains liquides n’ont pas encore été solidifiés; mais on doit attribuer cette impossibilité à ce que l’on ne possède pas encore de moyens assez énergiques de refroidissement.
199. Lois de la solidification. — La solidification est soumise à trois lois :
Le point de solidification d'une substance est fixe] il est le même que le point dé fusion ;
2® La température reste la même pendant tout le temps que dure la solidification ;
3° La solidification est accompagnée du dégagement de toute la chaleur latente absorbée pendant la fusion.
200. Retard de la solidification. — 11 peut arriver que, dans certaines circonstances, le point de solidification d’un corps soit retardé. Ainsi l’eau peut, quand elle se trouve dans un lieu dont l’air est parfaitement calme, descendre, en restant liquide.
à line, température bien inférieure à son point ordinaire de solidification, qui est 0®. Despretz est parvenu à la maintenir liquide jusqu’à 20° au-dessous de zéro. Mais, dès qu’on imprime au liquide la moindre secousse, la solidification est immédiate.
La cristallisation par voie humide présente des anomalies semblables. Introduisons dans un tube en verre fermé par un bout et effilé à l’autre une dissolution bouillante et presque saturée de sulfate de soude ; faisons bouillir le liquide de manière à chasser l’air, puis, fermant le tube à la lampe, laissons-le refroidir lentement sans l’agiter, le sulfate de soude ne cristallisera pas. Mais, dès que nous briserons la pointe du tube, la rentrée de l’air produira une agitation qui déterminera la cristallisation immédiate et complète du sel.
201. Chaufr«meiits de volame pendant la fusion et la solidification. — La plupart des corps augmentent de volume au moment où ils se fondent, et réciproquement leur solidification est accompagnée d’une contraction. L’eau fait cependant exception ; elle augmente de volume lorsqu’elle se solidifie. La glace est, par suite, moins dense que l’eau, et c’est ce qui explique pourquoi, pendant l’hiver, les glaçons flottent à la surface des rivières. On dit alors qu’elles charrient,
La dilatation de l’eau, au moment de la congélation, se fait avec une force considérable. Huyghens observa qu’un canon de fer qu’il avait complètement rempli d’eau, qu’il avait ensuite fermé et plongé dans un mélange réfrigérant, se brisait avec bruit, au moment de la congélation du liquide intérieur.
Cette expérience explique la rupture, pendant les gelées, des vases remplis d’eau. Les pierres dites gélives se fendent, parce que l’eau qu’elles contiennent augmente de volume au moment de sa solidification. C’est de là que vient l’expression : Il gèle à }.ierre fendre. On conçoit de môme les ravages produits par les gelées tardives dans les végétaux qu’elles frappent au moment où la sève commence à circuler.
202. Cristallisation par voie sèche. — Lorsqu’on a fondu un corps par l’action de la chaleur et qu’on le laisse refroidir lentement, il revient lentement aussi à l’état solide en affectant des formes géométriques régulières. On dit alors que la cristallisation a eu lieu par. voie sèche. Le soufre nous offre un bel exemple de ce phénomène.
FABRICATION ARTIFICIELLE DE LA GLACE
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203. Vaporisation. — Les corps peuvent subir un troisième changement d'état en passant de l’état liquide à l’état de gaz ou de vapeur : ce phénomène est désigné sous le nom de vaporisation. On appelle vapeurs les fluides aériformes dans lesquels peuvent se transformer les liquides, lorsqu’ils sont placés dans des conditions convenables. Celle transformation peut s’effectuer dans trois circonstances principales :
i ° Plaçons quelques gou lies d’eau sous le récipient de la machine pneumatique et raréfions l’air. Au bout de peu de temps, les gouttes d’eau ont disparu et se sont transformées en un fluide invisible, qui ne trouble pas la transparence de l’atmosphère du récipient. L’eau n’est cependant pas anéantie, et, ce qui le prouve bien, c’est que si nous avons aussi introduit dans le récipient un fragment de potasse, substance avide d’humidité, nous constaterions que ce fragment s’est humecté au contact de la vapeur produite. La vaporisation du liquide aurait été d’ailleurs bien plus rapide si nous avions introduit l’eau dans le vide absolu, dans la chambre d’un baromètre.
2° Si nous mettons un peu d’eau dans une assiette, et que nous l’abandonnions A l’air libre, nous la verrons peu à peu diminuer, puis disparaître complètement. On dit alors qu’il y a eu évaporation du liquide.
L’évaporation peut être considérée comme produite d’une manière analogue à la vaporisation dans le vide. L’air qui se trouve en contact avec l’eau présente des porcs, dont chacun peut être considéré comme formant une petite chambre barométrique dans laquelle la vapeur se précipite.
3° L’intervention directe d’un foyer de chaleur peut hâter le phénomène de la vaporisation : c’est ainsi que le mercure, qui, à la température ordinaire, ne fournit pas de vapeurs sensibles, en produit lorsqu’on le chauffe. Plaçons de l'eau dans un vase sur le feu ; au bout de peu de temps, nous voyons la masse liquide s’agiter, devenir tumultueuse, et la quantité d’eau diminuer sensiblement; au bout d’un temps suffisant, le vase se trouve à sec. Lorsquela vaporisation se fait dans les conditions précéden tes, avec agitation intérieure du liquide, on dit qu’il y a ébullition.
204. Avant d’entrer dans l’élude spéciale des trois phénomènes dont nous venons de signaler l’existence, voyons à quelles conditions générales ils sont soumis.
Que la vaporisation ait lieu dans le vide, à Taîr libre, ou par suite de l’intervention d’un foyer de chaleur, il y a toujours absorption de calorique. Quand on n’en fournit pasdirectement au liquide, il en emprunte aux corps avec lesquels il est en contact. Tout le monde sait que l’été, après la pluie , temps est souvent rafraîchi. Cela tient à l'évaporation de l’eau quiseproduit surdelarges surfaces. Qu’on entoure le réservoir d'un thermomètre d’un peu de ouate, qu’on y verse de l’éther, le liquide s’évaporant rapidement à l’air empruntera au thermomètre une certaine quantité de chaleur et cet emprunt sera rendu évident par l’abaissement du mercure.
L’emploi des alcarazas, dont on se sert pour maintenir l’eau fraîche dans les pays chauds, est fondé sur ce principe. Les alcarazas sont des vases en terre poreuse ; l’eau dont on les emplit suinte à travers leurs pores, vient s’évaporer à leur surface et emprunte pour cela au liquide intérieur une certaine quantité de chaleur; par suite, celui-ci se refroidit.
Quand un kilogramme d’eau se réduit en vapeur, il absorbe une quantité de chaleur égale à celle qu’il faudrait donner à 630 kilogrammes de ce liquide pour élever leur température de 1®.
Con§;élation de l’eau dans le vide. — L’expérience
suivante peut mettre en évidence la quantité de chaleur absorbée par l’eau pour sa vaporisation. Elle est due à Leslie, physicien écossais mort en 1388. On place sous le récipient de la machine pneumatique une large capsule A (fig. 1 67), à demi pleine d’acide sulfurique. Un autre vase beaucoup plus petit, mince et rempli d’eau, est posé à l’aide de trois pieds sur les bords de la capsule. On fait le vide, l’eau s’évapore avec rapidité ; l’acide sulfurique, en vertu de son affinité pour l’eau, absorbe les vapeurs à
mesure qu’elles se produisent, et maintient le vide. L’eau se congèle bientôt, par suite du refroidissement que son évaporation lui a fait éprouver.
206. «nbllmation. — Les corps solides sont capables aussi de se résoudre en vapeurs; l’arsenic, par exemple, peut passer de l’état solide à l’état de vapeur, sans passer par l’état liquide. On vit alors qu’il y a sublimation.
Fig. 167.
VAPEURS. i6i
liiquéfaction des Tapeurs et des (tas. — Si Ton
place une vapeur dans des condîtionsabsolument inverses de celles qui ont présidé àsa formation, il est naturel qu’elle reprenne l’état liquide. C’est ce que l’expérience vérifie de tous points. Pendant l’hiver, la vapeur qui se trouve dans nos appartements chauffés reprend l’état liquide au contact des vitres refroidies par l’air extérieur. C’est pour la même raison que la vapeur d’eau, qui sort continuellement de nos poumons par l’acte de la respiration, se transforme en petites gouttelettes, sous l'apparence d’un brouillard, lorsque, pendant l’hiver, elle arrive au milieu de l’air froid.
Une vapeur revient aussi à l’état liquide lorsqu’on augmente assez la pression qu’elle supporte.
Ce changement d’état, que l’on appelle condensation, est accompagné d’un dégagement de chaleur, car la vapeur abandonne celle que le liquide avait absorbée pour se vaporiser.
Fig. 168.
Les vapeurs présentant, comme nous le verrons bientôt, de analogies frappantes avec les gaz, il était naturel de supposer qu ’en soumettant ceux-ci, soit à un refroidissement, soit à une
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augmentation de pression, soit enfin aux deux moyens à la fois, on les ramènerait à Tétât liquide. C’est ce qu'a fait M. Faraday, dans une série de remarquables expériences. L’oxygène, Thydrogène, Tazote, le bioxyde d’azote, Toxyde de carbone et le gaz des marais sont, parmi les gaz connus, les seuls qui n’aient pu être liquéfiés ; ils sont dits permanents.
Qu’on mette, par exemple, en A (fîg. 168) les substances nécessaires pour la préparation du gaz acide sulfureux, en B des corps capables de le dessécher au passage, en D un mélange réfrigérant au milieu duquel plonge un tube CC communiquant avec un ballon E plongeant aussi dans un mélange réfrigérant. Le gaz acide sulfureux, soumis à l’action du mélange D, se liquéfie et tombe en gouttelettes dans le vase E.
Le protoxyde d’azote, Tacide carbonique, ont été liquéfiés par la pression.
Qu’on place en A (fig. 169), dans un tube à parois épaisses, une
substance appelée chlorure d’argent à laquelle on a fait absorber une grande quantité de gaz ammoniac; qu’aprèsTavoir fermé, on chauffe A en refroidissant B, le gaz quitte le chlorure d’argent, va s’accumuler en B et s’y liquéfier sous sa propre pression. Que, par un moyen quelconque, on laisse le liquide produit se transformer de nouveau en gaz, il y aura absorption d’une grande quantité de chaleur, production de froid intense. C’est ce principe qu’a si bien utilisé M. Carré dans la construction de ses appareils réfrigérants pour la fabrication artificielle de la glace.
208. Fabrication artificielle de la glace. Appareils Carré. — M. Carré emploie le liquide connu dans le commerce sous le nomd’a/cûb' volatil. Ce corps n’est autre qu’une dissolution de gaz ammoniac dans Teau , et ce liquide, sous un petit volume, en renferme une quantité considérable, puisqu’un litre d’eau à la température de 10® peut dissoudre 1000 litres de gaz. Mais si Teau a une affinité considérable pour le gaz ammoniac à la température ordinaire, elle ne saurait le retenir lorsqu’on Téchauffe. Portons à 138° une dissolution saturée de ce corps, et au
1 Faraday, physicien anglais, né en J 797, à Ncvington-Surrey, mort en 1867.
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bout de peu de temps le liquide sera tellement appauvri qu’il ne contiendra plus que des quantités insignifiantes de gaz.
Cela posé, les appareils construits par M. Carré sont de deux sortes : les uns intermittents ^ ce sont ceux qui peuvent servir dans l’économie domestique ; les autres, dits continus, sont livrés à l’industrie. Nous ne décrirons que les premiers.
Supposons une chaudière C (fig. 170) remplie aux trois quarts
Fig. 170.
d une dissolution aqueuse d*ammoniaque et communiquant par un tube DE avec un récipient PP à double paroi appelé con^é/ateur, et qui plonge au milieu d’un baquet plein d eau froide. Au centre de ce récipient se trouve le vase V où on congèle l’eau. En T se trouve un tube en fer plongeant dans la dissolution et dans lequel on met un thermomètre. Plaçons la chaudière sur un fourneau, le liquide va s’échauffer, et, au bout de peu de temps, le gaz qu’il tenait en dissolution se sera dégagé: ce gaz s’échappe par la soupape A et par le tube DE qui le conduit entre les parois
PP du congélateur. Il s’y accumule et exerce sur lui-méme une pression qui en liquéHe la plus grande partie. Nous avons alors un liquide d’une extrême fluidité, volatil à la température ordinaire de l’air. Retirons le feu du fourneau, l’eau de la chaudière se refroidit; l’ammoniaque liquéfiée, volatile à la température ordinaire, repasse à l’état de gaz pour aller se dissoudre de nouveau dans le liquide appauvri de la chaudière C. Elle soulève pour . cela la soupape B et descend par le tube tt, dont la partie inférieure percée de trous l’amène au milieu de l’eau. Mais, cette volatilisation ne pouvant avoir lieu que si le liquide emprunte aux corps environnants une quantité considérable de chaleur, l’eau que l’on a mise dans le vase V fournit cette chaleur, se refroidit et se congèle. Enlevons la glace formée, remplaçons-la par une nouvelle quantité d’eau, replaçons les charbons dans le fourneau, et l’opération recommence avec le même succès.
Celte machine présentait pour l’industrie l’inconvénient de nécessiter une intermittence dans le travail; aussi M. Carré livrat-il bientôt des appareils dit coniinus, qui sont employés maintenant non-seulement à fabriquer la glace, mais aussi à extraire, par refroidissement, le sulfate de soude que contiennent les eaux de la mer, qui ont déjà servi à l’extraction du sel marin.
209. Cong^élatear E. Carré. — M. Edmond Carré, frère de l’inventeur de l’appareil précédent, a exposé en 1867 des appareils qui réalisent en grand Texpérience de Leslie (205). Ils se composent d’une pompe faisant le vide dans un vase contenant de l’eau et séparé de la pompe par un réservoir d’acide sulfurique qui absorbe les vapeurs à mesure qu'elles se produisent.
DES GAZ ET DES VAPEURS
210. Lorsqu’on introduit (203) un liquide dans la chambre barométrique, il disparaît bientôt sous forme de vapeur. Celte
VAPEURS. — TENSION MAXÎMUM.
disparition du liquide n’est pas le seul phénomène observé, elle est accompagnée d’une dépression dansla colonne mercurielle du baromètre. Celle dépression ne peut s’expliquer qu’en admettant que les vapeurs exercent comme les gaz une force élastique sur les corps avec lesquels elles sont en contact.
Héron \ dans son Traité de pneumatique^ avait déjà signalé rexistence de cette force élastique. Il remarqua que si l’on chauffe de l’eau dans un vase (fig. 171) dont l’orifice est bouché
Fig. 171. Fig. 172.
par une sphère métallique, il arrive un moment où la vapeur s’échappe en soulevant la sphère*
L’expérience suivante, faite en 1615 par Salomon de Caus, prouve bien aussi la force élastique des vapeurs. Un vase A (fig. 172) est en partie rempli d eau au milieu de laquelle plonge un tube CB. Si l’on vient à chauffer le vase A, l’eau se vaporise, et, la vapeur s’accumulant dans la partie supérieure, sa force élastique fait monter le liquide dans le tube jusqu’en D.
211* lies TapeurB «ulvent^elles la loi de Mariotfef — Puisque les vapeurs sont douées comme les gaz d’une force élas-
1 Hërou d’Aletandrie vivait vers l’an 120 avant J.-C.
tique, il est nécessaire de rechercher si elles suivent la loi de Mariotte. 11 faut pour cela distinguer deux cas :
■ 1® Les vapeurs ne sont pas en contact avec un excès du liquide qui leur a donné naissance;
2® Les vapeurs sont en contact avec un excès de liquide.
Dans le premiei^cas,en soulevant ou en abaissant au milieu du mercure le tube barométrique dans lequel on a fait l’expérience, de manière à augmenter ou à diminuer le volume delà vapeur, on voit que la colonne de mercure soulevée varie et que la force élastique de la vapeur suit la loi de Mariotte. il est évident que cette force élastique est égale dans chaque cas à la différence des
colonnes de mercure soulevées dans le tube et dans un baromètre normal.
Dans le second cas, on introduit dans le tube barométrique une quantité de liquide à vaporiser suffisante pour qu’après la vaporisation il en reste encore une couche au sommet du mercure. Si l’on vient alors à soulever ou à abaisser le tube dans la cuvette profonde, on remarque, comme le représente la figure 173, que la colonne de mercure soulevée reste constante et ne quitte pas le niveau Y'Y ; ce qui prouve que, malgré la variation de volume, la vapeur a conservé une force élastique constante, et, par suite, n’obéit pasàla loi de Mariotte. Cette force élastique est désignée en physique sous le nom de tension maximum,
212. Vapeuri aatarantei. — Si, en même temps qu’on observe la colonne mercurielle soulevée dans le tube, au moment où on fait varier le volume réservé à la vapeur, on examine attentivement la petite couche d’eau qui surmontele mercure, on s’aper-
Fig. 173.
ÉVAPORATION
çoitque sa hauteur varie ; elle diminue lorsqu’on soulève le tube; elle augmente lorsqu’on l’abaisse. On conçoit alors l’invariabilité de la force élastique ; elle tient à ce que la vapeur n’est pas en quantité constante, mais en quantité proportionnelle à la capacité de la chambre barométrique. Si toute l’eau ne s’est pas vaporisée dès le début de l’expérience, c’est que l’espace, qui était réservé à la vapeur, contenait tout ce qu’il pouvait en cou’tenir; il était saturé, la vapeur était saturante. Dès qu’on a soulevé le tube, cet espace augmentant, une nouvelle quantité de liquide a pu se vaporiser; dès qu’on l’a abaissé, cet espace diminuant, une partie de la vapeur est revenue à l’état liquide.
Il ne faut pas oublier que la saturation et le maximum de tension sont deux propriétés inséparables; une vapeur saturante est au maximum de tension, puisque, dès qu’on la comprime, elle revient en partie à l’état liquide sans changer de force élastique; une vapeur au maximum de tension est saturante, puisque, dès qu’on cherche à augmenter sa force élastique par la compression, elle reprend l’état liquide.
213. Influence de la température sur le maximum de ten- ■iou. — Dans les expériences précédentes, nous avons supposé que la température reste invariable. Voyons maintenant ce qui arrive quand la température de la vapeur et du liquide volatil vient à changer.
Prenons pour cela l’appareil connu sous le nom d’appareil de Dalton K .
Soit une cuvette C (fig. 174) pleine
de mercure sur laquelle reposent deux baromètres E, F: le premier E nt.
’ Dalton, physicien anglais, ué eu I76S à lugloshand, mort à M incbcstcr on Is4t.
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renfermant de la vapeuren contact avec le liquide générateur, le second F étant un baromètre normal ; entourons-lesd’un manchon AB rempli d’eau et portons le tout sur un fourneau D. A mesure que la chaleur du fourneau élèvera la température de l’eau du manchon, et, par suite, celle de la vapeur, on verra la différence entre les niveaux a et 6 augmenter ; or, .celte différence mesurant la force élastique de la vapeur, il résulte de cette expérience que la tension maximum augmente avec la température. Comme on voit en môme temps la couche de liquide générateur diminuer, on en conclut que plus la température s’élève, plus la limite de saturation de l’espace recule.
Il est important de déterminer la tension de la vapeur d'eau à des températures différentes, c’est ce qu’ont fait un certain nombre de physiciens, parmi lesquels nous citerons Dalton, Gay-Lussac *, Arago* et M. Régnault. Nous n’examinerons pas les procédés qu’ils ont employés, et nous transcrirons seulement le résultat de leurs recherches.
TENSIOxNS DE LA VAPEUR d’eAU DANS LE VIDE, D’aPRÈS M. REGNAULT.
TEIPÎniTORIS
DU THBRMOMKTRR
à mercure.
TENSIONS
Degrés.
Miilimètres.
Degrés.
Millimètres.
— ÎO
214. Influence de la nature du liquide sur le maximum de fenaion. — La nature des liquides a une grande in-^
1 Cay*lu!sSac, physicicu et chimiste, né eu 1778 à Saint>Léonard (Haute-Vienile)^ inort eil 1850, professeur de physique à la faculté des sciences de Paris, et membre de l’Académie des sciences.
3 Arago (François), physicien et astronome français, membre de l’Académie des Sciences, né à Estagel, mort en 1853.
liDULLlTION.
fiuence sur la valeur du maximum de tension de la vapeur à une température donnée. Plusieurs baromètres A, B, C, D (fig. 175), sont disposés les uns à côté des autres dans une même cuvette. A est un baromètre ordinaire; dans B, on a fait passer de l’eau ; dans C, de l’alcool ; dans D, de l’éther, et on voit aussitôt le mercure s’y abaisser de quantités inégales au-dessous de son niveau primitif, ce qui prouve que les tensions de ces différentes vapeurs sont différentes aussi.
215. llélaiig^e des et des vapeurs. — Nous avons vu dans tout ce qui précède que les liquides se vaporisent plus vite dans le vide que dans l’air; il faut maintenant rechercher si la présence d’un gaz dans un espace influe seulement sur la vaporisation, mais aussi sur la quantité de vapeur que peut contenir cet espace. Gay-Lussac a démontré :
1° Que la présence du gaz n'avait aucune influence sur ta quantité de vapeur que pouvait renfermer un espace limité ; que la tension maximum de la vapeur au milieu du gaz saturé était la même que dans le vide à la même température ;
2° Que la tension du mélange de gaz et de vapeur était égale à la somme des tensions du gai et de la vapeur considérés chacun comme occupant le volume du mélange*
Nous admettrons ces deux lois sans donner les détails du procédé employé par Gay-Lussac.
Fig. 175.
PliYSIQLE POinÉ.
ÉVAPORATION. — ÉBULLITION
216. Nous avons indiqué les phénomènes qu’on désigne en physique sous le nom d’ébullition et d’évaporation, et nous allons maintenant examiner avec plus d’attention les conditions dans lesquelles ils se produisent.
217. Évaporation. — Lorsqu’un liquide volalilesl abandonné à l’air libre, il se transforme peu à peu en vapeur qui se répand au milieu de l’air. Nous avons déjà dit que ce phénomène se rapprochait beaucoup de celui de la formation des vapeurs dans le vide, et que les pores de l’air pouvaient être considérés comme autant de petites chambres barométriques dans lesquelles se précipitait la vapeur. L’évaporation a pour caractères particuliers:
1® Que. la vapeur se forme à la surface du liquide;
2° Quelle se produit sans agitation intérieure de la masse,
218. lies causes qui Influent sur la Jrapiditéde l’évaporation. — 1® Quantité de vapeur d’eau contenue dans Vair, Il est évident que l’évaporation sera d’autant plus rapide que la quantité de vapeur d’eau contenue dans Tatmosphère sera plus petite,
2® Étendue de la surface libre du liquide, La rapidité de l’évaporation augmente aussi avec la surface de contact du liquide et de l’air ambiant, puisque le nombre des points sur lesquels la vapeur se produit augmente lui-méme avec cette surface.
3® Agitation de Vair, Dans un air parfaitement calme, l’évaporation est lente, car la couche d’air en contact avec le liquide est bientôt saturée. Si, au contraire, l’atmosphère est agitée, cette agitation amène à chaque instant au-dessus du liquide de nouvelles couches capables de recevoir de nouvelles vapeurs. On sait que la pluie qui mouille le sol est bientôt évaporée, si elle est suivie d’un vent un peu fort; que le linge mouillé se sèche rapidement lorsqu’il est frappé par le vent. Cette dessiccation est d’autant plus prompte que le vent est plus sec.
ÉBULLITION
Quand, en été, la peau est mouillée par la sueur, il faut éviter de rester dans un courant d’air, attendu que l’évaporation de ce liquide se faisant avec plus de rapidité, déterminerait un refroidissement pouvant avoir des suites funestes.
4® Température du liquide et du milieu environnant. Plus la température du liquide est élevée, plus il se vaporise facilement, puisque la tension maximum de la vapeur augmente avec la température. La température du milieu environnant doit aussi accélérer l’évaporation, puisque l’élévation de cette température recule, comme nous l’avons vu, la limite de saturation de l’espace,
219. Ébullition. — Lorsqu’un liquide contenu dans un vase est soumis à l’action d’une source calorifique, il entre en ébullition au bout d’un certain temps. Voyons quelles sont les causes de ce phénomène et en quoi il consiste.
Les parois du vase se sont échauffées les premières et ont transraisla chaleur au liquidequi était en contact avec elles. La couche liquide échauffée devenant moins dense s’est élevée à la surface et a été remplacée par une couche froide et plus dense ; celle-ci, s’échauffant à son tour, a été remplacée par une troisième, et ainsi de suite. Il s’établit ainsi dans le vase un double courant de couches froides qui descendent et de couches chaudes qui montent, de telle sorte que les molécules liquides s’échauffent successivement, et la température de toute la masse s’élève graduellement. Des vapeurs commencent à se dégagerde la surface du liquide. Mais, au bout d’un certain temps, des bulles de vapeur se forment au fond du vase dans les couches les plus rapprochées du foyer : elles s’élèvent, et, arrivées au milieu de parties plus froides, se condensent. Il en résulte une agitation du liquide qui produit un petit frémissement, que l’on désigne sous le nom de chant du liquide. Cette condensation est elle-même accompagnée d’un dégagement de chaleur qui augmente aussi la température, si bien que peu à peu les bulles montent à une hauteur plus considérable et peuvent enfin arriver à la surface du liquide, A partir de ce moment, le liquide est en pleine ébullition^ les bulles de vapeur agitent la masse et la font bouillonner. Cette agitation du liquide est un des caractères particuliers de la vaporisation par ébullition,
220. de l’ébullitton. — Le phénomène de l’ébullition est soumis aux deux lois suivanles :
1° Un m^.me liquide placé dans des conditions extérieures identiques commence toujours à bouillir à la même température ;
2“ Pendant toute la durée de V ébullition la température du liquide reste constante.
Ces deux lois se vérifient facilement par l’expérience. Nous ferons remarquer que dans l’énoncé de la première loi nous avons spécifié que ce liquide devait rester dans des conditions extérieures identiques; c’est qu’en effet la variation de ces conditions entraîne aussi la variation de la température du point d’ébullition, comme nous allons maintenant le faire voir.
221 . luflaence de la pretMion extérieure sur la température d'ébullition. — Les bulles qui se forment au sein du liquide étant saturées, ne peuvent évidemment supporter une pression supérieure à leur tension maximum, sans se condenser, 11 faut donc, pour qu’elles se forment, qu’elles atteignent la température à laquelle elles sont douées d’une force élastique égale à la pression qu’elles supportent. 11 est évident, dès lors, que la tem-
Fig. 176.
pérature d’ébullition doit s’élever ou s’abaisser, suivant que la pression exercée sur le liquide s’élève ou s’abaisse elle-môme.
DISTILLATION
Sous une pression de 760““, dans un vase en métal, l'eau bout à 100°. 11 est facile de vérifier que, sous le récipient de la machine pneumatique, l'eau peut entrer en ébullition à des températures d'autant plusbasses que le vide y est fait d’une manière plus complète. L’expérience suivante conduit au même résultat.
Dans un ballon B à long col (fig. 176), on fait bouillir de l’eau pendant dix minutes environ; lorsque, par cette ébullition, la vapeur d'eau, en s'élevant, a chassé l'air du flacon, on bouche le vase, et on le retourne en plongeant l’extrémité du col dans un second vase plein d’eau V, afin d’empêcher toute rentrée d’air. I/ébullition cesse dès que le liquide a été soustrait à l’action delà chaleur; mais si l’on vient à verser de l’eau froide sur le ballon, la vapeur qui seule exerce sa pression sur le liquide se condense en partie, et l’ébullition recommence.
Au bout d’une heure, on peut souvent encore faire bouillir le liquide par de nouvelles affusions d’eau froide.
Inversement , lorsqu’on augmente la pression, on retardeTébullition ; on peut môme l’empêcher de se produire, si l’on opère dans un vase fermé. C’est ce qui arrive dans la marmite de Papin ^ (fig. 177). A est un vase de bronze contenant de l’eau. Il est fermé par un couvercle solidement fixé
Fig. i77.
par la vis V sur l’ouverture de la niarmite ; une soupape de sûreté S est fermée par une tige D à l’extrémité de laquelle se trouve suspendu un poids P: ce poids est réglé de façon que le levier se soulève» et par suite la soupape, pour laisser échapper la vapeur lorsqu’elle a atteint une pression trop considérable.
Si l’on chauffe cet appareil, la vapeur qui se produit exerce sa
1 Papin (Denis), célèbre physicien, né à Blois eu 1650, mourut eu 17 10.
pression sur le liquide et empêche les bulles de se produire. La température s’élève progressivement, et, dès qu’on ouvre la soupape, la vapeur sort avec violence, et l’eau entre immédiatement en ébullition.
Influence delà profondeur dn liquide dans le vase
— Lorsque la couche liquide que l’on fait bouillir est très-profonde, la température qui règne au fond du vase est supérieure à 100®; car les bulles de vapeur, pour s’y former, doivent nonseulement triompher de la pression qui s’exerce sur la surface libre, mais encore du poids de la couche liquide qui les surmonte.
223. Influence de la pureté du liquide. — Lorsqu’un liquide tient en dissolution des substances étrangères, son point d’ébullition change. Ainsi beau saturée de sel marin ne bout qu’à 108®, 5.
224. Influence de la nature du vase. — La nature du vase a aussi son influence sur le point d’ébullition du liquide. Ainsi l’eau qui, sous une pression de 760““®, bout à 100° dans un vase de métal, ne bout qu’à 10!® environ dans un vase de verre. C’est qu’en effet la bulle de vapeur, pour se former au contact de la paroi, a non-seulement à triompher de la pression qu’elle supporte, mais aussi de la force d’adhérence qui s’exerce entre elle et cette paroi. Or on comprend que celte force puisse varier suivant la nature du vase. L’expérience suivante, due à Gay-Lussac, met cette vérité en évidence. On fait bouillir de l’eau dans un vase de verre; on l’éloigne un peu du feu, l’ébullition cesse; mais si l’on vient à projeter dans l’intérieur du vase des parcelles de cuivre, l’ébullition recommence aussitôt au contact de ces parcelles. C’est qu’en effet, là où elles ont été se placer, elles se sont substituées à la paroi de verre, et, l’adhérence qui s’exerce entre elles et la vapeur étant moins grande qu’entre celle-ci et le verre, l’ébullition a pu recommencer, quoique la
température se fût abaissée.
221). Influence de la cohésion du liquide. — La cohésion du liquide exerce une influence de la môme nature. La vapeur ne peut en effet se former sans écarter les molécules. Or, plus le ' liquide a de cohésion, plus l’effort qu’elle doit vaincre est considérable; par suite, pour qu’elle en triomphe, il faut que la température s’élève. Mais dès que la cohésion est vaincue, la vapeur se dégage brusquement; de là des mouvements saccadés, des
CONDUCTIBILITÉ
soubresauts. C’est ce qui arrive avec l’acide sulfurique, le mercure, les huiles. Pour empêcher les soubresauts de l’acide sulfurique pendant son ébullition, il suffit d’y jeter des fragments de platine ou de porcelaine. Ils se substituent au liquide dans les endroits où ils sont en contact avec la vapeur qui tend à se former; et comme l’adhérence est moins grande entre eux et la vapeur qu’entre celle-ci et le liquide, la vaporisation se fait d’une manière plus graduée, et les soubresauts sont évités.
226. Point d’ébullition. — Chaque liquide a son point d’ébullition, et c’est là ce qui constitue une propriété caractéristique pour chacun d’eux. Ainsi, sous une pression de 760“"’, l’eau bout à t00°, l’alcool à 78", la benzine à 80®, Télher à 30°, l'essence de térébenthine à 161°, le mercure à 360°.
227. Distillation. — On appelle distillation l’opération par laquelle on sépare des substances volatiles de substances qui ne le sont pas ou qui le sont moins que les premières. Ainsi l’eau des fleuves, des rivières, n’est pas pure : elle renferme des sels en dissolution; pour Ten séparer, on la distille. L’appareil dont on se sert est appelé alambic.
Une chaudière en cuivre C (fig. 178), appelée cucurhite, contient l’eau à distiller; elle est échauffée par la flamme du foyer F. Le liquide entre en ébullition, sa vapeur monte dans le c/w/nieauA, passe dans le tube T, qui la conduit dans un tuyau SS' roulé en spirale, appelé serpentin et plongeant dans un vase R plein d’eau froide. Refroidie par cette eau, la vapeur se condense et le liquide provenant de celte condensation coule par l’extrémité B. Les substances solides que l’eau tenait en dissolution, n’étant pas volatiles, sont restées dans la cucurbite.
Mais la vapeur abandonnant, en se condensant, une grande quantité de chaleur latente, échaufferait bien vite l’eau du réfrigérant R, si l’on n’avait soin de faire arriver, au fond de celuici, un courant d’eau froide par le tube D. L’eau échauffée s’élève en vertu de sa plus faible densité et s’écoule par le trop-plein P.
228. Lorsque la chaudière contient un mélange de deux liquides volatils dont les points d’ébullition sont assez rapprochés pour qu’ils se volatilisent en même temps, on fait passer leur vapeur, avant.de la conduire au serpentin, dans un appareil appelé rcctificateur. La température y est moins élevée que dans la chaudière, de telle sorte que le liquide le moins volatil peut s’y con-
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molécules de milieux continus, c’esl-à-dire par conductibilité; 2® rapidement et à distance, en franchissant directement l'intervalle qui sépare deux corps éloignés : on dit, dans ce dernier cas. qu’elle se propage par rayonnement. Nous allons étudier ces deux modes de transmission.
230. Conductibilité. ~ Lorsque, tenant une cuiller d’argent parune de ses extrémités, on plonge l’autre dans l’eau bouillante, la cuiller s’échaufl’e bientôt assez pour qu’il devienne impossible de la tenir plus longtemps. C’est que la chaleur de l’eau bouillante s’est transmise à la partie plongée, et, se propageant ensuite de molécule en molécule, est arrivée jusqu’à l’autre extrémité, La propriété qu’ont les corps, à un degré plus ou moins élevé, de pouvoir transmettre la chaleur de molécule à molécule, à tra* vers leur masse, est désignée sous le nom de conductibilité.
231. CondnctibilUé des solides. — Les corps solides ne possèdent pas tous au môme degré le pouvoir de conduire la chaleur. Tout le monde sait que lorsqu’un morceau de métal est chaufl’é à l’une de ses extrémités, il est impossible de le prendre à la main en aucun de ses points, tandis qu’on peut tenir un morceau de bois, môme très-court, une allumette par exemple, dont une des extrémités est enflammée. C’est qu’en effet les métaux sont des corps bons conducteurs de la chaleur, tandis que le bois est mauvais conducteur.
232. Apparelld*lng^enhouszL — L’appareild’Ingenhouszpeut servira comparer les conductibilités des corps solides. Sur l’une des faces d’une caisse rectangulaire en laiton (fig, 179) sont implantées des tiges de môme longueur et de môme diamètre faites avec les substances à comparer entre elles. On plonge tous les cylindres dans un bain de cire fondue, et on les retire promptement. Quand la cire est solidifiée à la surface des tiges, on verse dans la caisse de Teau bouillante : la chaleur pénètre dans les cylindres et fait fondre la cire qui les recouvre. On
* iQgenhousz^ médecin et physicien, né à Bréda (Hollande) en 1730, mort eu 1799.
Fig. 179.
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juge de la conductibilité plus ou moins grande des liges parla distance à laquelle s’étend dans le même temps la fusion de la cire.
L’ordre des conductibilités est le suivant :
Argent^ cuivre, or, laiton, zinc, étain , . fer, acier, plomb, platine.
Verre, marbre, iporcelaine, poterie, charbon, bois.
233. Conductibilité des liquides. — Quand nous avons étudié l’ébullition de l’eau, nous avons parlé des courants qui s’établissent dans une masse liquide chauffée par sa partie inférieure. Pour mettre ces courants en évidence, il suffit de faire l’expérience suivante. Une cloche de verre renversée (fig. 180) contient de l’eau dans laquelle on a mis de la sciure de bois en suspension. On la chauffe sur une petite portion de la paroi inférieure, et l’on voit les parcelles de sciure, entraînées parles courants, monter et descendre, comme l’indiquent les flèches de la figure 180.
Il est évident dès lors que, pour apprécier la conductibilité des liquides, il faut se mettre à l’abri des courants dont nous venons de parler. On peut le faire en chauffant les liquides par leur partie supérieure. On a constaté ainsi que les liquides sont fort mauvais conducteurs de la chaleur.
Rumford * avait môme nié leur conductibilité. Murray a prouvé son existence par l’expérience suivante. Après avoir creusé une cavité dans un bloc de glace, il plaça au fond un thermomètre; puis, emplissant la cavité successivement d’huile et de mercure, il approcha de la surface du liquide un corps chaud et constata une élévation de température du thermomètre. La propagation ne s’est pas faite par les parois du vase, puisque ce vase est resté à zéro; elle ne s’est pas faite directement par rayonnement, car, si on ne touche pas le liquide avec le corps chaud, l’effet est moins sensible.
Fig. 180.
1 Comte de Rumford, physicien célèbre, né dans l’Amérique anglaise, à Rumford, en 1753, mort à Autcuil, près Paris, en 1811.
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234. Condnctibflité des tçax, — Les gaz sont encore plus mauvais conducteurs que les liquides; leur échauffement se fait aussi par des courants intérieurs.
235. Application!. — Les principes que nous venons d’exposer donnent lieu à de nombreuses applications pratiques.
Certains corps paraissent froids à la main qui les touche ; les métaux, par exemple. En effet, la chaleur que la main donne à ces corps ne restant pas aux points de con'act, mais se transmettant par conductibilité, la main fournira du calorique jusqu’à ce que tout le morceau de métal soit en équilibre de température avec elle. De là un grand refroidissement. Si, au contraire, elle touche un morceau de bois, la chaleur ne quittant guère les points de contact, l’équilibre est bientôt atteint en ces points.
Pour conserver la glace dans les glacières, on prend des précautions, qui reviennent toutes à l’entourer de substances peu conductrices, et, par suite, peu capables de lui transmettre la chaleur du dehors. s
Quand on enveloppe un morceau de glace avec une étoile en laine, on l’empèche de se fondre, car la laine, conduisant mal le caloriOque, protège la glace contre l’action de la chaleur extérieure. Inversement, quand on veut conserver un liquide chaud dans un vase, il suffit de Tenvelopper avec de la laine, qui, par. sa mauvaise conductibilité, maintient la chaleur à l’intérieur du vase.
Les vêtements de laine dont nous nous couvrons pendant l’iiiver ne nous apportent pas de chaleur, mais ils empêchent, par leur mauvaise conductibilité, la chaleur de notre corps de se répandre au dehors. Nous ferons remarquer que le défaut de conductibilité des substances filamenteuses provient en partie de ce qu’elles emprisonnent une couche d’air, qu’une foule de petits obstacles empêchent de se mouvoir. L’édredon dont nous recouvrons nos lits pendant l’hiver doit ses effets à sa mauvaise conductibilité et surtout à celle de l’air emprisonné entre les brins de duvet. L’emploi des doubles fenêtres repose aussi sur la mauvaise conductibilité de la couche d’air enfermée entre les deux parois.
On a fait, dans ces derniers temps, une très-ingénieuse application des principes précédents dans Tinvention d’appareils destinés à cuire les aliments sous l’action continue d’uii foyer de cha-^ leur. Ces appareils, dits de cuisine automatique^ se composent*
♦ d’une boîte en bois garnie intérieurement de substances filamenteuses recouvertes de feutre. Au centre se trouve une cavité destinée à recevoir le vase où l’on fera cuire les aliments. Pour faire le potage, on met dans un récipient en fer-blanc les substances nécessaires, eau, viande, légumes, etc., et, après les avoir fait bouillir jusqu’i formation de l’écume, on enlève celle- ci, on ferme le vase et on l’introduit dans la boîte dont nous avons parlé. On ferme avec un couvercle garni comme la boîte, et on abandonne le tout. Au bout de six à sept heures, on peut ouvrir l’appareil; la chaleur développée pendant l’ébullition s’est conservée, grâce à la mauvaise conduclibilité des parois, et l’on obtient un potage encore chaud et ne différant en rien de ceux que l’on fait par les procédés ordinaires.
Cette invention a eu à l’Exposition universelle de 1867 un légitime succès.
Chaleur rayonnante. — Lorsqu’on s’approche d’une
cheminée où se trouve du charbon ou du bois en ignition, on éprouve une sensation de chaleur. Si l’on place devant l’ouverture de la cheminée une bougie allumée^ on voit sa flamme s’incliner vers le foyer, ce qui prouve l’existence d’un courant d’air allant de l’appartement dans la cheminée. L’existence de ce courant ne permet pas d’admettre que la chaleur soit arrivée par conductibilité de l’air, puisqu’il mesure que les molécules d’air s’échaufferaient, elles seraient emportées par le couranl, sans pouvoir arriver au contact de nos organes.
237. Rumford a, du reste, démontré d’une manière péremptoire que la chaleur peut se transmettre directement d’un corps à l’autre, sans l’intermédiaire de corps interposés. Il prenait un ballon de verre V (fig. 181), dont le centre était occupé par le réservoir d’un thermomètre, et y soudait un tube AB de 80 centimètres environ ; il emplissait l'appareil de mercure comme pour en faire un bai’omètre, et le renversait sur une cuvette contenant aussi du mercure. Le liquide s’abais-
TRANSMISSION DE LA CHALEUR
sait, laissant le vide au-dessus de lui; puis, à Taîde du dard du chalumeau, Rumford séparait le ballon (lu tube au-dessus du niveau du mercure.
Plongeantalorsleballondansreau chaude (fig. 182), il voyait le thermomèlre indiquer instantanément une élévation de température ; ce qui prouve que la chaleur de l’eau chaude (chaleur qui n’est accompagnée d’aucun dégagement de lumière et que l’on nomme, pour cela, chaleur Fig. i«i.
obscure) travei*se le vide baroméirique.
La chaleur lumineuse du so!eil jouit, du reste, évidemment de la même propriété, puisque, avant d’arriver dans les limites de l'atmosphère qui enveloppe la terre, elle a traversé les espaces interplanétaires où il n’existe aucune matière pondérable.
La transmission directe de la chaleur est dite transmission par
rayonnement,
238. Dans an milieu hômogrèney la chaleur rayonnante ■e transmet cl’iin point à un autre en suivant une li|gne droite. — Soit en S une source de chaleur (fig. 183), en T la boule d’un thermomètre, toutes deux très-petites. Le thermomètre recevant la chaleur que lui envoie la source indique une élévation de température; mais si l’on interpose dans un des points de la ligne ST un écran en carton ou en métal le thermomètre revient aussitôt à la température de Tair ambiant, ce qui prouve que la chaleur de la sources ne lui arrive plus. L’écran interposé en tout autre point de l’espace n’empêche pas la chaleur d’arriver en T; donc la chaleur suit la ligne droite ST pour aller de S en T et pas d’autre. La ligne droite suivie par la chaleur dans sa propagation est appelée rayon cnlorifiqne ,
239. ÉSmiftsIon de la chaleur rayonnante. — Lorsqu’un corps se refroidit, on reconnaît que le temps qu’il met à s’abaisser d’un certain nombre de degrés dépend de la nature de . a surface. Rumford prenait, pour le prouver, deux vases cylindriques, sus-
Fig. 183.
FHYSIQUB POIRR.
pendus par des fils ou reposanfsur trois pointes en bois, de manière que la chaleur ne pût se perdre par conducl.bilité du support. Ces vases étaient remplis d’eau bouillante. La surface latérale de l’un était nue, celle de l’autre recouverte d’une toile fine; un thermomètre, plongé dans chacun, indiquait la température de l’eau qu il contenait. Ayant versé de l’eau à la même tempéraluredanslesdeux cylindres, Rurnford constata que le vase nu se refroidissait beaucoup plus vite que le vase recouvert de toile, ce qui indiquait évidemment qu’il rayonnait plus de chaleur vers l’espace environnant. Ayant recouvert l’un des cylindres de substances difVérentcs, il reconnut que, dans des conditions identiques, la vitesse de refroidissement variait avec la nature de la substance.
240. Pouvoir» émlssif». — On nomme pouvoir émissif d’un corps la faculté plus ou moins grande qu’il possède de rayonner de la chaleur au dehors.
Les physiciens ont déterminé, par des procédés que nous ne décrirons pas ici, les pouvoirs émissifs des différents corps. MM. de la Provostaye et IL Dcsaiiis ont apporté dans ces recherches une grande précision. Nous indiquerons les résultats auxquels ils sont arrivés.
Noir de fumée 1 A rajout vierge 0,1309
Colle de poisson 0,91 Argent bruni 0.0 3
Gomme laque 0,»>2 Platine laminé 0,112
On voit que les métaux ont un très-faible pouvoir émissif, c’est ce qui explique pourquoi la vaisselle métallique conserve aussi bien la chaleur des aliments.
Nous ferons aussi remarquer que l’emploi de tubes en cuivre poli, comme tuyaux de poêles ou de cheminées, donne lieu à une émission de chaleur moins grande que l'emploi de tuyaux en tôle noircie.
241. La quantité de chaleur émise par un corps est d’autant plus grande que la température du corps rayonnant surpasse davantage celle du milieu ambiant.
Du reste, le refroidissement d^un corps est un phénomène trèscomplexe; il ne dépend pas seulement de la température, mais de la nature de l’espace environnant.
Fig. 184.
RÉFLEXION DE LA CHALEUR
2i2, Ri'flexion «le la chaleur rajonnante* — Lorsque la chaleur rayonnante tombe sur un corps dont la surface est polie elle éprouve un changement de direction qui la rejette en avant de ce corps. On dit alors que la chaleur s’est réfléchie.
Soit un rayon calorifique AB .;fig. 184) tombant sur une surface parfaitement polie MN ; il est renvoyé par la surface dans la direction BC. Or, si l’on élève une perpendiculaire BP à la surface au point d’incidence B, on constate par l’e\périence que; t® les deux plans APB et PBG coïncident; 2® l'angle d'imidence ABP est égal à l'angle de réflexion PBC.
Nous n’insisterons pas sur la démonstralion expérimentale de ces lois; nousindiqueronscependant comment on arrive à se convaincre de leur exactitude, en comparant les effets de la chaleur réfléchie à ceux de la lumière réfléchie.
Nous verrons plus tard que si l’on dispose en face l’un de l’autre deux miroirs sphériques concaves AA', BB'(fig. 185), de manière que lescen-
■ très C, C' des sphères, dont ils sont censés faire partie, soient
sur une ligne passant m
parles poinismilieux M, M' de leurs sur-
■ faces; qu’en un point F de cette ligne, milieu du rayon de AA' passant par F, on dispose la flamme d’une bougie, les rayons lumineux qui en sortent se réfléchissent sur AA' parallèlement à la ligne des centres, vont ensuite tomber sur BB', qui les réfléchit à son tour, de manière qu’ils aillent passer par F', milieu de la ligne M'G'.
Or, au point F', on peut recevoir sur un écran l’image trèsnette et très-brillante de la bougie. Ce fait est une conséquence des lois de la réflexion de la lumière qui sont identiques à ce les que nous avons énoncées plus haut pour la chaleur. Mais si l’on remplace l’écran en F' par un thermomètre, on constate une élé-
vation sensible de température, ce qui conduit à admettre pour la chaleur les mômes lois de réflexion que pour la lumière.
Pour rendre la démonstration plus frappante, on dispose souvent en F une grille contenant des charbons incandescents, on
Fig. 186.
peut alors en F' allumer de l’amadou, et comme le morceau d’amadou commence à norcir du côté de DB', on en conclut que c’est bien la chaleur réfléchie qui est cause de son inflammation (tig. 4 86).
243. PoHToir* réflecteurs. — Tous les corps n’ont pas au môme degré le pouvoir de réfléchir la chaleur, et on nomme pouvoir rt fledeur d’une surface polie le rapport de la quantité de chaleur réfléchie à la quantité de chaleur incidente.
MM, Hervé de la Provostaye ‘ et Paul Dessains sont arrivés aux résultats suivants :
Argent
Acier
Or
Platine
Cuivre
Zinc
Laiton
Fer
244. DHTuNion de la chaleur. — Les substances non polies ne réfléchissent pas les rayons calorifiques dans une direction unique et déterminée; elles les rejettent dans toutes les directions ; on dit alors qu’elles di/fasent la chaleur.
ÉQUILIBRE MOBILE DE TEMPÉRATURE
le§ eubafaiices dites diathermanes. — De mOmc que la lumière peut passer à travers certaines substances qui sont dites transparentes, de môme la chaleur peut aussi traverser certaines substances dites diathermanes. Les physiciens ont déterminé pour un certain nombre de substances le rapport entre la quantité de chaleur transmise et la quantité de chaleur incidente. Ils ont trouvé que le sel gemme laisse passer les 0,92 de la chaleur qu’il reçoit, quelle que soit la nature de la source d’où partent les rayons; que, pour d’autres substances, la proportion de chaleur transmise variait avec la nature de la source et avec celle du corps dialhcrmcne.
2i6. Absorption de la chaleur rayonnante. — Lorsque la chaleur rayonnante tombe sur un corps, elle peut, indépendamment des phénomènes de réflexion, de diffusion et de diathermanéité dont nous venons de parler, être en partie absorbée par le corps et déterminer une élévation de température.
Les corps n’ont pas tous au môme degré la faculté d’absorber la chaleur, et on nomme pouvoir absorbant le rapf.ort qui existe entre la quantité de chaleur absorbée et la quantité de chaleur incidente. Il est évident, d’ailleurs, que plus le pouvoir réflecteur d’une substance est grand, plus son pouvoir absorbant est petit, puisque la réflexion rejette une partie de la chaleur incidente et l’empôche d’entrer dans l’intérieur de cette substance. C’est ainsi que les métaux ont un faible pouvoir absorbant, tandis que les substances mates, telles que le blanc de céruse, le papier, dont le pouvoir réflecteur est nul, absorbent toute la clialeur incidente qu'ils ne diffuserit pas ; le noir de fumée absorbe à peu près intégralement toute espèce de chaleur incidente.
247. Lorsqu’on veut qu’un corps s’échautfe rapidement, il faut le recouvrir d’une substance dont le pouvoir absorbant soit considérable, de noir de fumée, par exemple; si l’on veut, au contraire, qu’il ne s’échauffe pas, on le recouvrira d’un métal poli.
i\ous portons des vêtements blancs pendant l’été, parce qu’ils absorbent très-peu la chaleur du soleil.
248. i^qiiililire mobile «le température. — Lorsque deux corps A et B de températures différentes sont en présence l’un de l’autre, ils rayonnent de la chaleur l’un vers l'autre jusqu’à ce qu’il y ait égalité de température. Le corps le plus chaud A se refroidit, non parce que l’autre B lui envoie du froid, mais parce
qu’il reçoit de B moins de chaleur qu’il ne lui en envoie. On admet que, lorsque A et B ont atteint la même température, ils conlinuent à rayonner l’un vers l’aulre; mais chacun recevant alors autant de chaleur qu’il en émet, sa température reste fixe. Cet échange est désigné sous le nom d’équilibre mobile de température.
249. Ce qui précède nous explique pourquoi nous ressentons les variations de la température ambiante : lorsque la température de l’atmosphère et des objets placés au milieu d’elle est basse, notre corps rayonne vers eux plus de chaleur qu’il n’en reçoit, et il en résulte une sensation de froid. Lorsqu’au contraire cette température est élevée, nous recevons des corps extérieurs plus de chaleur que nous n’en rayonnons et nous éprouvons une sensation de chaud.
CALOniMÉTRIE. — CHALEURS SPÉCIFIQUES.
Nous avonssouvent parlé, dans tout ce qui précède, de quantités de chaleur,mais nous n’avons pas encore fixé l’unité choisie pour les m.‘surer. Les physiciens ont pris pour unité de chaleur la quantité de chaleur qu’il faut donnerà l’unitédepoidsd’eau pourélever sa température de 0° à 1®; ils la désignent sous le nom de calorie.
250. Chaleur spécifique. — L’expérience nous apprend que pour faire subir à des poids égaux de diverses substances une même élévation de température, il faut leur donner des quantités de chaleur différentes. Les divers corps ne se comportent donc pas de la même manière vis-à-vis de la chaleur, et nous appellerons chaleur spécifique d’un corps la quantité de chaleur, exprimée en calories, nécessaire pour éle\ er de 0® à t ° l’unité de poids du corps.
l^uisque la calorie ou unité de chaleur est la quantité de chaleur qu’il faut donner à l imité de poids d’eau pour élever sa température de 0° à 1°, on voit que ce qui précède revient à dire que la chaleur spécifique de l’eau est prise pour unité, et qu’on rapporte à cette unité les chaleurs spécifiques des autres corps.
Dire que la chaleur spécifique du f-r est 0,tl58, c’est dire que, s’il faut à l’unité de poids d’eau, le kilogramme par exemple, une calorie pour s’élever de 0* à 1®, il faudra à t kilogramme de fer 0®“’, 1138.
CHALEUR LATENTE
251. Méihoile de» mélangées. — Pour délermincr la chaleur spécifique d’un corps, on peut employer la méthode des mélanges, dont nous allons exposer le principe.
On admet : 1 ® que la quantité de chaleur perdue par un corps en s’abaissant de 25°, par exemple, est égale à celle qu’il faudrait lui donner pour élever sa température de i"5® ; 2° que, lorsqu’on mélange deux corps de températures inégales, il s’établit, au bout d'un certain temps, une température uniforme et que la quantité de chaleur gagnée par le corps qui s’est échaulTé est égale à celle qu’a perdue le corps qui s’est refroidi.
Cela posé, supposons qu’on plonge un morceau de fer du poids de 60 grammes et chaufTé à 100" d^ns une masse d’eau dont le poids est de 1 12 grammes et la température tO”. ï.e fer échauffe Teau et la température finale du mélange est de 15®. On propose de calculer la chaleur spécifique du fer. Il est évident que si nous appelons x la chaleur spécifique du fer, { gramme de fer, pour se refroidir de t°, perd x calories; 60 grammes perdent soixante fois x, et pour se refroidir de 1 00 à 15®, c’est-à-dire de 8)®, il perd quatre-vingt-cinq fois plus, ou 5100 x. Cette chaleur perdue a été donnée à l’eau : or H 2 grammes d’eau, pour s’élever de t®, ont besoin de 1 12 calories, et pour s’élever de 10 à io® ou de 5®, de cinq fois 1 12 calories, c’est-à-dire .560 ; donc 5100 fois X étant égal à 5600, x sera égal à ou 0,1 .
TAIH.EVU des chaleurs SrÉCIFIQUES DE QUELQUES CORPS.
Eau 0 Acier...
Zinc 0,0955 Verre..,
Fer 0,M38 Mercure
Cuivre (i,''9ol Laiton..
Arg;ent 0,0575 Soufre..
Plomb 0,0314
252. Chaleur latente. — Nous avons vu plus haut que la chaleur lalenle de la glace était égale à 79,2, cela revient à dire que, pour fondre l’unilé de poids de glace, il faut lui donner 79,2 calories, c’est-à-dire autant de chaleur que pour élever la même unité de poids d’eau de 0® à 79®, 2.
CHAUFFAGE ET VENTILATION DES APPARTEMENTS
MACHINES A VAPEUR
Nous nous occuperons dans ce chapitre : 1® des différents moyensusilés pour le chauffage etla ventilation desappartements; 2® des machines à vapeur enftployées dans l’industrie. Nous trouverons dans celte double étude l’application des principes que nous avons posés dans les chapitres précédents.
CHAUFFAGE ET VENTILATION DES APPARTEMENTS
253. Lorsqu’un appariement est habité par un certain nombre de personnes, l’air s’y altère et deNient incapable, au bout d’un certain temps, de servir à la respiration, par suite de la disparition d’une certaine quantité d’oxygène absorbée dans l’acte respiratoire et de la production de matières organiques appelées miasmes.
On admet en général qu’une personne peut vicier 6 mètres cubes d’air par heure et que, par suite, il faut, dans un lieu habité, introduire par heure et par personne G mètres cubes d’air destiné à remplacer le même volume d’air expulsé. Quand l’appartement est éclairé par des lampes, bougies, ou becs de gaz, la combustion des corps produisant l’éclairage donne lieu à un dégagement considérable d’acide carbonique et par suite le renouvellement do l’air doit encore être plus actif. Le nombre de mètres cubes d’air à introduire en plus varie suivant la nature et le nombre des sources de lumière.
11 est donc important, au point de vue de l’hygiène, de renouveler continuellement l’air des appariements pour enlever l’air vicié et ramener au dedans Tair pur du dehors. Pendant l’été, ce renouvellement de l’air désigné sous le nom de ventilation se fait de lui-mème, parce qu’on tient ordinairement ou-
CHEMINÉES
verles lesporlesetlcs fenôlres. Pendant l’iiiver, où Ton est obligé de les maintenir fermées pour se préserver du froid extérieur, la ventilation des appartements se fait, en môme temps que le chauffage, par différents systèmes dont nous allons étudier le principe.
254. Di'B divers appareils de cliauffad^e. — Les divers appareils de chauffage employés se divisent en cinq espèces principales ;
1® Les cheminées ordinaires;
2® Les poêles ;
3® Les calorifères à air chaud;
4® Les appareils à circulation d’eau;
5® Les appareils à vapeur.
255. Cheminérs. — Dans ce mode de chauffage, qui est le plus ancien et le plus répandu, le combustible brûle dans un foyer découvert au contact de l’air. Un long conduit appelé cheminée est en communication avec le foyer et s’élève au-dessus de lui. Quand l’air de la cheminée et celui de Uappartemenl sont à une môme température, une couche d’air, considérée à la partie inférieure du foyer, supporte des pressions égales de bas en haut et de haut en has, et par suite reste immobile. Dès qu’on allume du feu dans le foyer, l’air de la cheminée s’échautfe, se dilate, devient moins dense, et par suite s’élève dans la cheminée. Il en résulte un vide partiel que l’air de l’appartement vient combler en entrant dans la cheminée, où il active la combusiion et où il s’élève lui-môme, tandis qu’il est remplacé dans l’appartement par de nouvelles couches venues du dehors. Ce mouvement de l’air est désigné sous le nom de liraye. On voit que, dans ce mode de chaulTuge, on n’utilise que la chaleur rayonnée par le combustible, et, comme l’air est diathermane, il ne s’échauffera sensiblement que lorsque les murs et les objets situés dans l’appartement auront absorbé une certaine quantité de chaleur qu’ils rendront ensuite par contact à l’atmosphère. Remarquons de plus qu’une grande quantité de chaleur est perdue par le tirage de la cheminée. Aussi, pour ce double motif, ce mode de chauffage est le moins économique de ceux qu'on peut employer ; mais, dans la vie habituelle, l’usage des cheminées est beaucoup plus favorable àlasanté,pourla ventilation, queceluidesautresappareilseonnus.
« L’agrément que présente l’aspect d’un bon feu, dit M. le général Morin dans ses Études sur la ventilation^ la facilité qu’il
donne de se chauffer momentanément, sont sans doute les motifs qui, dans la vie privée, peuvent faire préférer les cheminées aux autres moyens dé chauffage ; mais elles exigent des soins d’ordre, de propreté, de prudence, qu'on ne peut toujours observer dans les lieux de réunion, dans les hôpitaux, les écoles... Kt l’économie ne permet guère, en France, d’en conseiller l'usage pour les établissements publics. »
2o0. Coiidltloits d’un bon iirajre. — Pour que le tirage d’une cheminée se fasse de manière à pouvoir entretenir la combustion, ventiliîr l’appartement et donner un libre écoulement à la fumée et autres produits de la combustion, elle doit satisfaire aux conditions suivantes :
t® Il faut que la cheminée ail une hauteur suffisante, 5 mètres au moins. Comme l’air chaud s’élève dans la cheminée en vertu de la poussée qu’exerce sur lui l’air plus froid de l’appartement, il est évident que la force ascensionnelle de Pairchaud, qui est la cause du tirage, est égale à la différence entre le poids de l’air chaud de la cheminée et le poids d’un égal volume d’air froid ; cette différence est d’autant plus grande, toutes choses égales d'ailleurs, que la colonned’air chaud est plus longue, c’est-à-dire que la cheminée est plus haute. Dans les usines, où l’on a besoin d’un fort tirage, on construit des cheminées dites cheminées à vapfur, qui s’élèvent d’autant plus haut que le tirage doit être plus actif. On peut en voir une à Manchester qui a 1 .’o mètres de haut,
2® Il faut qu’une cheminée n’ait pas une trop grande largeur, pas plus de 3 à 4 décimètres carrés de section. Lorsque sa section est trop grande, il peut s'établir par le haut un courant descendant d’air froid qui ralentit la vitesse du courant ascendant et peut, en le faisant refluer dans l’appartement, y occasionner de la fumée.
3® L’ouverture de la cheminée dans l’appartement ne doit pas avoir une trop grande étendue, et surtout pas trop de hauteur au-dessus du foyer ; car, alors, une grande partie de l’air qui entre dans la cheminée, passant au-dessus du combustible à une certaine distance, ne peut s’y échauffer, et par suite le tirage se trouve diminué. 11 faudrait, autant que possible, que tout l’air froid appelé par le tirage traversât le combustible avant de se rendre dans le canal d’ascension. C’est pour cela que Ruraford a
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conseillé de n’employer que des clieminécsdontrorificeinrérieur est rétréci par trois cloisons obliques convergeant vers le foyer (fig. 187). Ces parois obliques ont de plus l’avantage de réfléchir vers l’appartement une partie de la chaleur qui sans elles n’y arriverait pas.
On ajoute aussi maintenant, et toujours, dans le but de pouvoir
Fiÿ. 187. Fig. 188.
augmenter le tirage, un tablier mobile en tôle qui permet de rétrécir à volonté l’orifice de la cheminée (fig. 188}.
4® Il faut que la ventilation soit suffisante dans l’appartement, c’est-à dire que celui-ci ne soit pas trop bien clos pour empêcher la rentrée de l’air extérieur.
K® Enfin il est bon de surmonter la cheminée d’un chapeau cylindrique percé à froid de trous nombreux dont les bavures, dirigées vers l’extérieur, empêchent le vent, quelle que soit sa direction, de s’engouffrer dans la cheminée et de refouler la fumée jusque dans l’intérieur de l’appartement.
257. Poêlen. — Les poêles, dont la construction est si variée et connue de tous, offrent des défauts et des qualités inverses de ceux que présentent les cheminées. Ils chauffent bien, sont économiques, mais ventilent mal.
Lespoêles chauffent non-seulement par la chaleur qu’ils rayonnent, mais aussi parcelle qu’ils cèdent par contact aux couches d’air qui les enveloppent et se renouvellent autour d’eux. Le tirage auquel ils donnent lieu n’est pas assez actif pour que la ventilation se fasse d’une manière convenable, et pour qu’une partie
des produits de la combustion ne reste pas dans rappartemenl.
208. PoêleH-ciilorifère». — Nous citerons encore les poôlescalorifères, dont la nature est très-variée, mais qui reviennent pour la plupart A un foyer central entouré d*une enveloppe, dans laquelle Pair extérieur se trouve appelé et s’échauffe pour se répandre ensuite dans l’appartement. L’air fourni par ces appareils est souvent trop chaud, et, comme la combustion n’exige qu’une quantité d’air relativement faible, la ventilation ne s’elîectue pas dans les meilleures conditions.
209, C'aiorifère» à air chaud. — Le foyer de CCS appareils de chauffage est toujours placé, soit dans les caves, soit dans les salles inférieures à celles qui doivent être chauffées. Tantôt l’air extérieur traverse des tuyaux métalliques portés à une haute température, s’y échaiitle et se répand de lA dans les appartements; tantôt cet air ne s’échauffe qu’au contact de tuyaux parcourus, à l’intérieur et en sens inverse, par l’air ayant déjà servi à la combustion.
Ces appareils présentent l’avantage d’une installation facile. Mais ce chauffage n’est pas exempt d’inconvénients au point de vue de la salubrité, t.’es inconvénients proviennent ; I® de la température élevée de l’air, qui, lorsque l’alimentation n’est pas régulière, passe souvent de 30® à 40® jusqu’à 00°, <s0® et même t00° près des bouches ; 2° du passage de l’air sur des surfaces métalliques fortement cliauffées, en présence desquelles la décomposition des matières organiques s’effectue et peut donner lieu à une odeur désagréable.
On remédie en partie à ces inconvénientsen joignant à ce mode de chauffage l’usage des cheminées ordinaires ou môme de simples cheminées d’évacuation.
Quanta la dépense, M. le général Morin, auquel nous empruntons une partie de ces données techniques, ne pense pas que l’économie soit aussi grande qu’on Ta souvent prétendu.
2C0. Ciilurifèrt>s à «’irciilation «l’eau eliau«le. — Ce mode de chauffage, pour lequel Bonnemain prit un brevet d’invention en 1777, repose sur le principe suivant : Soit une chaudière A (fig. 180) pleine d’eau froide, portant à sa partie supérieure un conduit BCDE qui, après s’ôtre élevé au-dessus d’elle, redescend et vient la rejoindre à sa partie inférieure E. Ce conduit est plein d’eau. Si l’on chauffe la chaudière A, l’eau deve-
CALORIFÈRES
nant moins dense s’élève dans le conduit, l’eau froide de DE descend et vient s’échauffer dans la chaudière. 11 en résulte une circulation continue, pendant laquelle l’eau chaude de l’appareil cède de la chaleur aux parois du conduit; cette cession amène chez elle un refroidissement, et par suite une augmentation de densité dont l’effet est de la faire retourner dans la chaudière A, où elle s’échauffe de nouveau. Ces appareils ont reçu bien des modifications; nous nous contenterons de décrire celui que M. L. Duvoir-Leblanc a construit dans plusieurs grands établissements.
Fig. <89.
Fig. 190.
On installe dans les caves de l’édifice une chaudière en forme de cloche à foyer intérieur. La figure 190 montre la flamme du combustible et le trajet que suivent les gaz provenant de la combustion. Ces gaz. après avoir léché les parois de la cloche renfermant l’eau, qui est représentée pardcs hachures horizontales, s’échappent au dehors par des conduits latéraux. I.’eau échauffée.
dans la chaudiÙTC devient plus légi>re et s’élève par un tuyau BC jusque dans un réservoir D placé à la partie supérieure de l’édifice. De ce réservoir partent des tubes ef, hi, en nombre égal à celui des appariements à chauffer. Chacun de ces tubes se rend dans un poêle d'eaUy c’est-à-dire dans un récipient clos, en fonte, disposé au milieu de l’appartement. L’eau chaude du réservoir D descend dans les poêles E, E' qu’elle échauffe : après s’être refroidie et être devenue plus dense, elle redescend dans la chaudière par les tubes m n o ei t.
Une soupape de sûreté S placée en haut du réservoir D prévient les inconvénients résultant de l’accumulation de la vapeur d’eau.
Les poêles à eau sont ordinairement traversés de part en part par des tuyaux vides qui sont entourés d’eau et dans lesquels passe et s’échauffe l’air des salles ou même l’air extérieur qui peut y affluer par des ouvertures spéciales. Cette disposition, en même temps qu’elle augmente la surface de chauffage des poêles , permet en môme temps l’introduclion de l’air pur.
Les calorifères à circulation d’eau chaude sont employés à Paris à 1 École Normale, à l’École des Mines, à l’École des Ponts et Chaussées, au Conseil d’État, au Conservatoire des arts et métiers. Ils y fonctionnent régulièrement et n’exigent que de trèsrares réparations. L’eau contenue dans la chaudière et dans tout l’appareil y est maintenue à une température modérée qui ne peut dépasser tOO®, attendu que le récipient supérieur est en communication avec l’air. Il en résulte que Pair n’éprouve aucune altération sensible, que sa température, au moment de l’introduction dans les salles, est toujours limitée à 40° ou 50° au plus, et que, par conséquent, en se mêlant à celui des salles, il y produit un mélange salubre. Le seul reproche qu’on puisse faire à ces appareils, c’est la complication de la circulation des tuyaux sous les planchers, dans les épaisseurs des murs. . . . Mais cette complication est bien diminuée maintenant, et, en tous cas, elle est moindre que celle des appareils à circulation de vapeur.
Ce chauffage est économique. Il résulte de calculs approximatifs faits par M. Morin, qu’à l’hôpital Lariboissière, pour chauffer une capacité de 23000 mètres cubes, on ne doit dé-
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penser que 122 kilogramcs de charbon par jour. Les frais de ventilation ne sont pas compris dans ce prix.
261. ChaufTiig^eà la vapeur. — Le principe de ce mode de chauffage est fort simple. De la vapeur d'eau, produite dans une chaudière spéciale bu fournie par une machine à vapeur dans la quelle elle a servi de moteur, se répand dans des tuyaux où elle se condense, en abandonnant à l’enceinte voisine la chaleur latente qu’elle possède. L’eau provenant de la condensation est reportée i\ la chaudière par des tuyaux métalliques. La rapidité avec laquelle la vapeur peut se mouvoir sous de trèsfaibles différences de pression, la quantité considérable de chaleur latente abandonnée, les faibles dimensions qu’il suffit de donner aux tuyaux, sont des avantages réels.
On reproche cependant à ce mode de chauffage plusieurs inconvénients qui en ont beaucoup restreint les applications.
Les fuites de vapeur sont difficiles à éviter. De plus, il faut remarquer que, dès que le feu et par suite la pression dans la chaudière diminuent d’une manière notable, il s’ensuit immédiatement un refroidissement, qui est bien plus longtemps à se produire dans les appareils à eau chaude. Mais il est un inconvénient plus grave encore. Lorsque le chauffeur, après un ralentissement du feu ou son extinction, le ranime cl réta blitla pression dans la chaudière, la vapeur se précipite dans les conduits, dès que la communication est ouverte, y rencontre Teau de condensation, qui les remplit en certains endroits et y détermine des chocs très-dangereux. Si l’on ajoute à ces inconvénients celui de réparations fréquentes, de dépense considérable de combustible, on concevra que ce mode de chauffage ne doit être employé que dans des cas restreints, lorsque, par exemple, la vapeur produite pour un autre usage peut être utilisée au chauffage.
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262. Les applications de la vapeur d’eau comme force motrice sont tellement importantes et tellement nombreuses qu’il ne sera pas inutile, avant d’étudier les machines que nous possédons actuellement, de jeter un coup d’œil sur les principales inventions qui, de perfectionnements en perfectionnements,
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onl conduit à la solution d’un problème si important pour les progrès de l’industrie.
Mous avons vu (210) comment Salomon de Caus avait le premier indiqué, en 102:i, la vapeur d’eau comme pouvant agir par pression pour produire l’élévation de l’eau. Le marquis de AVorcesler publia en Angleterre, en 1063, un ouvrage dans lequel il parle aussi d’un moyen qu’il a inventé pour élever l’eau par la pression delà vapeur. Denis Papin est le premier qui ait eu l’idée, en 1690, de faire agir la vapeur sur un piston
destiné à recevoir sa pression et à l’employer à vaincre une résistance.
Un cylindre A (fi g. 101) contient un piston 13 qui peut se mouvoir dans toute sa longueur. On verse au fond du cylindre une couche d’eau avant d’introduire le piston, puis on descend celuici jusqu’au contact de cette couche; un trou percé en C permet à l’air de s’échapper ; ce trou est ensuite fermé avec une tige M. On fait alors du feu sous le cylindre; l’eau se vaporise, et la force élastique de la vapeur soulève le piston jusqu’en haut du cylindre. Si on l’arrête dans celle position à l’aide d’un cliquet E, et qu’on éteigne le feu, la vapeur se condense, et, dès qu’on retire le cliquet, la pression atmosphérique fait descendre le piston et peut alors soulever un poids attaché à l’extrémité d’une corde ou chaîne L qui passe sur les poulies T.
C’est sur le principe précédent qu’a été construite la première machine à vapeur qui ait rendu de véritables services à • l’industrie, celle de Xewcommen ', que l’on désigne sous le nom de machine atmosphérique. Le progrès qu’elle réalisa fut de permettre de ne pas laisser éteindre le feu et d’avoir toujours de la vapeur prête à agir sur le piston..
llachiiie de IVewcommen. — Une chaudière A (fig
1 No^'commen, serrurier de Darmoulh, inventa en 1693 la machine qui porte son nom.
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192), chauffée par un feu continu, communique avec le cylindre B par un tuyau à robinet dont la tôle a est une espèce de roue. Le piston C est relié, au moyen d’une chaîne, à un balancier D dont Tautre extrémité porte une seconde chaîne suspen-
dant un poids F. A ce poids est atlachéc la lige maîtresse K d’une pompe qui sera mise en mouvement par la machine. Dès que le robinet a est ouvert, la vapeur s’introduit sous le piston elle soulève; lorsqu’il est arrivé à la partie supérieure de sa course, si l’on ferme le robinet a et qu’on produise la condensation de la. vapeur dans le cylindre, la pression atmosphérique pesant sur la face supérieure du piston le fait redescendre et par suite fuit monter la tige E de la pompe. On conçoit facilcT ment que plus la surface du piston sera grande, plus la résistance vaincue pourra être considérable.
Pour produire la condensation de la vapeur, on emploie le procédé suivant : un réservoir d’eau G est mis en communication par un tube c avec la partie inférieure du corps de pompe. Ce tube porte un robinet dont la tête est une roue a' qui peut être mise en mouvement par une manivelle h mue à la main. Une courroie sans fin passe sur les deux roues a et a'. Lorsqu’on veut produire la condensation delà vapeur, on ouvre le robinet a\ la courroie sans fin fait tourner a et ferme la communication avec la chaudière. L’eau descend alors par le tube c, condense la vapeur, cl le piston descend. Pour le faire monter de nouveau, on ferme a', par suite on ouvre a, et la vapeur s’introduit dans le cylindre. Un tuyau d, qui arrive au bas du cylindre, sert à l’évacuation de l’eau accumulée.
Plus lard, un enfant, nommé Potier, qui était chargé d’ouvrir et de fermer les robinets a et a\ voulut s’éviter ce soin et en charger la machine elle-même. 11 le fît à l’aide de ficelles, qui, attachées aux balanciers et aux robinets, fermaient et ouvraient alternativement ceux-ci parle jeu delà machine.
264. llacliine à vapeur de Watt, à simple effet. — La machine de Newcommen, malgré tous les perfectionnements apportés à l’idée de Papin, ne servait encore qu’à l’élévation de l’eau. Elle devait bientôt, entre les mains de Watt *, devenir un moteur universel.
Le dernier perfectionnement apporté par Watt consiste dans l’invention du condenseur. Dans la machine de Newcommen, l’injection d’eau froide au-dessous du piston a pour inconvénient de refroidir à chaque fois le cylindre, et, par suite, la vapeur qui arrive à nouveau de la chaudière se condense jusqu’à ce que le cylindre ail repris une température suffisamment élevée. Watt remédia à ce défaut en liquéfiant la vapeur dans un espace séparé. Pour cela, il s’appuya sur le principe suivant :
Lorsque deux espaces inégalement chauds sont en communication^ la vapeur que contient le plus chaud se précipite dans le plus froid et acquiert bientôt partout une tension correspondante à la tempéi'ature de la partie la plus froide. Supposons donc que, lorsque le piston est arrivé en haut de sa course, la pqrlie inférieure du corps de pompe soit mise en communication avec un espace
* Watt, habile mécanicien, né en 1730 à Greenock. en Écosse, mort en 1819.
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appelé condenseur, dans lequel arrive conslammcnl l’eau froide d’un grand réservoir; la vapeur se précipitera dans cet espace, s’y condensera en partie, et celle qui échappera à’ la liquéfaction ne conservera que la tension correspondant à la température du condenseur. Le piston, poussé par la pression atmosphérique, descendra donc jusqu’au fond du corps de pompe, pour remonter ensuite sous l’aclion de la vapeur arrivant à nouveau de la chaudière.
L’eau de condensation et l’air qui se dégage de l’eau injectée sont enlevés continuellement par une pompe nommée pompe à air. Cette pompe est mise en mouvement parla machine ellemême, ce qui occasionne une dépense de force et par suite une perte de vapeur; mais cette perte est beaucoup plus petite que celle que l’on évite par l’emploi du condenseur. On conçoit facilement que si Ton n’enlevait pas cet air, il acquerrait bientôt une force élastique qui s’opposerait à la descente du piston.
Nous nous bornerons à ces indications sur la machine à simple effet, de Watt, qui est maintenant fort peu employée.
205. IHacliineà vapeur à double effet de %Vatt. — Pour que la machine à vapeur pût devenir un moteur universel, U était nécessaire qu’il n’y eût pas d’intermittence dans son mouvement. Pour cela il fallait que le piston fût constamment poussé par la vapeur; c’est ce qu’a parfaitement compris l’illustre Walt et ce qu’il a réalisé de la manière la plus heureuse dans sa machine à double effet. Cette machine est le type des machines à vapeur de formes diverses qu’emploie maintenant rindustrie, ainsi que des appareils moteurs des bateaux à vapeur et des locomotives.
Dans la machine à double effel, la vapeur vient agir successivement sur la face supérieure et sur la face inférieure du pis- * ton. Pour cela le cylindre est fermé à ses deux extrémités et la tige du piston traverse le fond supérieur en passant dans une boîte à éloupes, qui empêche la vapeur de se perdre au dehors.
Pour distribuer la vapeur, c’est-à-dire pour la faire agir successivement sur les deux faces du piston, on emploie la disposition suivante :
A côté du corps de pompe se trouve une cavité F G appelée boite à vapdir (lig. 193) qui reçoit la vapeur venant de la chau-
dière : par les conduits a et elle peut dire mise en comniunicalion avec la partie supérieure ou avec la partie inférieure du corps de pom;^e : d’autre part elle peut communiquer avec Tatmosphére par un conduit perpendiculaire au plan de la fi-
gure dont la base est en K. Dans la boîte à vapeur se trouve une pièce qui a la forme d’un tiroir de table, et de là lui vient son nom de tiroir. Lille porte une tige K qui est mue par la machine elle-même et qui peut lui communiquer un mouvement., de va-et-vient vertical, c’est-à-dire que tantôt elle monte et tantôt elle descend. Le mouvement du tiroir a pour etTet de produire la distribution de la vapeur, c’est-à-dire de faire arriver la vapeur de la chaudière tantôt au-dessus, tantôt au-dessous du piston, l.a figure 193 représente le tiroir au moment où, dégageant l’ouverture «, il permet à la vapeur de la boîte à vapeur d’entrer dans la partie supérieure du corps de pompe, de presser sur la face supérieure du piston et de le faire descendre. En ce moment l’Intérieur du tiroir est en communication par l’ouverture b avec la partie inférieure du corps de pompe : la • vapeur sitiK^e au-dessous du piston se rend alors dans le tiroir et de là dans l’atmosphère par le conduit K. — Lu figure 194 représente la position inverse. Le tiroir a dégagé l’ouverture ,
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la vapeur entrant au-dessous du piston le fait remonter pendant que celte qui se trouve au dessus s’échappe dans l’atmosphère parle canal K, qui est maintenant en communication par l’ouverture a avec la partie supérieure du corps de pompe. Le piston remonte sous l’effet d’excès de pression que supporte la face inférieure.
566. — Ceci posé, nous allons d»'crire l’ensemble de la machine de Watt qui est représenté parla figure 105; lafigure 196
Fig. 195.
en représente la coupe et en fera mieux comprendre les détails.
Le cylindre est en A (fig. 196) : c’est à son intérieur que se meut le piston dont la lige est reliée au balancier DF par un parallélogramme articulé de Watt, qui permet au mouvement vertical de celte ci de se transformer, sans qu’elle s’infléchisse, en un mouvement de va-et-vient circulaire du balancier. Ce dernier oscille autour de son axe E, et, par l’intermédiaire d’une
Fig. 196.
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bielle G, fait mouvoir une manivelle mettant en mouvement Tarbre de rotation K qui commande tous les appareils que la machine doit faire mouvoir. Une grande roue L, adaptée, à l’arbre K, appelée volant^ sert à régulariser le mouvement de la machine en répartissant sur une plus grande masse les irrégularités d’action,
La figure 196 représente la machine au moment où, le piston descendant, la partie supérieure du cylindre est en communication avec la boîte 66, dans laquelle arrive la vapeur par le tuyau latéral a; la partie inférieure du cylindre communique par le tuyau d avec le condenseur c, où arrive un jet d’eau froide. Le piston A de la pompe à air, qui est relié au balancier par une tige, aspire par la soupape k l’eau échauffée du condenseur, et la refoule par les soupapes i i dans une bûche /. De cette bûche l’eau est aspirée par la pompe alimentaire m mue aussi par la machine : elle traverse le conduit D«, soulève la soupape n, puis est refoulée, en soulevant la soupape u', dans un tuyau p qui la conduit à la chaudière. On voit qu'on utilise par cette disposition une partie de la chaleur latentu abandonnée par la vapeur au moment de sa condensation, puisque c’est l’eau échauffée du condenseur qui sert à alimenter la chaudière.
Enfin une pompe q, mue encore par la machine, sert à puiser dans un puits ou dans un réservoir d’eau froide l'eau qu’elle refoule ensuite dans le condenseur.
267. E%centrlque. — Nous avons admis jusqu’ici que le tiroir recevait un mouvement de va-et-vient. nécessaire à la distribution de la vapeur. Voyons mai[ilenant comment ce mouvement lui est communiqué.
L’arbre O de la machine (fig. 197) porte un disque circulaire E qui fait corps avec lui, mais qui a son centre G en dehors de l’axe O. L’est ce qui fait donner à celte pièce le nom d’eaa?i-
trique» Le disque E est entouré par un collier dans lequel il peut tourner en glissant, et qui est relié par un système de tringles •convergentesà un levier coudé abc (fig. 198). ï/axe O en tournant entraîne avec lui le disque E dans sa rotation, et porte son centre C (fig, 197) tantôt à sa droite, tantôt à sa gauche; il s’ensuit que
Fig. 198.
le collier qui entoure le disque E, tout en permettant à ce dernier de glisser dans son intérieur, se trouve reporté lanlôl à droite, tantôt à gauche et par suite fait prendre au levier coudé abc tantôt la position marquée en lignes pleines sur la figure 198, tantôt celle qui est marquée en lignes ponctuées. La première position correspond au cas où le centre G du disque E se trouve à gauche de O, le second correspond au cas où C se trouve à droite. Mais d autre part en un point du bras b^ se trouve articulée une tige d dont l’autre extrémité s’articule elle-môme avec la tige du tiroir. Il en résulte que le tiroir s’élève lorsque le mouvement de rotation de la machine fait passer le levier abc de la première à la seconde position, qu’il s’abaisse au contraire lorsque le levier revient de la seconde ù la première position.
268. Ré|piilat«*ar à foree centrlfug^e. — Le volant dont nous avons parlé ne suffit pas pour régulariser le mouvement de la machine, et il est cependant de la plus haute importance que ce mouvement soit aussi régulier que possible, malgré les variations dans les résistances k vaincre. Pour y arriver, il suffit d’avoir des appareils qui, lorsque la vitesse de la machine varie, fassent varier aussi la force motrice en fermant plus ou moiiis les valves qui donnent entrée à la vapeur. Il existe bien des appareils de ce genre; nous ne citerons que le régulateur à force centrifuge, qui est peut-être le plus employé.
Supposons une tige AB (fig. l9îQ capable de recevoir un mouvement de rotation autour de son axe et à laquelle se trouvent
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articulées des tiges MM, portant des sphères métalliques à leurs extrémités. Supposons de plus que d’autres tiges NN soient articulées d’une' part avec les tiges MM, d’autre part avec une bague DC capable de glisser le long de la tige verticale. Si l’on éloigne à la main les boules, de manière que l’angle en B du
Fig. 199.
parallélogramme MMNN augmente, on voit que la bague remontera ; si on les rapproche, elle descendra. Or, si l’arbre B est mis en mouvement de rotation, il se développe dans les boules une force appelée en mécanique force centrifuge, et qui tend à les écarter d’autant plus de l’axe que le mouvement est plus rapide. Cette force fera donc ce qu’on faisait tout à l’heure à la main. On conçoit alors que si l’arbre est mis en mouvement par la machine elle-même, cet arbre tournera d’autant plus vite que la vitesse de la machine sera plus grande; par suite, la bague DC se soulèvera d’autant plus, et comme elle est reliée par un levier DEF, à la valve d’admission de la vapeur, elle pourra fermer cette valve en partie. Si, au contraire, la vitesse de la machine vient à décroître, les boules retombent, la bague DC s’abaisse, la lige ouvre la valve et laisse arriver la vapeur en plus grande quantité.
Détente de la vapeur. — La machine à vapeur a reçu
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depuis Wall un perfectionnement important au point de vue économique. Au lieu de laisser entrer la vapeur dans le cylindre pendant toute la course du piston, on a imaginé de ne la laisser entrer que pendant une partie de cette course, la moitié, le quart ou moins encore. I.orsque la communication avec la chaudière est interrompue, la vapeur, en se détendant, fait achever au piston sa course : il est vrai que la force va sans cesse en décroissant, mais le calcul et Texpérience monirent qu’il y a cependant grand avantage à employer ce système. Nous ne décrirons pas les dispositions variées qu’on donne au tiroir pour produire la détente.
270. Machine sang condeneeur. — L’emploi d’un condenseur n’est indispensable qu’autant que l’on ne donne pas à la vapeur dans la chaudière une force élastique supérieure à une atmosphère. Mais lorsque la vapeur agit avec une pression notablement plus forte, il devient inutile: il suffit alors de mettre alternativement en communication avec l’air extérieur chacune des parties du cylindre ; la vapeur s’échappe au dehors et le piston se meut sous l’influence des différences de pression qu’il supporte sur ses deux faces.
'11\» Clnatificaiion de# machinea à vapenr. — Les machines à vapeur se divisent, au point de vue de la pression qu’elles emploient, en trois catégories :
1® Les machines à basse pression^ dans lesquelles la force élastique de la vapeur ne dépasse guère la pression atmosphérique ;
2® Les machines à moyenne pression qui marchent sous une pression ne dépassant pas quatre atmosphères ;
3° Enfin les machines à haute pression^ dans lesquelles la pression est supérieure à quatre atmosphères.
On distingue aussi :
1® Les machines sans détente et sans condenseur;
2® Les machines sans détente et à condenseur ;
3® Les machines à détente et sans condenseur;
4® Les machines à détente et à condenseur,
272. Chaudièreg à vapeur. — La production de la vapeur s’etfeclue dans des appareils appelés chaudières^ qui ont en général la forme d’un cylindre allongé. Depuis Watt, Woolf a no-
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(ablement perfectionné la forme des chaudières par l’emploi des bouilleurs.
La chaudière A (fig. 200 et 201 qui représenlenf, la première, une coupe longitudinale, la seconde, une coupe transversale)
Fig. 200.
communique par les tubulures C, C avec deux cylindres B, B, nommés bouilleurs, situés au-dessous d’elle et ayant à peu près la même longueur qu’ellq, mais un diamètre plus petit. I.e fourneau est construit de manière que la flamme soit forcée de venir successivement lécher les différentes parties de la surface de chauffe. Pour cela, une cloison horizontale D en maçonnerie, établie à la hauteur des bouilleurs, sépare le fourneau en deux étages: l’étage supérieur est lui-même divisé par deux cloisons verticales en trois parties 11, G, 11 ; les parties H, H sont appelées les carneaux. La flamme, en sortant du foyer E, se rend dans le conduit F, où elle échauffe les bouilleurs, passe ensuite dans l’étage supérieur, où elle traverse le conduit G en léchant la partie inférieure de la chaudière, et de là dans les carneaux H, H, en suivant les parties latérales de la chaudière. En sortant des carneaux, les produits de la combustion passent dans la cheminée L. Le tirage est réglé par un registre M.
Les dispositions des chaudières^ des fourneauxi la conduite du feu par le chauffeur, sont d’une importance capitale, au double point de vue de la quantité de vapeur produite et de la quantité
de combustible employé. Les industriels ne sauraient apporter une trop grande attention dans le choix et dans la surveillance de leurs chauffeurs; c’cït dans l’intention de stimuler et d’éclairer les efforts de ceux-ci que la Société industrielle d’Amiens a fondé un concours annuel pour les chauffeurs du département de la Somme. Tous les concurrents chauffent, pendant un môme temps et avec le même charbon, une même chaudière, et ceux qui arrivent aux meilleurs résultats reçoivent des récompenses. Il serait à désirer qu’une pareille institution se répandît dans toutes nos villes manufacturières.
lig. 201. 273. Sioiipape de RÛretè, — Pour
permettre à la vapeur de sortir, quand elle acquiert un excès de pression dans la chaudière, des soupapes de sûreté sont installées sur celle-ci. La figure 202
Fig. 202.
en représente la disposition. Sur la tète de la soupape A s’appuie un levier mobile autour de O, et à Pextrémilé B duquel se trouve un poids P, dont la valeur et la distance au point G sont réglées de manière que la soupape se soulève, lorsque la
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vapeur a atteint la pression qu’elle ne doit pas dépasser relativement à la résistance de la chaudière.
11 est important, pour la conduite du feu, que le chauffeur connaisse à chaque instant. la force élastique delà vapeur. Un manomètre installé sur la chaudière le renseigne à cet égard, 274. JPlf»ti«*ur. Sifflet iralurme. — On doit éviter de laisser le niveau de l’eau baisser par trop dans la chaudière. Parmi les systèmes employés pour avertir le chauffeur, nous citerons le suivant. Une boule A (fig. 203), servant de flotteur et reliée par.
Fig. 203.
une tige à un point de rotation B, flotte à la surface de l’eau. Elle est équlibrée par un contre-poids G. Ce flotteur suit l’eau dans ses variations de niveau. La tige du flotteur, tant que le niveau estsuffisamment élevé, pousse un bouchon conique ri contre un conduit b qui correspond avec l’extérieur. Dès que le niveau baisse trop, le bouchon a s’abaisse, la vapeur sort et, en s’échappant par l’ouverture annulaire rencontre le timbre d par sa tranche et produit un sifflement aigu qui avertit le chauffeur.
Chaudières tubulaires. — On emploie beaucoup aussi
maintenant, mOme pour les machines fixes, les chaudières tubulaires. Ces chaudières, qui donnent d’excellents résultats, sont telles que les produits de la combustion, avant de se rendre dans la cheminée, parcourent une série de tubes en cuivre qui sont immergés dans l’eau de la chaudière. On comprend que la sur- * face de chauffe se trouve ainsi très augmentée. Ce système est exclusivement employé dans les locomotives.
276. Bateaux à vapeur. — - C’est en 1695 que Papin émit ridée de faire mouvoir les bateaux au moyen de machines à vapeur; mais ce n’est qu’en 1807 que Fulton ^ construisit à New- York un bateau qu’on put employer avec succès à la navigation. Les machines employées ne diffèrent pas de celles que I on vient de décrire ; on les emploie à faire tourner un arbre qui porte deux roues à palettes ou une hélice. On emploie ordinairement des machines à double effet qui agissent sur le môme arbre.
La figure 20 i: représente un bateau à roues. L’une de ces roues est disposée sur le flanc droit du bateau, l’autre sur le flanc
gauche. Leurs aubes viennent tour à tour choquer l’eau et prennent ainsi un appui sur le liquide pour pousser le bateau en avant.
L’idée d’employer l’hélice comme agent propulseur appartient à deux Français, Du Quet et Panneton (1727). Ce fut l’ingénieur ' suédois Ericson qui le premier obtint des résultats satisfaisants (1830).
La forme des hélices est assez variable : elles se composent
( Fulton, célèbre mécanicien, né eu ITO” aux États-Unis, à Littlc-Brittain, en
Fcnsvlvanic, mort eu 18! 5.
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cependant toujours d’un axe horizontal parallèle à la quille du batiment, mis en mouvement par la vapeur et portant vers son extrémité libre, en dehors du bateau, desailesinclinéesà la manière des ailesd’un moulin (fig. 203). Lorsque l’axe tourne, les ailes tournent en même temps, s’appuient sur l’eau et poussentle bateau en avant.
L’hélice en tournant dans l’eau se comporte à peu près comme un tire-bouchon, qui ne progresse dans le liège que parce que la spirale qui le forme trouve appui dans la 0 ) 6 .
masse de liège.
Sauvage a proposé de substituer à l’hélice ordinaire une hélice formée de deux segments hélicoïdaux, formant chacun une demi-révolution autour de l’axe et inclinés d’un angle moyen de 43® environ. MM. Smith et Hennie ont appliqué le système Sauvage au navire V Archimède (fig. 206).
Fig. 206.
. Sur le N'fpoJéotiy avec lequel on a obtenu la vitesse de 18*', 56 à l’heure sans se servir de voiles et de 25 kilomètres en se ser-
vant en môme temps des voiles, l’hélice (fig. 207) est formée de trois ailes inclinées sur l’axe et formant chacune moins d’un quart de révolution.
277. ■jocomotiTei. — On appelle locomotives les machines à vapeur qui entraînent à leur suite sur les rails des chemins
Fig. 207.
fer une tile de voitures appelées wagons. Les locomotives sont des machines à haute pression. La chaudière B (fig. 208) forme la majeure partie de la machine ; elle est tubulaire. Une déchirure faite sur la figure dans le corps de la chaudière laisse voir les tubes qui conduisent les produits de la combustion dans la cheminée. De chaque côté de la machine, un cylindre A contient un piston mû par la vapeur; un tiroir met les deux parties du cylindre alternativement en communication avec la cheminée par laquelle s’échappe la vapeur. La tige du piston transmet son mouvement par une bielle, ou tout autre système, aux roues de la machine. La manivelle que le mécanicien tient à la main sert à régler l’entrée de la vapeur proportionnellement à la vitesse qu’il veut obtenir. Les deux tubes placés, au bas de la machine, audessous du foyer, amènent du tender^ow voilure située derrière la
Digillzeü by^oogle
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locomotive, Peau que des pompes mises en mouvement par la machine injecteu danst la chaudière*
par un appareil spécial que nous ne décrirons pas et qui esl connu sous le nom ùHnjecteur, Cel appareil a été inventé par M. Giffard.
278. € lie-?al-irapeur. — On évalue ordinairement la force d’une machine à l’aide d’une unité appelée cheval-vapeur. On appelle cheval vapeur le travail nécessaire pour élever 75 kilogrammes, en une seconde, à un mètre de hauteur.
On dit souvent qu’une machine est de la force de tO, 20, 30 chevaux, pour dire qu’elle produit un travail équivalent à iO, 20, 30 chevaux-vapeur.
MÉTÉOROLOGIE
279, La météorologie a pour objet l’étude des phénomènes qui se produisent au milieu de l’atmosphère ; elle les analyse pour en chercher les lois et l’explication. Ces phénomènes nous intéressent au plus haut degré, puisqu’ils ont une influence immédiate sur les êtres qui vivent au milieu de l’atmosphère.
La météorologie comprend l’étude d’un grand nombre de faits souvent do nature assez complexe; nous ne nous occuperons dans ce chapitre que des phénomènes pouvant s’expliquer par les connaissances que nous avons acquises jusqu’ici. Ils sont relatifs : * 1° à la distribution de la chaleur à la surface du globe; 2® è la
mesure de la quantité de vapeur contenue dans l’air, ou hygrométrie ; 3® à la condensation de cette vapeur.
DISTRIBUTION DE IA CHALEUR
. haut. L’instrument doit être placé à environ 2 mètres au-dessus du sol, à l’ombre et exposé au nord.
Les thermomètres à maxima et minima peuvent rendre de . grands services dans l’appréciation de la température de l’air. Quand on veutobtenirla température moÿéhned’un jour, on peut opérer de plusieurs manières ; ou bien prendre la moyenne des températures maxima et minima, indiquées par les thermomètres • . de Ruterford (fig. 157, et 158) ou par le thermométrograplie de Six et Bellani (fig, 1 59), ou bien observer le thermomètre à 4 heures et 10 heures du matin, à 4 heures et 10 heures du soir, et prendre la moyenne des quatre observations. On a remarqué que ces deux méthodes donnaient assez exactement la température moyenne de l'air, pour qu’on ne soit pas obligé de multiplier da- . vantage les observations.
Si l’on divise par le nombre des jours d’un mois la somme des • moyennes des jours de ce mois, on a la m oyenne mensuelle.
En divisant par 12 la somme des moyennes mensuelles, on a . la moyenne annuelle.
Enfin, on désigne, sous le nom de lempéruture moyenne d'an lieUy la moyenne des moyennes annuelles de ce lieu pendant un ; grand nombre d’années. ;
28t. Variatioua «le la température «l’un Heu penilant . un même Jour. — En un môme lieu, la température n’est pas . la môme pendant tout le jour. Personne n’ignore qu’en général . la température est plus élevée vers le milieu du jour qu’au matin et au soir. Les observations des pliysiciens ont prouvé que la tem- . pérature la plus basse se produisait en un lieu déterminé un peu après le lever du soleil, et la température la plus élevée vers deux heures de l’après-midi. Ces résultats sont faciles à expliquer. La . chaleur que nous recevons nous vient du soleil ; et, à mesure que cet astre monte au-dessus de l’horizon, scs rayons tombent sur nous moins obliquement. Or, lorsqu’un rayon calorifique tombe sur une surface, il l’échauffe d’autant plus qu’il est moins oblique par rapport à elle. C’est à midi que le soleil nous envoie' - les rayons les moins obliques, et ce n’est cependant pas à celle . heure qu’a lieu le maximum; cela lient à ce que la quantité de chaleur que la terre rayonne de midi à deux heures est moindre que celle qu’elle reçoit; l’élévation de température doit donc continuer; ce n’est qu’après deux heures que la chaleur reçue
est inférieure à la chaleur rayonnée, aussi n*est-ce qu’à partir de celle heure que la tempéraluie décroît. Le nainimum n’a lieu qu’un peu après le lever du soleil, parce que dans les instants qui suivent ce lever, la terre continue à perdre de la chaleur, sans que cette perte soit entièrement compensée par les rayons solaires.
282. liaiaoiis météorolog^lqiics. — On sait que la température moyenne d’un jour n’est pas la même aux différentes époques de l’année. Celte variation est due à l’inégalité des jours et des nuits: quand les jours sont plus longs, la terre s’échauffe davantage, parce qu’elle reçoit pendant un temps plus long les rayons du soleil. Or, la durée maximum du jour a lieu au21 juin, et la durée minimum au 21 décembre. Cependant on a observé que le minimum de température n’avait lieu que dans les premiers jours de janvier et le maximum dans les premiers jours de juillet. Cela s’explique par des raisons analoguesà celles que nous avons exposées pour le maximum et le minimum d’un même jour. Après le 21 juin, la terre continue à s’échauffer, parce qu’elle rayonne moins de chaleur qu’elle n’en reçoit, et de même, après le 21 décembre, elle en rayonne plus que le soleil ne lui en envoie. Aussi, en météorologie, considère-t-on le mois le plus chaud, c’est à-dire le mois de juillet, comme le milieu de l’été qui comprendra juin, juillet, août ; le mois le plus froid, c’est-àdire janvier, comme le milieu de l’hiver qui comprendra décembre, janvier et février : mars, avril et mai formeront le printemps; septembre, octobre et novembre formeront l’automne.
283. Caiised et variations de la température en diflTérents lienx. — La température moyenne varie d’un lieu à l’autre. Cette variation dépend de plusieurs causes qui sont :
1® La Intitude. A mesure que la latitude augmente, la température moyenne diminue. C’est pour exprimer ce fait qu’on a divisé le globe en cinq zones. Ce sont : 1® la z»ne torride comprise entre les tropiques, c’est-à-dire entre deux parallèles à l’équateur qui sont situés à 23® 28'. A l’équateur les jours étant toujours égaux aux nuits, la température est uniforme et trèsélevée; 2® les zones (empt^rées comprises entre chaque tropique et le cercle de 66° 32' de latitude; 3° les zones ylaeialeSy comprises entre le 66® de latitude et le pôle.
2® \*altilude du lieu. Plus l’altitude d’un lieu, c’est-à-dire l’é-
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lévalion au-dessus du niveau de la mer, est grande, plus sa: température moyenne est basse. Tout le monde sait qu’il fait plus froid sur le sommet des montagnes qu’à leur pied.
3® La direction moyenne des venU, Quand les vents soufflent ordinairement de contrées septentrionales, la température est plus basse ; l’inverse a lieu quand ils soufflent des contrées méridionales.
4" Le voisinage des côtes. Dans le voisinage des côtes, le. climat est ordinairement plus tempéré, les variations de température sont moins grandes, parce que les eaux qui baignent les côtes s’échauffent et se refroidissant plus lentement que la terre.
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284. Lorsque la densité de l’air est partout la môme, l’atmosphère reste en repos; mais dès que cet équilibre est rompu par une cause quelconque, il en résulte un mouvement que l’on appelle vent. Supposons qu’une région du globe soit fortement échauffée : les couches d’air voisines du sol deviennent moins denses et s’élèvent; elles doivent donc être remplacées par de l’air froid venant des régions voisines, de là un vent soufflant de la région froide vers la région chaude; il est évident que ce vent se propage autour de la région considérée en sens inverse de sa direction. Lorsque les couchesd’air échauffées se sont élevées à une certaine hauteur, elles se déversent de part et d’autre et il en résulte, dans les régions supérieures de l’atmosphère, un vent de direction conlraire à celle du vent soufflant dans les régions inférieures.
L’expérience suivante nous rendra compte de la production des vents.
En hiver, ouvrons la porte qui fait communiquer un appartement chauffé avec un autre qui ne l’est pas. Nous sentirons immédiatement un courant d'air, et, si nous plaçons une bougie allumée tantôt à la partie inférieure de l’ouverture, tantôt à sa. partie supérieure, nous constaterons, par la direction de la flamme, l’existence d’un double courant d’air, qui, en bas, est dirigé de l’appartement froid vers l’appartement chauffé, en.haut dans un sens inverse.
La condensation d’une certaine quantité de vapeur d’eau at-
mosphériqiie dans un lieu déterminé produit un vide, qui est bientôt rempli par les couches d’air voisines ; c’est là une nouvelle cause des vents.
28o. périodiques. Brises de terre et de mer.
Moussons. Alizés. — Sur les côtes, lorsque le temps est calme, on ne sent aucun mouvement dans l’air jusqu’à huit ou neuf heures du matin; mais alors il s’élève peu à peu une brise venant de la mer : c’est la brise de mer. En effet, la terre s’échauffant plus vite que les eaux de la mer sous l’influence du soleil levant, l’air qui se trouve au-dessus d’elle s’échauffe aussi plus vite que celui qui est en contact avec la mer, et le courant aérien inférieur doit s’établir de la mer vers la terre. Le soir, le phénomène inverse a lieu, parce que le refroidissement de la terre est plus rapide que celui des eaux de la mer : alors souffle la brise de teire.
On appelle moussojis les vents périodiques qui régnent pendant six mois dans un sens et, pendant six autres mois, en sens contraire. On les observe spécialement dans l’océan Indien.
On appelle ve?its alizés des vents qui soufflent du nord-est dans notre hémisphère et du sud-ouest dans l’hémisphère austral, tlssont dus à l’influence combinée de la rotation de la terre et de réchauffement des couches d’air situées à l’équateur. Nous n’exposerons pas la théorie qui explique leur formation.
2H6. de» veuf».* — La vitesse des vents est très-
variable. Les marins appellent ve)it fra^scelin qui parcourt environ 10 mètres par seconde, grand frais le vent de 15 mètres, très-grand frais celui de 20 mètres. Quand la vitesse atteint 25 ou 30 mètres, on a ce que l’on nomme une tempête; si elle s’élève à 35 ou 45 mètres par seconde, il en résulte un ouragan.
UYGROMÉTIUE.
287. But de l’hyi^roméirie. — L’atmosphère renferme toujours de la vapeur aqueuse. Il suffît, pour s’en convaincre, d’abandonner à lair, dans un vase découvert, de l’acide sulfurique, \ de la potasse caustique, ou toute autre substance avide d’eau ; ^ au bout de peu de temps, l’augmentation de poids subie par ces corps prouve qu'ils ont absorbé une certaine quantité d’eau. On
HYGROMÈTRE DE SAUSSL’RE
sait aussi qu’un vase plein de glace exposé à l’air se recouvre bientôt d’une couche de rosée qui n’est aulre que la vapeur condensée. Celte condensation a lieu, parce que les couches d’air qui enveloppent le vase se refroidissent et arrivent bientôt à une température pour laquelle elles sont saturées de vapeur. A partir de celte limite, le refroidissement continuant, la vapeur se condense.
I.a vapeur d’eau qui se trouve dans l’air a pour source principale l’évaporation spontanée des masses d’eau qui se troi/vcnt à la surface de la terre. Une nappe d’eau, dans des conditions ordinaires de température, laisse évaporer, en vingt-quatre heu i es, un litre d’eau environ par mètre carré de surface ; chaque kilomètre carré de la mer fournit donc environ, pendant vingt-quatre heures, 1000000 de litres d’eau, ce qui correspond à peu près pour toute la surface des* mers à 400000000 de fois lOOOOüO de litres d’eau. Si l’on ajoute à cela la vapeur fournie par les nappes d’eau douce, fleuves, lacs, etc., on se rendra compte de l’énorme quantité de vapeur que reçoit constamment l’atmosphère, et on remarquera que l’équilibre ne peut subsister qu’à la condition que l’atmosphère rende à la teire l’eau qu’elle en reçoit; c’est ce qu’elle fait, comme nous le verrons plus tard, par la pluie, la neige, la grêle, la rosée, etc.
La quantité de vapeur d’eau qui se trouve dans l’atmosphère est très- variable ; et comme elle a une influence considérable sur un grand nombre de phénomènes, il était intéressant de rechercher des moyens propres à la déterminer. L’hygrométrie est la partie de la physique qui traite de celte détermination, et les hygromètres sont les appareils à l’aide desquels on l’exécute.
On appelle état hygrométrique de l’air le rapport qui existe entre la quantité de vapeur que contient un volume déterminé de cet air et celle qu’il contiendrait, s’il était saturé à la même température.
Il y a plusieurs sortes d’hygromètres.' Nous ne décrirons que l’hygromètre à cheveu de Saussure.
288. ilyjçromèlre üe .Saussure. — La plupart des COrps plongés dans l’air humide absorbent une quantité de vapeur aqueuse, qui varie avec leur affinité pour l’eau et avec l’état hygrométrique de l’air. Ils rendent à l’air une partie de cette eau, lorsque l’état hygrométrique diminue: il arrive souvent en
môme temps que leurs dimensions changent : le bois, par exemple, se gonfle à Thumidilé et se contracte en se desséchant. Le cheveu est une des substances les plus sensibles à l’influence de la vapeur d’eau ; il s’allonge, dès qu’il' se trouve dans l’air humide, et sè contracte lorsque l’air se dessèche. • ‘ ^ ‘
Saussure a profilé de cette propriété dans la construction de son hygromètre.
On prend un cheveu fin et doux, coupé sur une tête saine et vivante, et on le débarrasse de la matière grasse qui le recouvre en le lavant dans une dissolution' de carbonate de soude. On peut aussi employer l’éther à cet effet. Ainsi préparé, un cheveu se dilate de 0,0245 de sa longueur totale en passant de la sécheresse absolue à l’humidité extrême. '
Le cheveu est ensuite fixé par son extrémité supérieure F (fîg, 209 et 2t0) dans une pince a qu’une* vis de pression assujettit
vers le haut d’un cadre de laiton. Une poulie à deux gorges D reçoit sur l’une d’elles l'extrémité inférieure E du cheveu qui lui est solidement fixée ; l’autre gorge reçoit un fil suspendant
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un contre poids destiné à maintenir le cheveu constamment tendu. Dès que Thumidité fait changer les dimensions de ce dernier, la poulie se trouve entraînée dans un sens ou dans l’autre, et son mouvement est accusé par une aiguille C qui y est fixée et qui peut se mouvoir sur un cadre AB. La pièce c desfig. 209 et 210 est une fourchette mobile susceptible d’être fixée par une vis dépréssion. Quand l’instrument n’est pas en observation, on la relève, elle soutient le poids d et le cheveu ne se fatigue pas inutilement.
Pour graduer l’hygromètre, il faut d’abord déterminer deux points fixes : le point d’extrême humidité et celui de sécheresse absolue. Pour le premier, on supend l’hygromètre au milieu d’un vase dont les parois intérieures ont été mouillées avec de l’eau et qui repose lui-même sur une assiette pleine d’eau ; dans ces conditions l’atmosphère du vase peut être.considérée comme saturée, et la vapeur d’eau qu’elle contient agissant sur le cheveu en produit la dilatation. Au bout de deux heures environ, le cheveu cesse de s’allonger et on marque 100® au point où l’aiguille s'est arrêtée. Le second point fixe se détermine fivec le même appareil, où l’on remplace l’eau par l’acide sulfurique concentré qui dessèche l’atmosphère du vase. L’aiguille rétrograde par suite de la contraction du cheveu, et, au bout d’un certain temps, celui-ci ayant atteint son maximum de contraction, elle s’arrête. On marque o en face de cette nouvelle position et l’intervalle entre o et. 100 est divisé en cent parties égales, qui forment les degrés de l’hygromètre.
Ainsi gradué, l’instrument ne peut servir qu’à indiquer approximativement le degré d’humidité de l’air. Ses indications n’étant pas proportionnelles à la quantité de vapeur d’eau contenue dans l'atmosphère, il faut, pour qu’il puisse servir à déterminer exactement l’étal hygrométrique, avoir des tables que l’on peut construire d’après les méthodes de MM. Gay-Lussac et Hegnault.
Nous remarquerons de plus qu’il faut construire une table spéciale pour chaque hygromètre.
289. On a construit d’autres hygromètres reposant sur les mêmes principes. Le cheveu est remplacé par une corde de même nature- que celles qu’on emploie pour les instruments de musique. L’une de ses extrémités est attachée à un point
fixe, Taulre au petit bras d’un levier que la corde fait tourner dans un sens ou dans l'autre, selon qu’elle s’allonge ou se contracte. L’autre bras du levier a la forme tantôt d’un capuchon qui se relève sur la tète d’un capucin, lorsque l’air est humide, tantôt d’un parapluie qui s’ouvre, dans la môme circonstance, sur la tète d'un petit personnage.
Ces instruments ne peuvent donner que des indications assez grossières.
290. Résultats généraux fies oliservations liyfiprométriques. — A la surface de la terre, l’hygromètre marque rarement 100°, môme lorsqu’il pleut ; jamais non plusü oe descend au-dessous de 40°. La moyenne annuciiede ses indications est d’environ 72°.
Dans son voyage aérostatique, Gay-f.ussac a remarqué qu’à 7,000*" d’élévation, à la température de 10° au-dessous de zéro ; l'hygromètre était descendu à 2(>°.
CONDENSATION DE LA VAPEUR d'eaU ATMOSPnÉRIQÜE.
MÉTÉORES AQUEUX
291. Brouillards. — Les brouillards sont des amas de vapeur d’eau condensée, dans le voisinage du sol, en gouttelettes excessivement fines qui rendent l’atmosphère plus ou moins opaque. La cause qui les produit est, en général, le refroidissement d'une masse d’air voisine de son point de saturation.
Les brouillards se forment surtout le matin dans le voisinage des mers, rivières, lacs, étangs, parce que les eaux, moins vite refroidies que l’atmosphère, donnent des vapeurs qui, arrivant au milieu de l’air, y subissent un abaissement de température suffisant pour les rendre saturantes. Le brouillard disparaît ordinairement après le lever du soleil, parce que les rayons élèvent la température de l’air et augmentent sacapacilé pour la vapeur d’eau.
292. IVuaireB. — Les nuages ne sont au très que des brouillards parvenus dans les régions supérieures de l’atmosphère. Celte assimilation est de tous points justifiée par les observations que l’on peut faire dans les pays montagneux. Lorsqu’on s’élève sur les flancs des montagnes, il arrive qu’à certains moments on se trouve enveloppé de brouillards. Si l’on continue à gravir, on
PLUIE
peut atteindre des couches d’air parfaitement transparentes ; et, si l’on jette alors les yeux au-dessous de soi, on aperçoit les brouillards, que l’on vient de traverser, courir sous forme de nuages le long des flancs de la montagne.
Les physiciens ont beaucoup discuté pour connaître les causes de la suspension des nuages. Deluc admettait la formation de vésicules enfermant dans leur sein des gaz d’une densité moindre que l’air. Mais on a démontré que cette explication est erronée. Des observations plus précises ont prouvé que si un nuage paraît suspendu au milieu de l’atmosphère, il n’en est pas moins animé d’un mouvement descendant. C’est ce que l’on constate en se plaçant sur une montagne, à la hauteur môme des nuages qui flottent au-dessus d’une plaine. Si, dans sa course descendante, le nuage rencontre une couche d’air plus chaude que celle au milieu de laquelle il a pris naissance, l'eau en partie condensée qu’il renferme repasse à l’état de vapeur invisible, et il se dissipe à sa partie inférieure, tandis qu’il se reforme à sa partie supérieure. Si l’on ajoute à celte circoEistancc qu’il peut aussi rencontrer des couches d’air animées d’un mouvement ascendant, on comprendra facilement pourquoi les nuages nous paraissent souvent suspendus à une hauteur constante. C’est pour cette raison qu’à midi, heure à laquelle le courant d’air ascendant est plus fort, les nuages sont plus élevés que dans la matinée. Vers le soir, au contraire, quand ce courant devient plus faible, ils s’abaissent et disparaissent souvent en arrivant dans les régions chaudes de l’atmosphère.
La hauteur des nuages est très-variable; la région moyenne est comprise entre 500 et 1500 mètres; mais il en est qui sont quelquefois à une hauteur de plus de 7000 mètres.
On appelle cumulus les gros et magnifiques nuages blancs à contours arrondis, qui s’entassent sur l’horizon pendant les chaleurs de l’été. Leur apparition présage l’orage. On les voit en R (fig. 211).
On nomme cirrus des nuages qui ont tantôt l’aspect de légers flocons, tantôt celui de filaments déliés et qui donnent au ciel l’aspect 'pommelé. On les voit en A. Dans nos contrées, ils apparaissent quand le vent du midi commence à souffler, après une période de beau temps. L’apparition des cirrus précède le plus souvent unchangement de temps. En été ils annoncent la pluie : en
hiver, la gelée ou le dégel. Lescirrus sont les nuages les plus élevés.
Les stratus, que Ton a représentés en C, sont des nuages dispersés en bandes horizontales, qui se forment au coucher du soleil et disparaissent à son lever. Les stratus rouges du soir annoncent en général le beau temps.
Enfin on appelle nim6w« des nuages qui, comme D, sont tellement confondus ensemble qu’il est impossible de les distinguer rim de l’autre, tisse résolvent ordinairement en pluie.
293. Pluie. — Quand la température d’un nuage s'abaisse,' la condensation de la vapeur .s’y produit et les vésicules se transforment en véritables gouttes d’eau qui tombent vers la terre et constituent la pluie. Lorsque dans leurchuteces gouttes d’eau rencontrent des couches parfaitement sèches, elles se vaporisent àleursurface, etla vaporisation peut être assez complète pour que la pluie n’arrive pas jusqu’au sol, ou n’y arrive qu’à l’état de pluie fine. Si, au contraire, les couches inférieures de l’atmosphère sont à peu près saturées, les gouttes d’eau qui les traversent se trouvant plus froides qu’elles condensent à leur surface une portion de la vapeur, et les gouttes de pluie grossissent à mesure qu’elles approchent du sol.
. On appelle udornétres ou pluviomètres des appareils qui servent à mesurer la quantité de pluie qui tombe dans un lieu déterminé. Un udomètre est tout simplement un vase en fer-blanc ouvert à sa partie supérieure. Pour éviter que l’eau tombée dans le vase ne s’évapore, depuis l’instant où elle y arrive jusqu’à celui où l’on observera l’épaisseur de la couche qu’elle y forme, on recouvre l’udomètre avec un entonnoir. L’entonnoir reçoit la pluie, la laisse pénétrer dans le vase par un trou étroit et l’empêche, une fois entrée, de se dissiper en vapeur. C’est ainsi qu’on a reconnu, que, si l’eau ne s’infiltrait pas dans le sol, la pluie pourrait constituer au bout d’un an une couche épaisse, à Paris, de 60 cent., à Bordeaux, de 89 cent., à Rouen, de 99 cent., à Toulouse, de 64 cent., à Nantes, de 135 cent.
294. tiiereiii. — En été, dans la vallée, il tombe quelquefois après le coucher du soleil, sans qu’il y« ait db nuages au ciel, une petite pluie extrêmement fine, qu’on appelle sei'ein. Cette pluie résulte du refroidissement que’^ la disparition du soleil provoque dans l’air de la vallée et de la condensation partielle de la vapeur d’eau atmosphérique.
2!)5, Vérifiai, — Pendant Thiver, il arrive quelquefois qu’à de longues gelées succède brusquement un temps pluvieux. Si la pluie vient à loucher le sol, alors que la température de celui-ci est encore au-dessous de zéro, elle se gèle et forme sur la terre une couche mince de glace que l’on appelle verglas.
206. IVcljfe. — La neige provient de la solidification de la vapeur d’eau dans les régions élevées de l’atmosphère; chaque flocon est formé par la réunion de pelils cristaux, dont la figure 212 représente les formes variées. La neige n’arrive pas
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toujours jusqu’à nous; si elle rencontre dans sa chute des couches d’air moins froides que celles où elle a pris naissance, elle peut se liquéfier et nous arriver à l’étal de pluie. Dans ce cas il neige sur les montagnes élevées et il pleut dans la plaine. Mais, dans riiiver, les régions inférieures de l’atmosphère peuvent être assez froides pour que la neige les traverse sans se liquéfier et arriv e à l’état solide, à la surface du sol, où elle forme une couche qui, par sa mauvaise conductibilité, protège les végétaux de gelées funestes.
297. C^rèsil. — I.e grésil est formé de petites pelotes beaucoup plus compactes que la neige, et paraît dû à une congélation brusque de la vapeur vésiculaire se mélangeant avec un vent très-froid et animé d’une grande vitesse.
ROSÉE
pluies d’ortige, on l’attribue à des phénomènes éleclriqiies; mais on ne se rend pas compte encore d’une manière parfaite de tous les faits auxquels elle donne lieu.
20D. Ruvée. — On donne le nom de rosée à des gouttelettes d’eau que l’on trouve sur la plupart des corps exposés à l’air libre, à la suite des nuits calmes et sereines.
Un grand nombre d’iiypotbèses ont été faites pour expliquer sa formation. I.es alchimistes recueillaient avec soin la rosée, qu’ils regardaient comme une exsudation des astres, dans laquelle ils espéraient trouver de Tor; d’autres ont admis que c’était une pluie très-tine venant des régions élevées de l’atmosphère ; d’autres enfin ont prétendu qu’elle s’élevait de terre, t.es expériences du docteur Wells*, confirmées plus tard par celles de Melloni, sont venues fixer l’opinion des physiciens sur cette question importante.
Wells, rapprochant le phénomène de la rosée du dépôt de vapeur condensée qui se forme A la surface des objets refroidis au milieu d’une atmosphère humide, les carreaux de vitre, par exemple, prétendit que la rosée ne se produisait sur un corps que lorsque celui-ci se refroidissait assez par rayonnement pour abaisser la température de l’air ambiant et l’amener A l’état de saturation ; qu"A partir de cet instant, si l’air continuait à se refroidir, la vapeur d’eau qu’il contenait se condensait en partis A l’état de rosée.
. Wells a commencé par prouver que la rosée ne tombe par comme une pluie. Pour cela, pendant une nuit calme et sereine, deux flocons de laine de poids égaux furent placés l’un sur le sol et à l’air libre, l'autre au fond d’un cylindre de terre cuite. Au bout d’un certain temps le premier pesait plus que l’autre, et • cependant si la rosée était tombée sur eux sous forme de pluie, celui qui, était au fond du cylindre aurait reçu cette pluie en quantité égale à celle qu’aurait reçue l’autre, et l’augmentation de poids eût été la môme dans les deux cas. L’hypothèse de Wells est parfaitement en rapport avec les résultats de l’expérience précédente ; en efl’et, le flocon placé à l’air libre rayonne dans tous les sens et l’atmosphère ne lui rend guère de chaleur, tandis qu’au contraire, le second flocon rayonnarit vers les parois
1 Wells, inédcciu et physicien, né à ( hariestùwu en 1763, mort à Londres en 1S17.
du cylindre, une partie du calorique qu’il rayonne lui est renvoyée par ces parois, et le refroidissement doit être moindre pour lui que pour l’autre. Il en résulte qu’il produit une condensation moindre de la vapeur et par suite l’augmentation de poids qu’il subit est moindre aussi.
Du reste, Wells, pour montrer que les corps situés à la surface du sol se refroidissent par rayonnement beaucoup plus que l’atmosphère, plaça des thermomètres sur l’herbe courte, et d’autres à un mètre au-dessus du sol ; ces derniers marquèrent une température supérieure de 4°, o.® et même 8® à celle qu’indiquaient les autres.
‘ Nous ne décrivons pas toutes les expériencesdu docteur Wells, et nous citerons une expérience fort élégante de Melloni, qui confirme la théorie de Wells et réduit les autres à néant.
11 prit un disque en fer-bîanc DD' (tig. 2^:^) dont la partie centrale CC' était couverte { ! d’une couche épaisse de
1 je vernis, dans une lon-
i> ' Iv gueur égale au tiers du
^13 diamètre. Un autre dis-
que en fer-blanc moins large de 10“"” que le cercle verni était maintenu à une distance de 5"*“ au-dessus de ce dernier par un fil de fer. Cet appareil fut exposé horizontalement à l’air libre, par une nuit calme et sereine. La partie vernie, qui avait un pouvoir émissif plus grand que le métal, se refroidit et se couvrit la première de rosée ; puis, le refroidissement se propageant par conductibilité, le dépôt de rosée se propagea aussi vers la circonférence et jusqu’à une certaine distance du centre. Quant à la face inférieure du disque DD', elle se couvrit de rosée exactement de la même manière que la face supérieure. Le disque supérieur restant sec, il est évident que la rosée ne tombe pas du ciel ; car, dans ce cas, elle le recouvrirait comme le disque DD'. D’autre part, puisque le centre du disque DD' reste sec, même sur sa face inférieure, il est certain que la rosée ne s’élève pas du sol.
300. CirconstMnees qui iitflueut sur le dépôt de rosée. — La théorie précédente permet d’expliquer toutes les circons4anccs qui influent sur le dépôt de rosée.
I® Nature des corps. Tous les corps n’ayant pas le môme pou-
GELÉE BLANCHE
voir émissif ne se refroidissent pas également, et, par suite, la rosée doii se déposer fort inég ilement sur eux ; c’est pour ce motif que les métaux, surtout lorsqu’ils sont polis, se recouvrent rarement de rosée; le verre, l’herbe, le bois, les tuiles, dont le pouvoir émissif est plus considérable, produisent une condensation plus abondante de la vapeur d’eau.
2° Influence de f exposition des corps. Quand un corps est abrité, qu’une partie du ciel lui est cachée, le dépôt de rosée à sa surface est faible; car s’il rayonne dans tous les sens, la chaleur qu’il envoie vers l’abri lui est renvoyée par celui-ci, et son refroidissement est moindre que s’il n’était pas abrité. Les murs, les édifices abritent les objets placés auprès d’eux ; aussi la rosée est-elle bien moins abondante dans les villes qu’en rase campagne.
3® Influence de l'état du ciel. Quand le temps est couvert, les nuages jouent aussi le rôle d’abri par rapport aux corps situés sur le sol et le dépôt de rosée est plus faible.
4® Influence du vent. Si l’air est parfaitement calme, la môme couche demeure toujours en contact avec le sol, et dépose seule la vapeur qu’elle contient : il en résulte que la rosée sera peu abondante. Si d’autre part l'air est très-agité, il en sera de même, parce que celte agitation facilite l’évaporation de la couche d’eau, à mesure qu’elle prend naissance. Une faible agitation de l’air présente donc les conditions les plus favorables au dépôt de la rosée.
5® Influence de la saison. Il est évident, d’ailleurs, que la quantité de rosée déposée sera d’autant plus grande que la différence entre la température du jour et celle de la nuit sera plus considérable; elle est plus abondante à l’automne et au printemps qu’en hiver et en été.
301. Givre ou i^elée blanche. — L’origine de la gelée blanche est la même que celle de la rosée. La gelée blanche se produit lorsque la température des corps, à la surface desquels s’est formée la rosée, est assez basse pour que celle-ci se congèle.
Les gelées tardives produites par le rayonnement pendant les nuits de printemps ont de funestes effets sur les végétaux; un préjugé populaire attribue ces désastres à l’influence de la lune, et on l’appelle lune rousse^ parce que les bourgeons et les feuilles
roussissent lorsqu’elle brille, tandis que, si elle reste masquée par les nuages, on ne remarque aucune désorganisation dans les végétaux. Est-il besoin d’ajouter que la lune n’a aucune influence en pareil cas, et que si les plantes ne souffrent pas lorsqu’elle est cachée, cela tient uniquement à ce que les nuages diminuent Us effets du rayonnement et par suite le refroidissement des végétaux ?
INDICATIONS DU BAROMETUE.
3<‘2. Nous avons vu, en nous occupant du baromètre, que cet instrument servait à étudier les variations de la pression atmosphérique. Ces variations sont intimement liées à l’état de l’atmosphère; aussi les météorologistes enregistrent-ils avec soin les indications barométriques, et voici quelques-uns des résultats généraux auxquels ils sont parvenus.
Le baromètre est soumis, dans chaque lieu, à des oscillations continuelles. On appelle hauteur moyenne du jour la moyenne des hauteurs observées à chaque heure du jour et de la nuit. La moyenne mensuelle s’obtient en faisant la moyenne des moyennes des jours du mois, et la moyenne annuelle est la moyenne des moyennes mensuelles.
En chaque lieu la moyenne annuelle est constante, mais elle varie d’un point à l’autre du globe avec la différence des altitudes et avec celle des latitudes. Les moyennes mensuelles varient en un même lieu, dans le cours de l’année ; elles sont généralement plus grandes en hiver qu’en été.
Quant aux hauteurs barométriques observées pendant une même journée, elles sont soumises à des oscillations très-régulières. 11 y a deux minima, à quatre heures du matin et à quatre heures du soir, séparés par un maximum, qui s’observe à dix heures du matin et à dix heures du soir.
Outre ces variations régulières, il est des perturbations continuelles que le baromètre éprouve dans les climats tempérés. Elles ont un rapport remarquable avec l’étal du ciel. Le mauvais temps a lieu ordinairement lorsque le baromètre baisse, le beau temps lorsqu’il monte. C’est de là que vient l’un des plus fréquents usages de l’instrument dont nous parlons. Aussi, comme nous l’avons remarqué plus haut, lui adapte-t-on souvent unegra-
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dualion spéciale qui indique l’élat de l’atmosphère. 11 ne faut accorJer à ces indications, au point de vue météorologique, qu’une valeur de probabilité et non pas de certitude. Les pré- \isions faites sur le temps, d’après les indications du baromètre, sont le plus souvent exactes; mais elles peuvent être en défaut, et, en tous cas, l’instrument qui en fournit les b^ses doit-il avoir été gradué pour la région où se fait l’observation. C’est ce qui va ressortir de l’explication que nous allons donner.
Dans nos contrées, les vents humides et chauds du sud-ouest font baisser la colonne barométrique, parce qu’ils nous amènent un air moins dense ; et, comme ils sont ordinairement accompagnés de grandes quantités de vapeur d’eau, cet abaissement concorde souvent avec la pluie. Mais il faut remarquer que celte vapeur ne tendrait qu’à augmenter la pression atmosphérique, et que, si celle-ci diminue, c’est que la cause d’abaissement, la température de l’air apporté par les vents, l’emporte sur la cause d’augmentation que nous venons de signaler. Par une raison contraire, les vents froids et secs du nord-est font monter le baromètre et amènent le beau temps. Mais n’oublions pas que cette règle est particulière à nos contrées et à celles qui, se trouvent dans une même situation géographique par rapport aux mers, qui nous fournissent la plus grande partie de la vapeur d’eau atmosphérique. Ainsi, par exemple à l’embouchure de la Plata, sur la côte orientale de l’Amérique du Sud, ce sont les vents du sud-est qui amènent la pluie et qui, en même temps, font monter le baromètre, par suite de leur basse température.
PHÉNOMÈNES GÉNÉRAUX
303. Les anciens savaient que, lorsqu’on frotte un morceau •d ambre, il acquiert la propriété d’attirer les corps légers, tels que des brins de paille, des fragments de papier, des barbes de plumes, etc... Mais ce fut pendant longtemps tout ce que l’on sut sur ce genre de phénomènes, dont l’étude devait plus tard faire l’objet de l’une des branches les plus importantes de la physique. Vers loaO, le docteur anglais Gilbert' reconnut que l’ambre ne jouissait pas exclusivement de la propriété dont nous venons de parler; que le >erre, le soufre, la résine et un grand nombre de corps pouvaient aussi l’acquérir, et plus lard les expériences de Gray* en Angleterre, de Dufay^ en France, enrichirent la science d’un grand nombre de faits nouveaux, dont l’explication fut successivement entreprise par Dufay, l’abbé Nollel*, Jallabert®, Franklin® et ÆpinusL
1 Gilbert, médecin de la reine Élisabeth, né eu 1540 à Colchesler, mort eu 1603.
i Gray, physicien anglais, vivait au dix huitième siècle. .
8 Dufay, membre de l’Académie des sciences, né à Paris en 169^, mort en 1739.
4 L'abbé Nollet, membre de l'Académie des sciences, né dans le Noyonnais en 1700, mort en 1770.
8 Jalldberl (Jean), savant genevois, né en 1672, mort en 1768.
6 Kraukiiu, phvsicicn et moraliste, né à Boston ^Massachusetts), en 1706, mort -m 1790.
7 Æpinus, célèbre phy icien, né en 1724, à Hostock, mort eu 1802 à Derpt, eu Livonie.
CORPS CONDUCTEURS
CORPS ISOLANTS.
304. Phénomène* ipénéraux. — Si l’on prend un bâton de verre ou de cire d’Espagne et qu’on le frotte vivement avec un morceau d’étoffe de laine, ou avec une peau de chat, qu’on l’approche ensuite, soit de barbes de plumes, soit de petits morceaux de papier, ces corps seront atlirés par le bâton de verre ou par le morceau de cire. Qu’on approche le bâton frotté de la joue, sans la louchèr, on éprouve une sensation de chatouillement semblable à celui que causerait une toile d’araignée. Ces impressions deviendront plus sensibles si le bâton a des dimensions un peu considérables.' S’il a été frotté longlemps, la sensation de chatouillement se change en picotements, et de petites étincelles lumineuses jaillissent entre le. bâton et les organes. Mais avec le temps, le corps frotté perd ces propriétés et revient à l’état naturel.
On a désigné sous le nom Ôl électricité ou de fluide électrique la cause de ces phénomènes, et on dit que le bâton de verre et le morceau de cire d’Espagne sont électrisés^ lorsqu’ils sont capables de produire les effets que nous venons de décrire. On ne •devra pas perdre de vue, dans tout ce qui va suivre, que ces expressions ne renferment pas en elles-mêmes l'explication des phénomènes, que le mot électricité qw désigne seulement la cause inconnue, que le mot électrisé exprime seulement un état spécial des corps, qui se manifeste lorsqu’ils ont été frottés.
On crut d’ahord que les substances de la nature n’étaient pas toutes capables d’acquérir par le frottement la propriété d’attirer des corps légers, que cette propriété 'était l’apanage exclusif de quelques corps, que les métaux, les pierres, les organes des minimaux et des végétaux en étaient dépourvus. On avait alors divisé les corps en corps idio-éle( triques ou électrisables par le frottement et en corps anélectriques ou incapables de s’électriser. ■Cette distinction était basée, comme on va le voir, sur une observation imparfaite des phénomènes.
305. Corps eoiulucteor*, corps isolants. — En 1727, Gray, \ électrisant un tube de verre fermé par un bouchon de liège,
constata avec étonnement que le bouchon devenait capable d’attirer les corps légers, qu’une tige métallique plantée dans le bouchon acquérait aussi cette propriété, quoique le bouchon et la tige fussentincapablesdes’électriser,lorsqu’onlesfrottait en les tenant à la main. Il constata aussi qu’une corde métalliquelonguedeStiC pieds, soutenue par des cordons de soie, et électrisée à une de ses
extrémités, possédait bientôt les propriétés électriques dans toute sa longueur. L’un des cordons de soie s’étant rompu par accident, il le remplaça par un fil métallique; à partir de ce moment il lui futimpossibte de développer de l'électricité àlasurfacedelacorde.
Ces expériences ont conduite une interprétation différente de celle que l’on adoptait jusqu’à Gray, et l’on admet maintenant que tous les corps sont capables de s’électriser par le frottement ; que les uns, appelés corps mauvais comlucieurs ou isolants, comme le verre, la gomme laque, la cire d’Espagne, etc..., opposent une grande résistance à la circulation du tluide à travers leur masse ; que les autres, appelés corps bons conducteurs, comme les métaux, les pierres, les organes des animaux et des végétaux, laissent facilement circuler l’électricité.
Cette hypothèse permet d’expliquer la variété des effets qui se produisent lorsqu’on frotte un bâton de verre et un bâton de métal.
I.orsque, tenant d’une main une tige métallique, on la frotte de l’autre avec un morceau de laine ou une peau de chat, elle s’électrise; mais l’électricité, pouvant circuler facilement à travers le métal, corps bon conducteur, quitte bientôt les parties frottées, pour gagner les organes de l’opérateur, et se répandre de là dans le sol, que l’on a souvent désigné sous le nom de réservoir comrnun. On voit dès lors que l’électricité se disperse à mesure qu’elle se produit, et qu’il n’y a pas de raison pour que la tige métallique attire les corps légers.Dans le cas, au contraire, où l’on opère avec un morceau deverre, substance qui ne conduit pas bien l’électricité, celle-ci ne peut quitter les parties frottées pour se répandre dans le sol, et le bâton de verre conserve ses propriétés électriques.
L’expérience suivante montre avec évidence l’exactitude de l’explication que nous venons de donner.
On prend un cylindre de métal AB (fig. 214) supporté par une colonne de verre enduite de gomn.e laque ; on le frotte ou on le
CORPS CONDUCTEURS. — CORPS ISOLANTS
percute avec une peau de chat bien sèche, et on constate qu’il devient capable d’attirer très-vivement des corps légers placés A faible distance. C'est qu’en eflet, la colonne de verre enduite de gomme laque est un corps mauvais conducteur de l’électricité et qui empéehe celle-ci de se répandre dans le sol, lorsqu’elle a été développée sur le cylindre AB. — Le cylindre est dit isolé.
1.CS expériences de Gray s’expliquent alors d'elles-mèmes: le bouchon et la tige métallique s’électrisaient parce qu’ils étaient supportés par un tube de verre isolant; la corde métallique, isolée par des cordons en soie, pouvait conserver l’électncité développée à sa surface ; mais cette éleclricitéla quittait, dès que l’un des cordons en soie était remplacé par un fil métallique.
L’air atmosphérique appartient évidemment à la classe des corps isolants; car, s’il livrait un passage à l’électricité, aucun corps plongé dans l’atmosphère ne pourrait donner lieu à des phénomènes électriques durables.
L’eau à l’état liquide ou de vapeur est, au contraire, un corps bon conducteur du fluide électrique, et c’est pour cette raison que les expériences d’électricité ne réussissent que difficilement dans un air humide. Nous devons, du reste, ajouter qu’il n’y a pas de substances qui soient entièrement dépourvues de la faculté de conduire le fluide électrique, que celles que l’on appelle isolantes ne sont que des substances le conduisant très-mal. Enfin la plupart des corps mauvais conducteurs deviennent conducteurs lorsqu’ils sont portés A une température suffisamment élevée ; le verre, les cristaux, les gaz, le^flammes conduisent l’électricité A la température rouge.
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CO\Oi:CTKt;KS
Métaux.
Charbon calciné.
Plombagine.
Acides.
Solutions salines.
Minérais métalliques.
Kau.
Végétaux.
Animaux.
Flamme.
Vapeur d’eau.
Air raréfié.
Verre pulvéïisé.
Fleur de soufre.
ISOLANTS
Oxydes métalliques secs.
Clâce.
Marbre .
Porcelaine,
Air et gaz secs.
Papier.
Plumes.
Cheveux, laine.
Soie.
Verre.
Cire.
Soufre.
Résine.
Ambre.
Gomme laque.
f fiL
Fig. 215.
’ 306. Del deux eipècei d’électricité. — Les allraclions électriques se changent en répulsions lorsque le corps léger attiré a touché le corps électrisé. Otto de Guerickeaobservé que, lorsque
la barbe de plume 'fH attirée par un morceau de verre électrisé Ta touché, elle est subitement repoussée par lui. Dufay constata plus tard l’exactitude de ces observations, et nous pouvons répéter facilement ses expériences à l’aide du pendule électrique.
Il se compose essentiellement (fig.
215) d’une petite boule de moelle de sureau A, suspendue par un fil de soie E
à une tige de verre C enduite de gomme laque.
Présentons à la boule A un bAton de verre D électrisé par le frotlement d’une étoffe de laine, la boule A est attirée, mais, dés qu’elle a touché le bâton de verre, elle est repoussée par lui comme le montre la figure 216. Pendant la durée du contact, la boule prend de l’électricité qu’elle conserve, puisqu’elle se trouve isolée par le fil de soie et la Pig. 216 . tige de verre du pendule;
ce qui le prouve, du reste,
c’est qu’elle est devenue elle-même capable d’attirer les corps légers, comme la sciure de bois. Bientôt elle se détache et fuit
DÉVELOPPEMENT DES DEUX ÉLECTRICITÉS
le bâton de verre qui Tatlirait auparavant. Cette répulsion est due à réloctricité qu’elle a prise ; car, si on la touche avec la main pour faire écouler le fluide dans le sol, elle devient de nouveau capable d’étre attirée par le bâton de verre.
Mais si, pendant que la boule de sureau est repoussée par le verre, nous lui présentons un bâton de résine électrisé par le frottement d’une peau de chat, nous la voyons se précipiter vers lui.
Pareillement,*si nous approchons du pendule non électrisé un bâton de résine frotté avec une peau de chat, la balle est attirée,, repoussée après le contact, mais attirée de nouveau si nous lui présentons un bâton de verre frotté avec une étoffe de laine.
Cés expériences nous apprennent que le verre et la résine ont des actions opposées, puisque l’un attire ce que repousse l'autre, et réciproquement. Aussi les physiciens admettent-ils, pour expliquer ces faits, l’existence de deux électricités : l’une se développant sur le verre par le rrottemenl, et désignée sous le nom d’électricité vitrée ou positive; l’autre se produisant sur un bâton de résine et appelée électricité résineuse ou négative.
Nous pouvons dès lors énoncer les lois suivantes, qui résument les phénomènes que nous venons d’étudier :
Deux corps chargés de la même éltchicité se repousseîif.
Deux corps chargés^ Vun d'éleclrkiLé résineuse,
Vautre d'électricité vitrée, s'attirent,
307. DéTeloppement simultané des deux électricités. — Puisqu’un corps frotté s’électrise, il est assez naturel d’admettre que le corps frottant s’électrise aussi. C’est, du reste, ce que démontre l’expérience suivante :
On fixe à l’extrémité de deux manches de verre bien isolants P,P' (fig. 217) les deux substances sur lesquelles on veut opérer, par exemple, un disque de verre A et un disque de bois H couvert de flanelle. On les frotte l’un contre l’autre, puis on les sépare pour les présenter à un pendule électrique chargé d’électricité connue, d’électricité vitrée, par exemple, et l’on constate que le disque de verre A repousse le pendule, tandis que le disque de bois recouvert de flanelle l’attire. On en conclut que
Fig. 217.
les deux disques se sont électrisés à la fois, que le disque A s’est chargé d’éïeclricilé vitrée ou positive, que le disque B s’est chargé d’électricité résineuse ou négative.
308. Si le disque de bois avait été recouvert avec une peau de chat, les deux disques se seraient encore électrisés; mais, cette fois, le disque de verre se serait chargé d’électricité résineuse otr négative, et la peau de chat d’électricité vitrée ou- positive. On voit donc qu’une même substance ne reçoit pas toujours la même électricité quand on la frotte avec de» corps différents ; et, pour éviter toute confusion dans les termes, nous désignerons désormais par électricité positive celle que la laine développe par le frottement sur le verre, et par électricité négative celle qu’elle produit sur la résine. Le tableau suivant offre la liste d’un certain nombre de corps qui ont été rangés de telle sorte que chacun d’eux secbarge d’électricité positive, quand onle frotte avec ceux qui le suivent, et d’électricité négative, quand on le frotte avec ceux qui le précèdent :
Peau (te chat.
V(MTe
ÉtuflTe (le laine.
Humes.
Bois.
Papier.
Soie.
(iotmiic laque.
Btisiiie.
Verre dépoli.
llypo<hè««*B Bur le mode il’éleclrlBallon des corps
— Pour expliquer tous les faits qui viennent, d’être exposés, les physiciens admettent les hypothèses suivantes :
1" Tous les corps à Tétat naturel contiennent une quantité indéfinie d’une matière impondérable et subtile que l’on a désignée sous le nom de fluide électrique neutre; ce fluide est composé à parties égalesde fluidesposiiifet négatif qui se neutralisent.
2® Quand on frotte deux corps l’un contre l’autre, le fluide neutre du système se décompose; le fluide positif passe sur l’un des corps, le fluide négatif sur l’autre.
DISTRIBUTION DE L’ÉLECTRICITÉ A LA SURFACE DES CORPS
310. Les travaux de Franklin ont prouvé que l’éleclricilé donnée aux corps conducteurs isolés se porte tout entière à leur surface. Les expériences suivantes montrent l’exactitude de cette proposition.
311. Un conducteur creux A (fig. 218) est porté sur un pied isolant; il présente en C une petite ouverture. On l’électrise, et on vient appliquer en un des points de sa surface extérieure un petit disque de clinquant supporté par une aiguille isolante de gomme laque B. Ce petit disque, appelé 'plan d'épreuve^ prend alors, au contact du conducteur, une certaine quantité d’électricité ; ce que l’on vérifie en l’approchant d’un pendule électrique qu’il attire. Si, au lieu de toucher la surface extérieure du conducteur, on introduit le plan d’épreuve par l’ouverture C, afin d’établir le contact à l’intérieur, on constate que le plan d’épreuve ne prend pas d’électricité; il n’exerce plus d’attraction sur le pendule.
312. Souvent aussi on empbie l’appareil suivant , consistant en une sphère métallique isolée A (fig. 219) qui peut être exactement recouverte par deux hémisphères métalliques creux B et B', soutenus par des manches isolants C, C'.
Ces hémisphères portent des échancrures destinées à laisser passer le pied de la boule A. On électrise la boule A; puis, sai-
sissant les deux hémisphères par les manches isolants, on recouvre avec eux la sphère; on les relire ensuite et l’on constate qu'ils sont électrisés, tandis que la boule A a perdu toute son électricité.
Fig. 2J9.
313. M. Faraday a aussi imaginé l’expérience suivante remar- ' quable par son élégance et par sa simplicité. Un cercle métallique ' isolé A (fig. 220) supporte un petit sac conique de mousseline
semblable aux filets à insectes. Un fil de soie OP placé dans l’axe du cône et attaché en B permet de retourner le filet en tirant par l’extrémité O du fil. On électrise le cercle A et par suite
POUVOIR DES POINTES
le sac de mousseline. On constate avec le plan d’épreuve que la surface extérieure du suc est chargée d’électricité et que la surface intérieure n'en présente point. On retourne le sac dé manière que la surface extérieure devienne intérieure et réciproquement et Von constate que la surface extérieure seule est encore électrisée.
314. ÉpaisBeur, tension électrique. — L’hypothèse que nous avons admise, relativement aux fluides électriques, explique parfaitement que ces fluides se portent à la surface des corps. En effet, lorsqu’un corps conducteur se charge d’électricité, les particules de même fluide, se repoussant l'une Vautre à travers les corps, gagnent la surface et s’y arrêtent, si l’air qui Venveloppe est sec et par suite mauvais conducteur. S’il est humide, le fluidenes’arrôte pas à la surface, se répand dans l’atmosphère, et, au bout de peu de temps, le corps ne présente plus de traces d’électricité.
On admet que, si l’air est sec, le fluide viendra former à la surface du corps électrisé une couche dont l’épaisseur ou la densité y augmentera avec la quantité du fluide développée. On emploie indifféremment les mots epnUseur ou d^insilé électrique pour exprimer la quantité de fluide qui, à un moment donné, est répandue sur l’élément de surface que l’on considère. On se sert aussi des mots tension électrique, qui expriment l’effort que fait l’électricité pour s’échapper du corps, effort qui augmente avec la quantité de fluide développée. »
315. Poiivtilr df's pointt's. — Les recherches faites par les physiciens, pour étudier la distribution de l’électricité à la surface des corps, les ont conduits aux résultats suivants :
Lorsqu’un corps électrisé présente des pointes ou des arêtes» vives, l’électricité se porte en plus grande partie sur ces pointes et arêtes; elle y acquiert même une tension assez considérable pour triompher de la résistance de l’air et s’écouler au dehors.
L’écoulement de l’électricité par les pointes peut être rendu sensible par quelques expériences.
Une pointe électrisée laissant échapper le fluide, l’air qui la louche s’électrise et se trouve repoussé par elle; il s’ensuit que si cette pointe est placée sur un corps, où l’élei tricilé se renouvelle à mesure qu’elle s’échappe, sur une machine électrique par exemple, il se produit dans son voisinage un courant d’air
que l’on peut raeltre en évidence en approchant une bougie dont la flamme se trouve alors courbée et rejetée dans le sens du courant d’air (fig. 221).
Fig. 221 .
Tourniquet électrique. — On peut aussi opérer
comme il suit : on fixe (fig.
222) au conducteur d’une machine électrique une tige effilée verticale /<?, sur l’extrémité supérieure de laquelle se trouve placée une aiguille métallique «i» libre de tourner sur fe. Les deux bouts de l'aiguillc sont pointus et recourbés en sens inverse suivant ac et bd. Au moment où l’on charge la machine, l’aiguille, obéissant à la répulsion qu’exerce l’air sec sur ses extrémités, se met à tourner dans un sens inverse de la direction dos pointes. On voit aussi des aigrettes lumineuses s’échapper des extrémités cet d. Cet appareil est souvent désigné par le nom;de tuuruiquel électrique.
Fig. 222.
CH.\PITRE III
DÉVELOPPEMENT DE L’ÉLECTRICITÉ PAR INFLUENCE. ÉLEGTROSCOPE. — MACHINES ÉLECTRIQUES.
317. Électricité par influence. — Un corps conducteur isolé ou non isolé, que l’on place en présence d’un corps électrisé et à une distance convenable, manifeste immédiatement lui-méme des signes d’électrisation.
On dit alors que le cylindre est électrisé par influence ou par induction.
Dès 1733, Dufay et Gray avaient constaté le phénomène, mais il ne fut analysé que longtemps plus tard.
318. Soit un cylindre en laiton B (fig. 223), porté par une co-
Fig. '223.
onne de verre et présentant à ses extrémités des petits pendules à balles de sureau suspendues A l’extrémité de fils conducteurs. Le cylindre étant à l’état neutre, les pendules sont verticaux. Présentons ce cylindre à un corps A chargé d’électricité positive. Immédiatement les pendules se relèvent, comme l’indique la figure, ce qui tient à ce que le cylindre s’est électrisé et que les balles sont repoussées par les supports des pendules chargés de
U LEÇONS DE PHYSIQUE
la mOmc électricité qu’elles. Si on approche alors lentement du pendule aniérieur un bAton de résine frotté, le pendule est repoussé, ce qui prouve qu’il est chargé d’électricité négative. Un balon de verre approché du pendule postérieur le repousse aussi, ce qui prouve que celui-ci est chargé d’électricité positive.
Lorsque le cylindre porte des pendules sur toute sa longueur, on observe que leur écart diminue à mesure qu’on va des extrémités vers une région moyenne, appelée ligne neutre^ et qui est toujours plus rapprochée de l’extrémité postérieure que de l’extrémité antérieure du cylindre L
319. Nous admettrons donc que, lorsqu un conducteur est présenté à un corps électrisé^ son fluide neutre se trouve décomposé par influence. Le fluide de nom contraire à celui du corps électrisé se porte dans la partie la plus rapprochée de lui ; le fluide de même nom est repoussé dans la partie la plus éloignée,
La théorie des deux fluides explique facilement les faits précédents. En effet, l’électricité positive de A (fig. 223), attirant les molécules négatives du fluide neutre de B, repousse les molécules positives, amène les premières dans la partie la plus voisine d’elle et repousse les secondes dans la partie la plus éloignée. La limite de cliarge est atteinte lorsque le fluide positif, qui se trouve dans
la région postérieure de B, oppose aux molécules positives qui pourraient encore y arriver, une répulsion égale à la répulsion opposée par le fluide positif de A.
Les choses étant dans cet état, si l’on décharge brusquement le corps A, en le mettant en communication avec le sol, les pendules retombent immédiatement à la position verticale, le conducteur B revient àrétatneutre,lesfluides séparés se recombinent instantanément.
< Du reste, si l’on craignait que l'action attractive du corps A ne fût la cause de la divergence dn pendule du plus voisin de lui, on pourrait, comme l’a indiqué M. Itiess, opérer de la in nière suivante. La figure 2i4 représente la disposition cmp'oyée. Le conducteur isolé A est pla^é verticalement au-dessus du corps électrisé B et l'on voit le pendule ab s’éloigner du conducteur en même temps que du corps B*
COMMUNICATION* DE L’ÉLECTRICITÉ
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320. Effets Qu’^prouTe un corps /‘lectrisé par influence^ lorsqu’on le touche avec un conilucteur. < — Lc cylindl'C lî, étant soumis à l’influence du corps A, électrisé positivement, louchons-le avec le doigt ou avec un conducteur dans sa partie postérieure marquée du signe +> immédiatement le pendule de cette région retombe, et celui qui se trouve à l’autre extrémité diverge davantnge. Kn effet, le fluide positif repoussé a dû dtre conduit dans le sol, et le fluide négatif a été maintenu dans la région antérieure ; mais, par suite de la disparition du fluide positif, qui, comme nous l’avons dit, a déterminé la limite de charge, par sa répulsion égale à celle du corps A, une nouvelle quantité de fluide neutre peut se décomposer, le fluide positif est repoussé dans le sol, et, une nouvelle dose de fluide négatif arrivant dans la région antérieure du cylindre, la divergence des pendules s’y trouve augmentée.
Erilin, si l’on supprime d’abord la communication avec le sol, et qu’on éloigne le cylindre du corps A, le cylindre reste chargé d’électricité négative, qui pouvant dés lors se répandre sur toute sa surface fait diverger tous les pendules.
Nous remarquerons enfin que les effets seraient encore les mêmes si, au lieu de toucher B à sa partie postérieure, on l’avait touché en un point quelconque, même en celui le plus voisin de A; car alors le système soumis à l’influence se composerait r4onseulemenl du cylindre, mais du corps de l’opérateur et de la terre tout entière, et la ligne neutre serait reculée à rinlini.
32t. Un corps électrisé par influence oj^it à son tour pour électriser les corps voisins. — Si au cylindre B (fig. 223), déjà électrisé par influence, on présente un cylindre
semblable au premier, les mêmes phénomènes se produisent en lui. Cela tient à l’action du fluide positif accumulé dans la région postérieure de B et non à celle de A ; car si l’on enlève, le cylindre B, sans bouger C, ce dernier retombe à l’état neutre.
Al’PLICATIONS DES FAITS PRÉCÉDENTS.
322. Communication de l’électricité à distance. Étincelle électrique. — Reprenons la figure 223, et supposons que l’on approche B assez près de A ; une étincelle jaillit entre les deux corps, et B reste chargé d’électricité positive. 11 peut sem*
blor alors que B ait reçu de A, par transmission directe et sous '
forme d’étincelle, une certaine quantité d’électricité; mais cette ]
transmission directe n’est qu’apparente. Les principes que nous venons d’exposer nous permettent d’analyser le phénomène et '
d’en donner la véritable explication. '
Le fluide neutre de B a été décomposé comme précédemment, mais, les deux corps ayant été rapprochés, la tension électrique sur A et sur la partie antérieure de B est devenue assez forte, -
pour que le fluide positif de A et le fluide négatif accumulé sur •
la partie antérieure de B aient pu vaincre la résistance de l’air ^
intermédiaire, se précipiter à la rencontre l’un de l’autre et se *
combiner pour former du fluide neutre. La combinaison des ^
deux fluides a développé de la chaleur et donné lieu à une étin- '
celle. Quant au fluide qui, pendant l’influence et avant l’étin- "
celle, se trouvait relégué dans la région postérieure de B, il peut a
après l’étincelle se répartir sur tout le cylindre, puisque le fluide ï
positif de A a disparu pour reformer du fluide neutre. '
Si le cylindre B, au lieu d’étre isolé, était en communication î
avec le sol, il y aurait eiicore production d’une étincelle, mois le ^
fluide positif qui, dans le cas précédent, restait sur le cylindre après l’étincelle, s’écoulerait dans le sol. j
32'!. Lorsqu’on présente à une machine électrique en activité i
une tige métallique pointue, on voit une aigrette lumineuse :
sortir de la pointe et la machine se décharge. En effet, le fluide positif de la machine décompose par influence le fluide neutre ;
de la lige et du corps humain, attire le fluide négatif dans la pointe et repousse le fluide positif dans le sol. Le fluide négatif s’écoule par la pointe et va neutraliser l’électricité positive de la machine. Cette expérience, duc à Franklin, sera plus tard l’objet d’une importante application.
324. Curlllon électrique. Grêle électrique. — Nous donnerons ici la description de deux expériences souvent faites dans les cours et qui se rattachent aux phénomènes d’électrisation par influence.
1° Aux extrémités d’une tige métallique horizontale sont suspendus par des chaînes métalliques deux timbres D, O (fig. 225) ; au milieu de cette tige se trouve suspendu par un fil isolant im timbre B qui communique avec le sol : dans l’intervalle des timbres sont suspendues aussi, à l’aide de fils isolants, des balles
GRÊLE ÉLECTRIQUE
métalliques. On attache Tappareil, à l’aide d’un crochet métallique, à une machine électrique qui fournit du fluide positif d’une manière continue. Dès qu’on met la machine en mouvement, les timbres D et 0 se chargent d’électricitépositive, attirent les balles qui viennent les frapper, et qui sont ensuite repoussées par eux. Les balles s’éloignent, du reste, d’autant plus facilement des timbres D etO que le timbre B s’est chargé, sous l’influence de D et O, de fluide négatif, et attire alors les balles, qui viennent le frapper et qu’il repousse à son tour, lien résulte un mouvement oscillatoire, qui est accompagné d’un carillon dû au choc des balles métalliques contre les timbres. Cette expérience est désignée sous le nom d’expérience du carillon électrique-
2 ® Une cloche tubulée (fig. 226 ) repose sur un plateau métallique, à la surface duquel se trouvent placées des balles de sureau ; à travers la tubulure passe une tige métallique terminée par une sphère, et que l'on met en communication avec une machine électrique. I.a lige chargée d’électricité positive décompose par influence le fluide neutre du plateau qui se charge, ainsi que les balles 2^6.
de sureau, d’électricité néga- ^
tive ; celles-ci s’agitent alors dans l’intérieur de la cloche, s é èvcnt vers la sphère, retombent sur le plateau pour s élever encore et ainsi de suite.
L’expérience connue sous le nom de danse des pantins électriques s’explique de la môme manière ; la cloche est supprimée et remplacée par quatre colonnes isolantes qui soutiennent horizontalement un plateau métallique mis en communication avec la machine électrique. C’est entre ce plateau et le support de l’appareil que s’exécute le mouvement des pantins.
fL/üj-
Fig. 225.
ÉLECTROSCOPES.
lig. 227.
325. On désigne, sous le nom d’électroscopes, des appareils qui servent ;li reconnaîire : 1® si un corps est électrisé ; 2® de quelle espèce d’électricité il est chargé.
Dufay employait l’appareil que représente la figure 227. Il consiste en une aiguille de verre AR mobile sur la poiute d’un pivot vertical D qui la soutient en C. Elle porte à l’une de ses extrémités une sphère en cuivre creuse A, équilibrée par un contre poids en verre R placé à l’autre extrémité.
Pour savoir si un corps est électrisé, on l’approche de la sphère. S’il est attiré par elle,on conclut qu’il est électrisé. Pour déterminer ensuite la nature de l’électricité dont il est chargé, on communique à taboulé A une électricité connue, positive, par exemple ; on approche le corps : s’il y a attraction de la sphère A, il est chargé d'électricité négative ; s’il y a répulsion, d’électricité positive.
L’électroscope le plus ordinairement employé est celui
que nous allons décrire. Il est doué d’une sensibilité beaucoup plus grande que celui de Dufay.
Une cloche tubulée C (fig. 228) repose sur un plateau métallique B. La tubulure reçoit un bouchon enduit de gomme laque traversé par une tige conductrice portant à sa partie supérieure une sphère métallique A, à sa partie inférieure, soit deux fils de métal terminées par des balles de sureau y et /i, soit des lames d’or, soit des brins de paille. En a, è, c, d sont collées, contre la cloche et à Tintérieur, des lames minces d’étain qui touchent le plateau métallique B. Toute la partie supérieure de la cloche est recouverte en e, e' d’un vernis isolant à la gomme laque, et la cloche est
Fig. 228.
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maintenue dans un état de siccité parfaite par de la chaux vive qu’on y laisse en permanence.
Voicimaintenantcomment on se sert de cet appareil. Si la boule A està l’état neutre, et qu’on approche lentement d’elle un corps électrisé, le fluide neutre de la boule et de la tige est décomposé, le fluide de nom contraire àcelui ducorps est attiré dans lapartie supérieure, le fluide de même nom repoussé dans les balles de sureau. Mais celles-ci qui, lorsqu’elles étaient à Tétât neutre, devaient rester en contact, se repoussent aussitôt qu’elles reçoiven t le même lluide,elon constate une divergence ; celte expérience peulseulement servirà reconnaître si uncorpsestélectriséounon.
Quand on veut savoir de quelle électricité un corpsest chargé, on commence par donner à Télectroscope une électrici lé connue, et on a recours pour cela à Téleclrisalion par influence. Voici comment on opère:
On approche un bûton de verre élect risé ; il attire le fluide négatif dans la boule A et repousse le fluide positif dans les balles qui s’écartent Tune de l’autre ; pendant l’influence, on touche avec le doigt la boule A. D’après les principes que nous avons développésdans la théorie de l’électrisation par influence, le fluide positif s’écoule dans le sol, les balles se ràpprochent et il ne reste que l’électricité négalivesur la boule A. On enlève ensuite le doigt et le bâton de verre, et l’électricité négative accumulée sur A peut alors se répandre dans les balles qui divergent de nouveau. I/appareil reste chargé de fluide négatif.
Pour reconnaître maintenant de quel genre d’électricité un corps est chargé, on l’approche de la boule. S’il est chargé négativement, il repoussera Je fluide négatif de Télectroscope dans les lames et il y aura augmentation de divergence; s’il est chargé positivement, il attirera le fluide de Tappareil dans la boule A et les balles se rapprocheront.
Nous devons toutefois faire observer que de ces deux effets lin seul est concluant : c’est l’augmentation de divergence des balles; car le rapprochement peut avoir lieu sans que le corps approché soit électrisé. Approchons eu effet delà boule A un corps conducteur à l’état neutre, la main, par exemple; elle s’électrise positivement sousTinfluence du fluide négatif de Télectroscope, réagit alors sur ce fluide pour l’attirer vers elle dans la boule, par suite la divergence des balles diminue.
Il faut aussi observer que le rapprocliemont des balles, produit par un corps éleclriséposilivemenl, peut aussi se changer en une divergence. En effet, un bAton de verre frotté présenté à l’appareil produit une diminution de divergence des balles ; mais si on l’approche ensuite suffisamment, il les amènera d’abord au contact, puis opérera une décomposition nouvelle du fluide neutre de l’appareil, repoussera le fluide positif dans les balles, et la nouvelle divergence pourra être plus grande que la première; de telle sorte que si, dans l’expérience, on n’a pas besoin d’approcher lentement le corps électrisé, les deux effets que nous venons de signaler se produiront nécessairement à un intervalle assez rapproché pour que le premier échappe à l’observateur qui, ne constatant alors qu’une augmentation de divergence, conclurait à tort que le bâton de verre était chargé d’électricité négative. Pour ces motifs, il sera toujours préférable de faire deux épreuves en chargeant l’éleclroscope d’abord positivement, puis négativement.
Enfin nous remarquerons qu’il arrive souvent, dans les expériences, que les balles vont toucher le verre de la cloche et y adhèrent assez longtemps pour gêner l’expérimentation, et que, lorsqu’elles s’en détachent, elles laissent A la surface de la cloche un fluide qui peut nuire A l’exactitude des observations. C’est pour remédier A cet inconvénient qu’on a soin de coller contre les parois intérieures de la cloche des petites bandes d’étain, rt,6,c,o?, qui communiquent avec le plateau métallique et qui font écouler dans lesol le fluide que les balles apportent dans leurs écarts extrêmes. Les feuilles d’étain sont souvent remplacées maintenant par de petites liges métalliques fixées verticalement sur le plateau A une petite distance de la cloche.
MACHINES ÉLECTRIQUES
327. On donne le nom de machines électriques à des appareils construits de manière à produire, par le frottement, des quantités souvent considérables d’électricité, que l’on recueille sur des corps convenablement disposés.
Le premier appareil de ce genre a été construit par Otto de Tiuericke. Il consistait essentiellement en un globe de soufre A
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(fîg. 229) traversé par un axe métalique B. à Taide duquel on pouvait lui imprimer un mouvement rapide de rotation. Pendant ce mouvement, on appuyait les mains sur le globe, et le frottement développait rélcctricité.
Les physiciens sont ensuite arrivés, par une série de perfectionnements, à donner à ces appareils une forme plus commode et à recueillir sur des conducteurs convenablement disposés l’électricilé produite par le frotlement.
Nous allons décrire la machine électrique la plus ordinairement employée.
328. Alacliiiie électrique oriliiiafre. — Elle se compose de trois parties principales : un corps frotté, un corps frottant et un réservoir d'électricité.
Le corps frotté consiste en une roue ou plateau de verre CC (fig. 230), fixé, à son centre, à un axe métallique ü reposant sur des montants en bois verticaux B, B, et pouvant être mis en mouvement par une manivelle D. Les montants sont solidement fixés sur une table en bois. Cette roue passe A frottement entre deux paires de coussins aV, ec, fixées aux montants. Ces coussins constituent le corps frottant.
Le réservoir d’électricité consiste en gros tubes de cuivre A, A', G, portés par des colonnes de verre enduites de gomme laque et fixées sur la table en bois. Ces tubes, que l’on désigne sous le nom de conducteurs, forment, le plus souvent, les trois côtés d’un rectangle placé horizontalement au niveau du centre de la roue.
Lesextrémitéslibres des conducteurs portent chacune un ferà cheval en cuivre 6,6’, appelé mâchoire, dont les branches sont dans le plan horizontal du rectangle, embrassent chacune un rayon horizontal delà roue et porleirt à Tintérieur des pointes métalliques horizontales, qui vont aboutir à une faible distance delà roue, sans la toucher.
La roue étant mise en mouvement, les parties, qui ont passé
entre les frottoirs supérieurs se sontchargées, par le frottement, d’éleclridlé positive. Ces parties sont bientôt amenées parla rotation entre les mAchoires. Là, leur fluide positif agit par influence sur le fluide neutre des conducteurs, repousse le fluide
Fig. :23U.
positif et attire le fluide négatif. Celui-ci, s’accumulant sur les pointes, y trouve un écoulement facile, se porte sur le fluide positif de la roue et le neutralise. Les parties de la roue, ainsi déchargées, viennent passer entre les coussins inférieurs, s’y
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chargent de fluide positif et vont produire les mêmes phénomènes sur l’autre mâchoire.
La charge ne s’accroît pas indéfiniment ; elle a nécessairement une limite. D’abord, il arrivera un moment où le fluide positif, qui se trouve sur les conducteurs, contrariera l’action infhienle de l’électricité de la roue, en attirant à lui le fluide négatif qui tend à se porter sur les pointes. Il empêchera ainsi une nouvelle décomposition du fluide neutre des conducteurs. Si les coussins étaient isolés, la limite de charge serait rapidement atteinte; car le fluide négatif qui se trouve sur eux pourrait se communiquer â la roue et en diminucrla charge. Aussi a-t-onsoin de les mettre en communication avec le sol par une chaîne métallique.
La déperdition du fluide des conducteurs par l’air et par les supports vient encore avancer la limite de charge des machines électriques. On la diminue autant que possible en plaçant des fourneaux sous les conducteurs, aHnde dessécher l’air qui les environne. Enfin, on essuie les pieds de verre, avec des linges chauds et secs, pour leur enlever l’humidité qui les recouvre. Ces précautions sont surtout indispensables quand l’air est humide.
Pour juger, à chaque instant, de la charge de la machine, on adapte ordinairement à l’un des conducteurs un électroscope de Henley.Cet appareil, représenté par la figure 231, n’est autrequ’un pendule électrique; il se compose d’une colonne de bois AB, qui porte une petite tige de bois à laquelle est suspendue une boule n. Cette tige est mobile, autour de son point de suspension, sur un cadran C. Quand cet appareil est fixé sur la machine, on voit le pendule diverger, dès qu’elle se charge, et sa divergence est évidemment d’autant plus grande que la tension du fluide des conducteurs est plus *3i.
considérable.
32^. Machine de IVairne. — La machine de Nairne fournit à la fois les deux électricités. C (fig. 23.) est un cylindre de verre soutenu par un axe horizontale, quePonmet en mouvement à l’aide d’une manivelle I. 6B' est unconducteurde cuivre soutenu
riivüiut'B roinii.
tir sur BB. Mais l’électricité positive du verre, en passant devant les pointes de A, détermine, comme dans la machine précédente, une décomposition du fluide neutre, et A se charge de fluide positif. I.es tiges E ei Fêlant rapprochées l’une de l’autre, on voit jaillir entre elles, pendant que la machine fonctionne, une série d’étincelles électriques.
S^O. Machine hydro-élcctriqne d’.t rmsfronflr. — En
1839, le mécanicien W. Patterson, chargé de la conduite d’une machine à vapeur de la force de vingt-huit chevaux . employée au service de la houillère Cramlinglon, près de Newcastle-snr-Tyne, remarqua que, tenant une main dans un jet de vapeur qui s’échappait par une fissure, et présentant l’autre à la paroi métallique de la chaudière, il pouvait tirer de celle-ci des étincelle.
2üi LEÇONS DE PHYSIQUE.
par des colonnes isolantes de verre et porte un coussin contre lequel frotte le cylindre de verre G. A est un conducteur en cuivre isolé, armé de pointes qui viennent aboutir à une petite distance du cylindre G. Gelui ci, en frottant contrôle coussin que porte BBV se charge d’électricité positive et laisse le fluide néga-
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MM. Armsironget Faraday étudièrenllefail pour eu rechercher la cause et trouvèrent qu’il y avait production d’électricité due
Fig. 233,
au frottement, sur les parois de la fissure, des gouttelettes d’eau entraînées parlavapeur.I.a présence de cesgouttelettcsest nécessaire au développement de l’électricité ; car, si on chauffe les tu-
bes par lesquels la vapeur s’échappe, pour empêcher la condensation, on fait disparaître tout signe électrique. En partant de ces résultats généraux dus soit à ses propres expériences, soitù celles de M. Faraday, M. Armstrong construisit une nouvelle machine électrique capable de produire des quantités considérables d’électricité et de donner des résultats bien supérieurs à ceux que donnent les machines ordinaires. I.a figure 233 représente cet appareil.
Une chaudière à vapeur A, portée sur des pieds de verre P, P’, communique, par un robinet B, avec trois tubes de cuivre qui traversent une boîte C, où ils sont enveloppés d’étoupes maintenues toujours humides cà l’aide d’un peu d’eau froide. Ces tubes se terminent par une pièce métallique creuse fig. 234), dans laquelle on a introduit un tube de bois légèrement conique ab, La flèche A représente la marche suivie par la’vapeur. Le jet de vapeur qui s’échappe de ces trois tubes est reçu sur un peigne F qui communique avec le cylindre G isolé par la colonne de verre H.
Lorsqu’on ouvre le robinet B, la vapeur qui doit être dans la chaudière à une pression assez forte, 7 ou 8 atmosphères, se précipite dans ces trois tubes ; en traversant la boîte remplie d’étoupes maintenues froides, elle laisse condenser des gouttelettes d’eau qui, entraînées par elle, arrivent sur la pièce fixée à l’extrémité des tubes, frottent contre les parois du cylindre de bois et se chargent d’électricité positive, qui se répand ensuite surle conducteur isolé G, par l’intermédiaire du peigne F.
11 est indispensable que l’eau dont est chargée la chaudière soit de l’eau distillée ; l’eau ordinaire, contenant en dissolution des substances qui la rendent plus conductrice, ne donne pas d’électricité.
331. iClectrophore. — L’électrophore imaginé par Volta permet d’obtenir la quantité d’électricité suffisante pour un grand nombre d’expériences.ll a l’avantage d’être facilement transportable, et d"une construction simple et peu coûteuse. Use compose d’un gâteau de résine maintenu dans un moule de bois C C' (tig. 233), d’un plateau ou disque de bois P, recouvert d’une
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feuille d'étain et soutenu en son centre par une tige de verre M enduite de gomme laque.
Pour charger cet appareil, on enlève le plateau P, on frotte avec une peau de chat le gcUeau de résine qui se charge d’électricité négative, puis on pose surlui le plateau P. Les phénomènes d’influence se produisent aussitôt : le fluide neutre de P est décomposé; son fluide positif, attiré par l’électricité de larésine, gagne la face inférieure du plateau; son fluide négatif, repoussé par elle, se porte surla face supérieure. Si l’on soulevait alors ce plateau, les deux fluides soustraits^à l’influence se recombineraient; mais si, avant de le soulever, on le met en* communication avec le sol, nous savons que le fluide négatif repoussé doit disparaître, et que le plateau doit rester chargé d’électricité positive, qui se répandra également sur les deux faces, dès qu’à l’aide du manche en verre on l’aura soulevé et soustrait à l’influence du fluide négatif de la résine. Le doigt approché du plateau, après sa séparation d’avec le gâteau de résine, en tire une étincelle brillante, quand l’électrophore est bien chargé. On peut ensuite replacer le plateau P sur le gâteau C C', et comme le fluide négatif de la résine ne s’est pas encore dissipé, par suite de la mauvaise conductibilité de celte substance, les mêmes phénomènes pourront se reproduire; on obtiendra une seconde étincelle, et ainsi de suite, tant que le gâteau restera chargé.
332. linclilne électrique de lloliz. — Dans ces derniers temps M. Holtz a construit sur le principe môme de l’électrophore une nouvelle machine électrique que l’on pourrait appeler électrophnre toitrmnty en ce sens qu’au lieu d’avoir un mouvement alternatifdu plateau, on a un mouvement continu de rotation qui permet à l’influence électrique de se répéter d’une ma-
Fig. 235.
nière continue et de produire des effets d’une grande intensité.
M. Bertsch a beaucoup simplifié l’appareil de M. Holtz, et la machine qu’il a construite produit aussi des effets très-intenses.
CONDENSATION DE L’ÉLECTRICITÉ. — BOUTEILLES DE LEYDE
333. Lorsqu’on met un conducteurtnétallique en communication avec une machine électrique en activité, le conducteur se charge d’électricité; mais, dès que la tension de l’électricité se trouve égale sur le conducteur à celle qui existe sur la machine, le conducteur cesse de se charger.
11 est facile de se rendre compte de ce phénomène. Considérons, en effet, une molécule de fluide située au contact de la machine et du conducteur ; cette molécule se trouve repoussée en sens inverses, et par le fluide de la machine, et par celui qui est déjà parvenu sur le conducteur. La répulsion exercée sur lu molécule en question parle fluide de la machine l’emporte sur celle qui est exercée par celui du conducteur, tant que la tension électrique delà machine est supérieure à celle du conducteur, et la molécule considérée est en quelque sorte poussée sur ce dernier. Mais, dès que ces tensions deviennent égales, la molécule, se trouvant également pressée dans les deux sens, reste immobile et la limite de charge du conducteur se trouve al teinte.
On désigne, en physique, sous le nom de condensateurs y des appareils qui permettent de reculer cette limite de charge, et d’accumuler sur eux des quantités considérables de fluides électriques.
L’invention de ces appareils est due à Cunéus et à Musschenbroëck, physiciens hollandais, qui, en 174fi, voulant électriser
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de l’eau, se servirent à cet effet d’une bouteille à moitié remplie de ce liquide, dans laquelle descendait une tige métallique. Cunéus tenait d’une main la bouteille, qui était mise en communication, par sa tige métallique, a\ecla machine électrique. Au bout d’un certain temps, jugeant que la charge était suffisante, il toucha avec l’autre mainl’extrémilé de la lige et reçut alors une violente secousse. Musschenbroëck fit à son tour l’opération, et reçut une commotion si violente qu’il écrivitù un de ses amis de Paris qu’il ne voudrait point renouveler l’expérience pour tout l’or du roijaume de Franco» Cependant les deux savants physiciens continuèrent à étudier le phénomène, substituèrent à l’eau de la bouteille des lames minces de métal, des feuilles de clinquant, et recouvrirent sa surface extérieure d’une feuille d’étain destinée à augmenter la conductibilité (fig. *23 h).
Toutes ces expériences se firent à Leyde, et c’est de U que l’appareil que nous venons de.décrire tire son nom de bouteille de Leyde,
334. Expliquons maintenant sur quoi repose le jeu de cet appareil. Pour cela, donnons au condensateur une autre forme qui nous rendra l’explication plus facile, et qui est, du reste, souvent adoptée.
Supposons un plateau métallique A (fig. 237) porté par un pied isolant ; mettons-le en communication avec le conducteurD d’une machine électrique; d’après ce que nous avons dit plus haut, il atteindra bientôt sa limilede charge.
Celte charge électrique sera la môme sur la face antérieure a et sur la face postérieure a!. Rompons maintenant la communication avec la machine et approchons un autre plateau métallique mis en communication avec le sol par une chaîne métallique c et séparé de A par une lame de verre VV'. Le fluide positif de A décompose par influence, à travers la lame de verre, le fluide
Fig. 237.
neutre de B, repousse dans le sol par la chaîne c le fluide positif et attire le fluide négatif sur la face h. Mais alors la distribution
du fluide sur A ne peut rester la même que tout à l’heure; car, le fluide négatifdela face 6, réagissant à son tour sur le fluideposilif de A, en attire la majeure partie sur la face a, et la tension électrique se trouve parsuite presque annulée sur a'. Elle n’est plus égale à celle delamachine,et si l’on vient àrétablir la communication avec D, une nouvelle quantité de fluidepositifpourra passer sur A ; comme nous pouvons lépéter sur elle le raisonnement précédent, nous voyons que cet appareil produira une condensation d’électricité A sa surface.
33ÎI. Il ne faudrait pas croire cependant que cette condensation puisse être indéfinie, car la face a finit à la longue par acquérir une tension électrique égale à celle de la machine et la limite de charge se trouve détinitivcment atteinte.
33H. Il4^cliar|re» suc*ces«lv<>s. — Il est évident que, lorsque l’appareil est arrivé à cette limite de charge, la face postérieure de B est A l’état neutre et sur la face b se trouve accumulée une grande quantité de fluide négatif. Quant au fluide positif de A, nous pouvons le considérer comme divisé en deux parties, la majeure partie située sur la face antérieure^/, le reste distribué sur a\ avec une tension égale A celle de la machine qui a chargé l’appareil. Mais l’action simnltanfe de ces deux parties est nécessaire pour retenir sur b le fluide négatif qui s’y trouve condensé. Si donc, la communication de B avec le sol étant rompue, nous venons à toucher du doigt la face a, le fluide qui s’y trouve vase répandre dans le sol et elle reviendra A létal neutre. Mais ce fluide agissait, avec celui de «, pour maintenir condensée sur b toute l'électricité négative qui s’y trouvait; dès qu’il a disparu, une certaine quantité defluide négalifquille b et se répand sur 6'. Les rDles sont alors changés: a' est A l’état neutre, et il faut toute
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rélectricité des deux faces de B pour maintenir sur a la condensation. Si Ton touche la face postérieure de B, le fluide négatif qu'elle renferme s’écoule dans le sol, et par suite une certaine quantité de fluide positifquilte a pour aller sur On comprend que, par CCS contacts successifs, la charge de l’appareil aille constamment en diminuant. Du reste, à chaque contact, ilseproduit une étincelle, qui devient de moins en moins forte à mesure que le nombre des contacts successifs augmente.
337. Décharnée ill•talttallée. — La décharge instantanée s’obtient en mettant les deux plateaux en communication par un corps conducteur. On se sertordinairement d’un appareil appelé excitateur, qui se compose de deux arcs métalliques AC,BD, articulés en E et portés à l’aide de manches isolants F et G (fig. 238). On saisit l’appareil par les manches F et G, on touche le plateau B avec la branche AC, par exemple, et on approche la branche BD du plateau A; une forte étincelle jaillit alors entre le plateau A et la branche BD.Cette étmcelle paraît être unique; cependant, en réalité, il se produit une série d’étincelles comme dans la décharge successive; mais comme elles se succèdent avec une très-grande rapidité, les impressions qu’elles produisent sur l’œil et sur l’oreille se superposent, de telle sorte qu’on croit n’en voir et n’en entendre qu’une seule.
338. Bouteille «le l^ejcle. — Tout CQ que nous venons de dire pour expliquer la condensation de l’électricité sur un condensateur à plateaux s’applique évidemment à la bouteille de Leyde.
llest facile.de voir que les plateaux sont représentés, dans la bouteille de I.eyde, d’une part, par les feuilles de clinquant et par la tige métallique qui plonge au milieu d’elles, d’autre part, par la feuille d’étain recouvrantle bocal de verre. Ce dernier représente, d’ailleurs, la lame de verre interposée entre les deux plateaux.
Pour charger une bouteille de Leyde, on la prend ordinaire-
ment à la main par la panse et l’on touche le conducteur de la machine avec le bouton qui se trouve à l’extrémité de la tige métallique plongeant dans l’intérieur de la bouteille.
La décharge de la bouteille de Leyde peut se faire, comme pour le condensateur à plateau, soit par contacts successifs, soit instantanément.
La décharge instantanée se fait à l’aide de l’excitateur, comme l’indique la figure 230.
339. élertrlques. — Quand on veut obtenir de violenles décharges, on se sert de batteries électriques. Cesappareilsse composent d’une série de bouteilles de Leyde de grandes dimensions, appelées jarres. Ces bouteilles sont placées dans une boîte AB (fig.240), qui est tapissée d’une feuille d’étain, servant à mettre en communication toutes les armatures extérieures ; les armatures intérieures sont mises en communication par les tiges métalliques O H I K L. Quand on veut charger cet appareil, on met les armatures extérieures en communication avec le sol, en accrochant une chaîne métallique D à la poignée C de la boîte, puis on fait communiquer la tige F avec la machine électrique. Un éleclromètre G placé en L permet d’apprécier, parla divergence du pendule A, la tension de l’électricité libre.
340. fluide» réttiiient »or le corp» laolaiif du condensateur. — Uiiebouteille de Leyde ou une batterie électrique n’est jamais ramenée à l’état neutre par une seule décharge. Si. au bout de quelque temps, on vient à loucher de nouveau les
deux armatures à l’aide d’un excitateur, on obtient une nouvelle
bouteillü: a armatitkes mobiles.
étincelle; quelque temps après, on peut en obtenir une troisième, etainsi de suite. Cela tient à ce que, pendant que la bouteille se charge, les fluides positif et négatif quittent les arma-
tures et s’engagent à la rencontre Turi de l’autre dans le verre. Au moment de la décharge, la faible conductibilité de la lame isolante les gène dans leur mouvement, et il en reste toujours une certaine quantité dans le verre.
On peut vérifier l’exactitude de cette explication par l’expérience suivante, faite à l’aide delà bouteille à armatures mobi-
l-ig. 2‘il.
les. Un vase métallique B (fig. 24f) forme l’armature extérieure ; il reçoit un vase en verre C, dans lequel peut lui-mème entrer un vase métallique A, formant l’armature intérieure.
2r)4 LEÇONS DE PHYSIQUE.
Les choses étant ainsi disposées, on charge cet appareil comme une bouteille de Leyde ; on le place sur un gAteau de résine; on enlève le vase intérieur A, puis le vase de verre, et on remet à Tétât neutre les deux armatures, en les louchant avec la main. On remonte ensuite l’appareil, et on obtient encore, à Taide de l’excitateur, une vive élificelle : ce qui prouve bien qu’une partie des fluides électriques résidait sur la lame de verre.
CHAPITRE V
EFFETS DE L’ÉLECTHIGITÉ
341 . Après avoir exposé les lois des principaux phénomènes électriques, il nous reste àétudierles effets que le fluide produit par son passage à travers les corps. Nous les diviserons :
1® En effets produits sur l’homme ou les animaux, ou effets physiologiques ; 2® en effets modiflant Tétat physique des corps, ou effets mécaniques^ calorifiques et lumineux; 3® en effets chimiques, ou modifications apportées à la nature intime des corps,
EFFETS PHYSIOLOGIQUES
342. Le corps de Thomme et des animaux est bon conducteur du fluide électrique. Lorsqu’une personn e, montée sur un tabouret isolé par des pieds de verre, est mise en communication avec la machine électrique, elle en devient, pour ainsi dire, le prolongement et s’électrise comme elle. Ses cheveux, chargés du même fluide, se repoussent mutuellement et se hérissent. Elle éprouve sur la peau et surioul au visage l’impression d’un souffle léger dû au redressement des petits poils ou du duvet qui se trouvent à la surface de la peau. On peut alors tirer de toutes les parties de son corps des étincelles qui produisent de légères commotions accompagnées de picotements.
EFFETS DE L’ÉLECTRICITÉ
Les mômes sensations se produisent lorsqu'à l’aide du doigt on tire des étincelles d’une macliine électrique en activité. La commotion est d’autant plus forte que l’étincelle part à une distance plus considérable. A une faible distance, elle peut n’ôtre qu’une piqûre légère ; à une distance plus considérable, elle peut se faire sentir jusque dans le bras et môme dans la poitrine.
Les commotions données par la bouteille de Leyde sont beaucoup plus fortes. Lorsque, tenant la bouteille par la panse, on touche avec l’autre main le bouton de l’armature intérieure, on reçoit une secousse qui est d’autant plus violente que la bouteille est plus chargée. Cette expérience se fait souvent sur un grand nombre de personnes à la fois. 11 suffit pour cela qu’elles forment une chaîne continue en se tenant par les mains, que la première de la série tienne la bouteille par la panse, et que la dernière vienne toucher le boulon de l’armature intérieure. Au moment du contact, l’étincelle jaillit, et tous les individus composant la chaîne reçoivent une secousse, qui leur fait fléchir les membres et peut être ressentie jusque dans la poitrine, si la bouteille a été fortement chargée.
L’abbé Nollet fit, dit-on, celte expérience devant Louis XVI, sur un détachement de deux cent quarante gardes-françaises. On peut, avec des batteries électriques, tuer des animaux : chiens, lapins, etc. Leurs cadavres se putréfient avec la môme rapidité que ceux des animaux foudroyés.
EFFETS MÉCANIQUES
343. Ces etléts consistent surtout dans la rupture, la dislocation des corps au milieu desquels on fait passer la décharge électrique. Ils se remarquent principalement sur les corps mauvais conducteurs, à cause de la résistance opposée par eux au passage de l’électricité. Nous allons en donner quelques exemples.
344. Perce-carie. — On dispose une carte entre deux pointes métalliques E et T (fig. 242), isolées l’une de l’autre par une tige de verre montée sur les douilles A et B. Tenant alors à la main la panse d’une bouteille de Leyde et une chaîne métallique en communication avec la pointe E, on touche le bouton C avec l’armature intérieure de la bouteille ; l’étincelle jaillit entre
les deux pointes, et la carte est percée d’un trou plus rapproché de la pointe négative que de la pointe positive.
. 345. Perce-verre. — Pour percer une lame de verre (üg. 243), il suffit de la placer sur le bord d’un vase en verre B, dont le fond est traversé par une pointe h, qui est en communication avec la chaîne E, et qui arrive presque au contact de la lame de verre. Une autre pointe a, isolée de la première par les colonnes de verre D, D', est disposée au-dessus de la première. En opérant comme avec le perce-carte, on arrive à percer la lame de verre. Il est bon de mettre une goutte d’huile à l’extrémité delà pointe a ; ce liquide, mauvais conducteur de l’électricilé, force les fluides à passer à travers la lame de verre. Quand on néglige celle précaution, ils contournent quelquefois la lame de verre et se recombinent à travers l’air.
346. Thermomètre «le Kinneraley. — Le thermomètre de Kinnersley se compose de deux tubes de verre A et B (fig. 244), de diamètres très-inégaux, qui communiquent entre eux et contiennent un liquide coloré s’élevant au même niveau x x\ A travers les douilles E et D du gros tube passent deux tiges métalliques se terminant par des boules a et h; oii fait jaillir l’étin-
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celle d’une bouteille de Leyde ; l’expansion subite de l’air qui se trouve au-dessus du liquide déprime celui-ci dans le tube A, et, par suite de la différence des diamètres, une dépression même légère s’accuse par une ascension très-notabledu liquide dans le tube B.
3i7. Mortier électrique. — Le
raorfier électrique se compose d’un petit mortier M (fig. 24ri) en ivoire,
Fig. 245.
Fig. 244,
dans la cavité duquel on place une boule A. Au fond de cette cavité viennent aboutir en regard l’une de l’autre, et sans se toucher, des liges métalliques ab, cd ; on fait jaillir entre 6 et c l’étincelle d’une bouteille de Leyde, et la boule d’ivoire se trouve projetée hors du mortier.
EFFETS CALORIFIQUES
348. Le passage de la décharge électrique à travers un corps peut déterminer des phénomènes calorifiques, des élévations de température qu’il est intéressant d’étudier.
Une bougie qui vient d’être éteinte se rallume à l'instant, lorsqu’on lire une étincelle à travers sa mèche encore chaude.
Lorsqu’on présente à la machine électrique un vase métallique rempli d’éther ou d’alcool et qu’on fait partir une étincelle à la surface du liquide, celui-ci s’enflamme.
.\vec la bouteille de Leyde ou les batteries, on produit des phénomènes calorifiques d’une plus grande intensité. On peut faire rougir, fondre et volatiliser des fils ou des feuilles métalliques.
On se sert souvent, à cet effet, de l’appareil représenté par la figure 246, et que l’on appelle excitateur universel.
Deux tiges métalliques C et D sont isolées par des colonnes de verre A et B, au-dessus desquelles elles peuvent prendre différentes positions, grâce aux pièces articulées G, F, dans lesquelles elles passent à frottement. La tablette E peut servir à recevoir les corps sur lesquels on veut opérer.
Si l’on place sur cette tablette du coton poudre et qu’on y fasse passer l’étincelle, en mettant les deux liges C et D en communication avec les armatures d’une batterie, ce corps s’enflamme.
Un fil de fer a 6, tendu entre les tiges, peut, au moment du passage d’une faible décharge, s’échauffer sensiblement; une plus forte le fait rougir, et peut môme le réduire en petits globules fondus qui sont projetés au loin. Les métaux les moins conducteurs, comme le platine et le fer, sont ceux sur lesquels on observe les phénomènes calorifiques les plus intenses.
349. On peut, au moyen de l’expérience suivante, mettre en évidence la volatilisation des métaux par le passage de l’étincelle.
Des découpures représentant le portrait de Franklin sont pratiquées à travers une carte qui se termine à ses extrémités par des lames d’étain p' (fig. 247). On la place entre une feuille
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d’or qui touche l’étain par les deux bords et un ruban de satin. Pour bien assurer le contact, on met le tout en presse, en plaçant la pièce de bois A sur la pièce A' et en la serrant fortement à
Fig. 247.
l’aide des vis v, v' et écrous c, c\ que représente la figure, l.es deux bandes d’étain, p, ;/ étant mises en communication avec les armatures d’une batterie, l’étincelle part et traverse la feuille d’or, celle-ci se sublime, et sa vapeur passant à travers les découpures vient se condenser sur le ruban de salin et y reproduit le portrait de Franklin.
EFFETS LUMINEUX
3o0. Quand l’électricité jaillit d’un corps vers un autre, à travers l’atmosphère, elle produit des phénomènes lumineux que nous avons déjà signalés à propos de l’étincelle électrique. Lorsqu’on approche d’une machine électrique un corps conducteur mis en communication avec le sol, et que la distance n’est pas trop grande, on obtient une série d’étincelles, qui se succèdent avec une rapidité telle qu’il en résulte pour l’œil la sensation d’un trait lumineux continu, un peu plus étroit en sa région moyenne qu’aux extrémités. Lorsque la distance est plus considérable, les étincelles se succèdent avec une rapidité plus ou moins grande, mais sont distinctes l’une de l’autre, et leur ensemble offre l’aspect de zigzags irréguliers.
On se sert souvent, dans les cours, d’appareils dans lesquels on multiplie le nombre des étincelles que fournil une machine, en multipliant les solutions de continuité du conducteur par lequel s’écoule le fluide. /
Les tubes étincelants (fig. 2i8) sont des tubes en verre à l’intérieur desquels on a collé en spirale de petits losanges métalliques, dont les pointes sont en regard et à une très-petite distance l'une de l’autre. Tenant l’appareil par l’extrémité C, on présente le b(»uton D à la machine, les étincelles jaillissent alors entre les extrémités opposées des losanges et l’on aperçoit alors une spirale lumineuse d’un agréable effet. Ces expériences doivent être faites dans Tobscurité. Les carreaux étincelants, les globes étincelants (fig. 249 et 2:>0)
sont londés sur le même principe.
35 i . liumière électrique clans le Yide.
— Dans le vide, ou dans les gaz raréfiés, les phénomènes sont différents. On se sert, pour les étudier, de l’appareil connu sous le nom à' œuf électrique.
Il se compose d’un globe de verre B (fig.
25 i), de forme ovoïde, muni de douilles métalliques c et d, à travers lesquelles passent des liges métalliques, terminées à l’intérieur de l’œuf par des
boules a et h ; la lige A glisse à frottement dur dans la douille c et peut-être rapprochée plus ou moins de la tige 6. La douille inférieure porte un robinet R; elle permet, à l’aide • d’un pap de vis, de fixer Tappareil sur la machine pneumatique. On fait le vide dans cet appareil ; pujSi on présente le
Fig. rôO. ‘ ^
Fig. ïiS.
Fig. 249.
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bouton Â au conducteur de la machine entre les boules a ei b est peu considérable, on voit partir entre elles un jet de lumière violette, et la boule h semble s’entourer d’une auréole blanchûtre. Lorsque la distance estaugmenlée, la lumière pour aller de a en 6 se divise en plusieurs sillons violets du plus charmant aspect. L’auréole blanche qui entoure h diminue. Pour un écartement des boules plus considérable encore, on aperçoit une gerbe de lumière violacée renflée en son milieu .
5® EFFETS CUIMIQUES.
352. L’étincelle électrique peut aussi modifier la composition des corps au pointde vue chimique, produirela combinaison intime de corps simplement mélangés, en décom-
électrique. Si la distance
Fig. 25t.
poser d’autres et ramènera l’état de mélange leurs éléments primitivement combinés.
Nous ne citerons que quelques-uns de ces p
effets.
L’eau est le résultat de la combinaison de deux volumes d’hydrogène et d’un volume d’oxygène. L’étincelle électrique peut servir à effectuer cette combinaison et à produire, en quelque sorte de toutes pièces, ce liquide si abondant dans la nature. On se sert, à cet effet, du pistolet de Voila, qui n’est autre qu’un vase métallique A (fig. 252), portant sur une de ses parois latérales une tubulure b dans laquelle se trouve mastiqué un tube de verre ce! ; ce tube laisse passer une tige métallique a«', qu’il isole de l’appareil, et qui va aboutir il peu de distance de la
paroi opposée. On introduit dans lappareil deux volumes d’hydrog(>ne et un d’oxygène. On bouche fortement le vase à l’aide du bouchon B. On présente alors à la machine l’extrémité a de la tige na' ; nne étincelle jaillit entre a et la machine, une autre entre d et la paroi ; une violente détonation se fait entendre et le bouchon est projeté à une grande distance. L’étincelle qui a jailli en a’ a eflectué la combinaison des deux gaz ; la vapeur d’eau produite s’est subitement dilatée par l’élévation de température, a fait sauter le bouchon, et, par sa sortie brusque au milieu de l’air, en a déterminé l’ébranlement, cause de la détonation entendue.
353. Le liquide connu dans le commerce sous le nom d’alcali volatil ou ammoniaque n’est autre que de l’eau tenant en dissolution une quantité considérable d’un gaz désigné en chimie sous le nom de gaz ammoniac, et qui est composé de deux autres gaz appelés azote et hydrogène. Si on introduit, dans un appareil convenablement disposé, une certaine quantité de gaz ammoniac et qu’on y fasse passer nne bérie d’étincelles électriques, on constate qu’elles ctrectueni la s(^paralion des éléments combinés, que le gaz double de volunîe, qu’il a perdu les propriétés de l’ammoniaque, et n’offre plus que celles d’un mélange d’azote et d’hydrogène.
CHAPITRE VI
351. En etudiant les phénomènes que nous venons de décrire, les expériences faites avec la bouteille de I.eydeet les batteries, les propriétés de la lumière électrique, le lecteur n’a pas été sans trouver, entre ces effets et ceux de la foudre, des analogies frappantes. Ces analogies ont, depuis longtemps, attiré l’attention des physiciens.
Dès 1754, Gray, dans une lettre écrite A lord Mortimer et in-
sérée dans les Transactions philosophiques, dit que lê feu électrique paraît être de la môme nature que celui du tonnerre et des éclairs.
Le 7 novembre 1749, Franklin * écrivait sur son livre de laboratoire ® :
a Propriétés communes au fluide électrique et à la foudre : 1° de rendre de la lumière ; — 2® la couleur de celte lumière ;
— 3® la direction en zigzags ; — 4° la rapidité du mouvement ;
— 5® sa facilité à se laisser conduire par les métaux ; — 6® le bruit ou craquement dans l’explosion ; — 7'* de subsister dans l’eau ou dans la glace; — 8® de déchirer les corps au travers desquels il passe; — 9® de tuer des animaux ; — 10® de fondre les métaux; — 11® d’allumer les substances inflammables; — 12® Todeur sulfureuse. »
En 1752, Franklin, se fondant sur un principe que nous avons exposé plus haut, fit commencer la construction d’une tour élevée dans les environs de Philadelphie. Au-dessus de celte tour devait être placée une tige métallique terminée en pointe à son extrémité supérieure. Il avait l’espoir que les nuages orageux qu’il supposait électrisés décomposeraient par influence le fluide neutre de la lige, et qu’elle donnerait à sa partie inférieure des signes d’électrisation. Mais la construction de la tour ayant subi des retards, il ne voulut pas en attendre l’achèvement et tenta l’expérience suivante.
Il fixa les quatre coins d’un morceau de tissu en soie à deux baguettes en verre armées d’une pointe métallique et y attacha une longue corde terminée à sa partie inférieure par un cordon isolant en soie ; il lança ce cerf-volant dans les airs par un temps orageux. Au début de l’expérience, la corde ne donnait aucun signe d’électricité ; mais, peu de temps après, une petite pluie fine étant venue à tomber, la conductibilité de la corde se trouva augmentée. Franklin vit les filaments de chanvre se dresser, et parvint à tirer de la corde des éiincelles, avec lesquelles il put enflammer de l’alcool et charger des bouteilles de Leyde.
La môme année, Dalibard, en France, réalisa la première expérience conçue par Franklin. Il fit construire, à Marly-la-
' Franklin, physicien et iiioi'uliste, né à Boston (Massachusetts) eu 1706, mort eu 1788.
^ * Œuvres de Franklin.
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Ville, près de Paris, une cabane au-dessus de laquelle était placée une barre de fer isolée, haute d’environ44 mètres, et dont la partie inférieure, lors du passage d’un nuage orageux, donna de nombreuses étincelles.
Canton, Charles, de Romas, répétèrent aussi ces essais. Ce dernier se servi! d’un cerf-volant dont il avait rendu la corde conductrice en l’enlaçant avec un fil métallique. Il vit des brins de paille s’élancer vers la corde et tira de celle-ci de nombreuses étincelles à l aide d'un conducteur en métal armé d’un manche isolant. « Imaginez-vous, écrivait-il à l’abbé Nollet, de voir des lames de feu de neuf ou dix pieds de longueur et d’un pouce de grosseur, qui faisaient autant ou plus de bruit que des coups de pistolet. Kn moins d’une heure, j’eus certainement trente lames de celte dimension, sans compter mille autres de sept pieds et au-dessous. »
Les expériences que nous venons de rapporter prouvent évidemment que les nuages orageux contiennent des quantités considérables d’électricité. Sans rechercher la cause de la production des fluides électriques dansl’atmosphôre, nous ajouterons que les nuages sont tantôt électrisés positivement, tantôt négativement.
35 O, Kclatr. — La foudre n’est autre que l’étincelle électrique jaillissant entre deux nuages chargés de fluides de nom contraires et exerçant l’un sur l’autre des actions d’influence, ou bien encore entre un nuage et un objet électrisé par lui.
l.a lumière de l’élincelle constitue Véclair^ l’explosion qui l’accompagne produit le tonnerre.
L’éclair affecte souvent la forme de zigzags. Tous les points de la ligne brisée qu’il embrasse nous apparaissent lumineux en mémo temps, quoique ces points soient situés à des distances bien inégales de l’observateur. Cela fient à la vitesse très-considérable de la lumière (77000 lieues de 4000 mètres à la seconde). On comprend qu’avec une vitesse de propagation aussi grande, la lumière nous parvienne instaniafétuent de tous les points de l’éclair et que notre œil ne puisse apprécier l’intervalle de temps qui sépare l’arrivée des différents rayons lumineux.
La grande longueur de l’éclair s’explique par l’interposition entre le point de départ et le point d’arrivée d’une multitude de corps conducteurs, gc'uttes d’eau, etc., séparés l’un de l’autre par des molécules d’air non conductrices. Des étincelles jaillissent
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onlre chacun de ces corps, et le phénomène ne diliérè que par les proportions de celui que nous produisons dans nos laboratoires avec les tubes étincelants.
La durée de l’éclair est excessivement courte. D’après les expériences de M. Wheastone, elle n’atteint pas la millionième parlie d’une seconde.
3o0. Indépendamment des éclairs dont nous venons de parler et appelés éclairs de 1*“*^ classe, Arago distingue des éclairs de 2'= classe, qui consistent en lueurs instantanées illuminant les nuages tantôt sur leur contour seulement, tantôt sur toute leur surface La couleur de ces lueurs est rouge, quelquefois violette ou bleuâtre; elles ne sont pas accompagnées de bruit perceptible. Ces éclairs sont considérés comme des décharges produites dans l’intérieur d’un nuage imparfaitement conducteur. :
357. Les éplairs dits édairi de chaleur sont produits par des orages lointains, dont le bruit n’arrive pas jusqu’àl’observateur.
On a aussi constaté quelques cas d’éclairs en boule. Ce sont des globes lumineux qui se déplacent assez lentement en général, ei qui font explosion en lançant des éclairs dans l’espace. Voici un certain nombre de faits rapportés par M. Jamin et extraits en grande parlie de la Notice d’Arago sur le tonnerre.'
358. « I. En 1718, â Cx)uesnon, près de Brest, sur les décombresd’une église entièrement détruite parla foudre, on s’accordait à attribuer la catastrophe à trois globes de feu de 3 -J pieds de diamètre chacun, qui, s’étant réunis, avaient pris leur direction vers Léglise d’une course très-rapide.
« IL En mars 1720, pendant l’orage le plus violent, un globe de feu tomba à terre, près de Horn ; après avoir rebondi^ ce globe alla frapper le dôme de la tour et y mit le feu.
« 111. Le 3 juillet 1725, un orage ayant fondu sur le territoire d’Ayno, dans le Norlhamptonshire, le tonnerre tua un berger et cinq moutons. Au plus fort de la bourrasque, le. révérend Jos. Wasse vit un globe de feu gros comme la lune et entendit le sifflement qu’il produisait dans l’atmosphère en passant au-dessus de son jardin. Une autre personne, située en plein champ, aperçut pendant le même orage un globe de feu gros comme la tète d’un homme qui éclata en quatre morceaux près de l’église.
« IV. Un coup de foudre endommagea fortement une maison de Darling (Surrey), 16 juillet 1750. Tous les témoins de l’évé-
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nemeal déclarèrent qu’ils avaient vu dans l’air de grosses boules de feu autour de la maison foudroyée. En arrivant à terre ou sur les toils, ces boules so partagèrent en un nombre prodigieux de parties quise dispersôretildans loutes les directions possibles.
-((V. A la suite d’un violent orage observé près de Wakefield, le t®' mars 1774, lorsqu’il ne restait plus dans tout le ciel que deux nuages peu élevés au-dessus de l’horizon, M. Nicholson voyait à chaque instant des méléores semblables à des étoiles filantes descendre du nuage supérieur au nuage inférieur.
« Depuis l’époque où Arago signalait dans sa Notice ces singuliers phénomènes, on s’est occupé de les mieux observer, et voici quelques exemples récents qu'il est impossible de révoquer en doute. Le premier est raconté par madame Espert, ciléOdiot, n* \ :
« Passant devant ma fenêtre, qui est très-basse, je fus étonnée de voir comme un gros ballon rouge absolument semblable à la lune, lorsqu’elle est colorée et grossie par les vapeurs. Ce ballon descendait lentement et perpendiculairement du ciel sur un arbre des terrains Beaujon. Ma première idée fut que c’était une ascension de M. Grimm, mais la couleur du ballon et l’heure (6 heures 30 minutes) me firent penser que je me trompais, et pendant que mon esprit cherchait à deviner ce que cela pouvait être, je vis le feu prendre au bas de ce globe suspendu à 15 ou 20 pieds au-dessus de l’arbre. On aurait dit du papier qui brûlait doucement avec de petites étincelles ou flammèches; puis, quand l’ouverture fut grande comme deux ou trois fois la main, tout à coup une détonation effroyable fit éclater toute l’enveloppe et sortir de cette machine infernale une douzaine de rayons de foudre en zigzags, qui allèrent de tous les côtés et dont l’un vint frapper une des maisons de la cité, où il fit un trou dans le mur comme l’aurait fait un boulet de canon : ce trou existe encore ; enfin, un reste de matière électrique se mit à brûler avec une flamme blanche, vive et brûlante, et à tourner comme un soleil de feu d’artifice. »
«Je terminece sujet par un dernier fait raconté par M. Babinet... Voici en peu de mots le récit de Touvrier dans la chambre duquel le tonnerre en boule descendit pour remonter ensuite. Après un assez fort coup de tonnerre, mais non immédiatement après, cet ouvrier, dont la profession est celle de tailleur, étant
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assis à côté de sa table et finissant de prendre son repas, vit tout à coup le chflssis garni de papier qui fermait la cheminée s’abattre, comme renversé par un coup de vent assez modéré, et un globe de feu, gros comme la télé d’un enfant, sortir doucement de la cbeminéeet se promener lentement par la chambre, à peu de hauteur des.briques du pavé. L’aspect du globe de feu était encore, suivant l’expression de l’ouvrier tailleur, celui d’un jeune chat de grosseur moyenne, pelotonné surlui-méme et se mouvant sans être porté sur scs pattes. Le globe de feu était plutôt brillant et lumineux qu’il ne semblait chaud et enflammé, et l’ouvrier n’eut aucune sensation de chaleur. Ce globe s’approcha de ses pieds, comme un jeune chat qui vient jouer et se frotter aux jambes, suivant l’habitude de ces animaux ; mais l’ouvrier écarta les pieds, et, par plusieurs mouvements de précaution, mais tous exécutés, suivant lui, trés-doucement, il évita le contact du météore. Celui-ci paraît être resté plusieurs secondes autourdes pieds de l’ouvrier assis, qui l’examinait attentivement, penché en avant et au-dessus. Après avoir essayé quelques excursions dans divers sens, sans cependant quitter le milieu de la chambre, le globe de feu s’éleva verticalement à la hauteur de la télé de l’ouvrier, qui, pour éviter d’étre touché au visage, et en même temps pour suivre des yeux le météore, se redressa en se renversant sur sa chaise. Arrivé à la hauteur d’environ un métro au-dessus du pavé, Icglobe de feu s’allongea un peu etse dirigea obliquement vers un trou percé dans la cheminée, environ à un métré au-dessus de la tablettede cette cheminée.
« Ce trou avait servi à faire passer le tuyau d’un poêle qui, pendant l’hiver, avait servi à l’ouvrier. Mais, suivant l’expression de ce dernier, le tonnerre ne pouvait pas le voir, car il était fermé par du papier qui avait été collé dessus. Le globe de feu alla droit à ce trou, décolla le papier sans l’endommager, et remonta dans la cheminée. Alors, suivant le dire du témoin, après avoir pris le temps de remonter dans la cheminée du train dont il allait, c’est-à-dire assez lentement, le tonnerre, arrivé au haut de la cheminée, qui était au moins à vingt mètres du sol de la cour, produisit une explosion épouvantable qui détruisit une partie du faîte de la cheminée et en projeta les débris dans la cour... »
Tomicrrc. — Les éclairs de première classe sont ordi
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nairement suivis de bruits plus ou moins intenses qu’on désigne ordinairement sous le nom de tonnerre. L’intervalle qui sépare l’éclair du tonnerre est dû à la différence des vitesses de propagation de la lumière et du son. Le son ne parcourant que 340 à la seconde, le bruit produit par l’étincelle n’arrive à l’oreille de l’observateur qu’après quelalumière de l’éclair, qui parcourt 77 000 lieues dapsje même temps, est arrivée à son œil. 11 est évident que l’intérvalle entre les deux sensations est d’autant plus grand que la distance à laquelle se produit l’éclair est plus considérable.
Le bruit de l’étincelle électrique est ordinairement sec, tandis que le bruit du tonnerre se compose d’éclats successifs, suivis par un grondement sourd qui va en s’affaiblissant. C’est ce que l’on exprime par les mots roulements de tonnerre. Cette différence entre l’étincelle électrique et le tonnerre s’explique facilement. Le bruit de l’étincelle, partant de points qui sont sensiblement à la même distance de l’observateur, arrive de tous ces points en même temps à l’oreille et doit par suite être sec ; celui de l’éclair, partant de points très-inégalement éloignés, doit être saccadé et se composer de bruits successifs inégalement forts.
360. Influence deenuaffes orageux enr des objets situés à la surface du sol. — Les phénomènes que nous venons d’étudier sont dus surtout à l’action réciproque des nuagesélectrisés. Il est intéressant d’examiner l’intluence que ceux-ci peuvent avoir sur le sol et sur les objets situés à sa surface. Quand un nuage électrisé se trouve assez rapproché de la terre, il opère une décomposition du fluide neutre du sol, attire dans la partie supérieure du fluide de nom contraire à celui dont il est chargé, et repousse au loin le fluide de même nom.
Il arrive souvent que l’attraction entre les deux fluides opposés des nuages et des parties supérieures du sol soit assez grande, pour que la résistance de l’air soit vaincue, qu’il y ait recomposition et par suite éclair. Le point du sol où aboutit l’étincelle électrique est dit fofidroyé. On dit aussi que la foudre est tombée sur ce point. Quand le tonnerre tombe sur un point qui n’est pas trop éloigné de l’observateur, celui-ci perçoit un bruit sec dû à ce que toutes les parties de l’éclair sont sensiblement à des distances égales.
11 est évident que les objets les plus élevés, étant ceux sur les-
quels l’action décomposante des nuages s'exercera le plus facilement, sont aussi les plus exposés à être foudroyés.
361. CKoc en retour. — Supposons que, pendant qu’un corps est électrisé par l’influence d’un nuage orageux situé audessus de lui, ce nuage soit brusquement emporté par un coup de vent, il est facile de concevoir que les fluides positif et négatif de cet objet, étant soustraits à l’action du nuage qui les maintenait séparés l’un de l’autre, se recombineront instantanément. Cetle recomposition instantanée est accompagnée d’ébranlements dont les suites peuvent être funestes. On a vu des troupeaux entiers, des attelages de plusieurs chevaux, des groupés nombreux de personnes, succomber dans ces circonstances, sans qu’on retrouve à la surface de leur corps aucune blessure apparente. Ce phénomène est connu sous le nom de choc en retour.
Nous empruntons encore au traité de physique de M. Jamin une si'rie de faits intéressants qui donneront une idée des effets des nuages orageux et de la foudre.
362. Effets des naaD^es oran^eux sur le sol. — La décomposition par influence que les nuages orageux peuvent exercer sur les objets situés à la surface du sol suffit pour expliquer les faits suivants :
« Sénèque raconte qiCune étoile alla près de Syracuse se reposer sur le fer de la lance de Gylippe.
« On lit dans Tite-Live que le javelot dont Lucius Atreus venait d’armer son fils, récemment enrôlé parmi les soldats, jeta des flammes pendant plus de deux heures sans être consumé.
« César, dans ses Commentaires sur la guerre d’Afrique, raconte qu’après une nuit orageuse pendant laquelle il tomba beaucoup de grêle, le fer des javelots de la 5° légion parut en feu.
M Plutarque rapporte qu’au moment où la flotte de Lysandre sortait du port de Lampsaque pour attaquer la flotte athénienne, les deux feux que l’on appelle Castor et Pollux allèrent se placer des deux côtés de la galère de l’amiral lacédémoinien; ceci présageait dans les idées du temps un heureux voyage.
« On trouve dans l’histoire de Christophe Colomb, écrite par son fils, le récit d’une observation analogue. Dans la nuit du samedi (octobre 149 ?), il tonnait et pleuvait très-fortement. Saint Elme se montra alors sur le mât de perroquet avec sept cierges allumés, c’esf-â-dire qu’on aperçut ces feux que les matelots
croient être le corps du saint. Aussitôt on entendit chanter sur le bâtiment force litanies et oraisons, *car les gens de mer tiennent pour certain que le danger de la lempôle est passé dès que saint Elme paraît. Il en sera de celte opinion ce qu’on voudra,
« On se fil pendant longtemps une opinion très-étrange de ces feux, que l’on regardait comme des objets matériels dont on pouvait aller se saisir. Pour montrer cette idée dans toute sa naïveté, il suffit de citer le passage suivant des Mémoires de Forbin.
« Pendant la nuit (Mi9C) il se forma tout à coup un temps très-noir accompagné d’éclairs et de tonnerres épouvantables. Dans la crainte d’une grande tempête dont nous étions menacés, je fis carguer toutes les voiles. Nous vîmes sur le vaisseau plus de trente feux Saint-Elme. 11 y en avait un entre autres sur le haut de la girouette du grand mât qui avait plus d’un pied et demi de hauteur. J’envoyai un matelot pour le descendre. Quand cet homme fut en haut, il cria que ce feu faisait un bruit sem-
blableà celui de la poudre qu’on allume après l’avoir mouillée. Je lui ordonnai d’enlever la girouette et de venir; mais à peine l’eut-il ôtée de place, que le feu la quitta et alla se reposer sur le bout du mât, sans qu’il fût possible de l’en retirer. Il y resta assez longtemps, jusqu’à ce qu’il se consumât peu à peu.
« Des observations plus précises ne laissent aucun doute sur 1 origine de ces phénomènes. Je vais encore citer deux exemples ;
« Le 14 janvier 1824, à la suite d’un orage, M. Maxadorf, ayant porté ses regards sur un chariot chargé de paille qui se trouvait au-dessous d’un gros nuage noir au milieu d’un champ près de Cothen, observa que tous les brins de paille se redressaient et paraissaient en feu. Le fouet môme du conducteur jetait une vive lumière. Ce phénomène disparut aussitôt que le vent eut emporté le nuage noir; il avait duré dix minutes.
« Le 8 mai 1831, après le coucher du soleil, des officiers se promenaient tète nue pendant un orage sur la terrasse du fort Bab Aâoura à Alger. Chacun, en regardant son voisin, remarqua avec étonnement de peiites aigrettes lumineuses aux extrémités de ses cheveux tout hérissés. Quand ces officiers levaient les mains, des aigrettes se formaient aussiauboul de leurs doigls.»
36 t. lie la foudre »ur Ira corps coiiducteura. —
« Quand la foudre rencontre des corps métalliques, elle les fond et les volatilise si leur section est petite; elle les suit sans inter-
ruplion et sans occasionner do dégûts s’ils ont une masse assez grande et qu’ils soient en cominiinicalion avec le sol : elle se dirige de préférence vers les corps conducteurs.
« Aristote dit que l’on a vu le cuivre d’un b «uclicr fondu par le tonnerre sans que le bois qu’il recouvrait fût endommagé. Suivant Pline, l’argent, l’or et le cuivre contenus dans un sac peuvent se fondre par la foudre sans que le sac soit brûlé, sans que la cire, empreinte d’un cachet qui ferme le sac, soit ramollie. ,
« Le 27 avril 18o7, le tonnerre tomba sur un moulin A vent de Treat Warton, dans le Lancashire; une gros'ie chaîne en fer^ qui servait A hisser le blé, fut tellement échauffée et ramollie que les anneaux se joignirent et qu’elle devint après le coup de foudre une véritable barre de fer.
« Le ^0 avril 1827, le paquebot New-Yorh\ de 520 tonneaux, venant à Liverpool reçut deux coups de foudre successifs dans la même journ e. Au premier coup, n’ayant point de paratonnerre, il éprouva de graves dégâts, et un tuyau de plomb, qui avait 8 centimètres de diamètre et M millimètres d’épaisseur, qui conduisait du cabinet de toilette à la mer, fut mis en fusion.
« Au deuxième coup, le paratonnerre avait été mis en place; il se composait d’une tige en fer de 1 mètre 20 et de H millim. et d’une chaîne d’arpenteur longue de 40 mètres qui réunissait le paratonnerre A la mer; elle était faite avec du fil de fer de 6 millimètres de diamètre et les chaînons se reliaient les uns aux autres par des anneaux ronds. Tout le bâtiment fut éclairé par une vive lueur, et en mémo temps la chaîne fut dispersée de toutes parts en fragments brûlants et en globules enflammés gros comme des balles. Ils mirent le feu en cinquante endroits sur le pont, malgré une couche de grêle qui le couvrait et la pluie qui tombait A flots. La tige supérieure elle-même fut fondue sur une longueur do 30 centimètres. D’ailleurs, ce fut le seul dégât qui se produisit.
« Le tonnerre tomba, le ifi juillet 1759, sur une maison du faubourg South-Wark, à Londres. Un cordon de sonnette avait été entièrement fondu et partiellement volatilisé. On voyait, le long du mur contre lequel il était tendu, une trace de parcelles noires qui dessinaient la place qu’il avait occupée, et l’on trouva' dans le parquet une traînée de globules*arrondis qui s’y étaient incrustés en brûlant les planches autour d’eux. On avait vu.
pendant révénement, une pluie de feu tomber du cordon sur le plancher.
« La cathédrale de Strasbourg fut, depuis sa construction, à cause de sa grande hauteur, le point de mire sur lequel venaient s’abattre, tous les ans, plusieurs coups de tonnerre, à tel point que, pendant trente ans, la dépense moyenne allouée pour la réparation des dégâts causés par la foudre fut de 3üü0 fr., et que plusieurs fois l’existence du monument fut menacée. Depuis qu’un paratonnerre y est établi, aucun coup nouveau ne fut observé, et il semblait môme que les orages fussent devenus moins fréquents, lorsque, le lundi iO juilh t 1843, un violent orage éclata sur la ville, et la foudre tomba deux fois sur l’extrémité delà tige. Elle était terminée par une pointe de platine qui fut fondue vers l’extrémité, sur une longueur de 3 à C millimètres, et le métal s’affaissa d’un côté en coulant comme de la cire ramollie^ La goutte se terminait par une surface arrondie très-brillante.
« On entend raconter tous les jours des effets extraordinaires qui montrent avec quelle attention singulière la foudre se dirige vers les parties métalliques et évite les étoffes isolantes.
M Pendant un temps orageux, une dame étend une main pour fermer une fenêtre, la foudre part et le bracelet que porte la dame disparaît si complètement, qu’on n’en trouve plus aucun vestige.
« Une autre fois, suivant Bridone, pendant que madame Douglas regardait par une Jenêtre, la foudre frappa le fil de fer qui soutenait le bord de son chapeau, le fondit, brûla le chapeau sans atteindre la dame. »
A ces exemples, on pourrait ajouter de nombreux récits de faits, qui se produisent tous les jours et qui prouvent invariablement la môme tendance du tonnerre à choisir, pour les frapper, les conducteurs métalliques. Je ne citerai plus qu’une seule observation, mais elle est concluante.
« En 175ü, un détachement qui conduisait du Fort- Royal à Saint-Pierre le capitaine anglais Dibden, prisonnier de guerre à la Martinique, s'arrêta pour se garantir de la pluie au pied du mur d’une petite chapelle. Un violent coup de tonnerre le surprit dans cette position et tua deux soldats; du môme coup, la foudre ouvrit dans le mur, derrière les deux victimes, une ouverture
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d’environ quatre pieds de haut et de trois pieds de large. Toute vérification faite, il se trouva qu’à la portion du mur démo Je, sur laquelle les deux soldats foudroyés s’appuyaient correspondait exactement à l’intérieur de la chapelle un ensemble de barres de fer massives destinées à supporter un tombeau. Ceux qui n’eurent pas le malheur de s’ôtre ainsi placés fortuitement devant des pièces métalliques n’éprouvèrent aucun mal. »
364. J’ai eu l’occasion, il y a peu de temps, d’observer les effets bizarres d’un coup de foudre qui frappa un berger habitant la commune d’Estrées, près Amiens.
Cet homme, ayant été pris dans la campagne par un violent orage, alla s’asseoir sur un tas de fumier, en s’abritant contre la pluie à l’aide d’un parapluie, dont les tiges étaient en baleine et les arcs-boutants en métal. La foudre frappa l’extrémité d’une des baleines, et le fluide, se propageant difticilement à travers ce corps mauvais conducteur, le déchira, suivant sa longueur, en un grand nombre de morceaux, qui représentaient autant de fibrilles partant d’un point commun. La déchirure n’allait que jusqu’au point où la baleine était soutenue par un arc-boutant métallique. Le fluide suivit cet arc-boutant, de là vint frapper l'épaule en se pratiquant une roule à travers les vêtements du berger dont la veste, le>gi^el et la chemise présentaient chacun une déchirure : ces déchirures cruciales se superposaient. Le fluide laboura ensuite l’épaule et la poitrine de la victime, gagna sa chaîne de montre, entra dans la montre d’où il sortit en faisant dans la boite métallique une ouverture de 2 ou 3 millimètres; les bavures produites par la déchirure brusque du métal étaient en dehors, ce qui prouvait que le fluide avait traversé celte ouverture de dedans en dehors.
ün trou pratiqué dans la poche du gilet et de diamètre à peu près égal à celui que présentait le trou de là montre indiquait le chemin que le fluide avait suivi. Le berger avait les reins ceints d'une chaîne métallique qui retenait son chien : le fluide suivit la chaîne et vint foudroyer l’animal. Quant au berger, il en fut quitte pour de nombreuses brûlures, et pour une paralysie qui avait presque disparu lorsque je l’ai visité huit ou dix jours après l’accident.
36Ü. Effets de le. foodre sur lee corps isoleets. La
foudre peut percer des trous dans les matières non conductrices,
les briser en fragments et les disperser au loin ; elle peut les fondre sur les points qu’elle frappe.
«•Franklin eut l’occasion d’examiner les effets d’un coup de tonnerre extraordinaire. En à Newbury, la foudre tomba sur un cloclier terminé par une charpente en bois qui avait 21 mètres de hauteur; cette pyramide fut rasée et dispersée au loin. Mai', en arrivant à la base, la foudre renconira un fil de fer qui réunissait le marteau d’une cloche aux rouages de la sonnerie située plus bas; elle le réduisit en fumée et le projeta contre les murs, sous forme d'une traînée noire. Ainsi, dans les parties supérieures, la tour'en bois avait été détruite, et un simple fil de la grosseur d’une aiguille à tricoter avait suffi ensuite pour offrir un passage à la foudre et éviter tous dégâts; mais au-dessous de l’horloge, la communication métallique venant à manquer, la foudre continua sa route dans la maçonnerie et les dégâts recommencèrent.
« Près de Manchester, à Swinton, un petit bâtiment en briques, servant à emmagasiner du charbon de terre et terminé à sa partie supérieure par une citerne, était adossé contre une maison. Les murs avaient 3 pieds d’épaisseur et H de hauteur. Le C août 1809, à deux heures après midi, une explosion épouvantable se fit entendre; elle fut immédiatement suivie de torrents de pluie, et pendant quelques minutes une vapeur sulfureuse enveloppa la maison. Le mur extérieur du petit bâtiment fut arraché des fondations et soulevé en masse; l’explosion le porta verticalement, sans le renverser, à quelque distance de la place qu’il occupait d’abord ; l’une de ses extrémités avait marché de .neuf pieds, l’autre de quatre. Le mur, ainsi soulevé et transporté, se composait, sans compter le mortier, de sept mille briques et pouvait peser environ vingt-six tonnes.
« Ce qu’il y a de plus remarquable dans ces actions mécaniques, c’est qu’elles se produisent presque exclusivement aux points de réunion des métaux avec le bols ou la pierre. On trouve dans le récit d’un coup de tonnerre observé à llles (Pyrénées- Orientales), en is42, de très-nombreux exemples de ce fait. Le tonnerre tomba dans une maison occupée par un serrurier-mécanicien ; elle était remplie de masses de fer, de rouages de cuivre et d’outils de toute espèce; elle était, de plus, garnie sur sa façade de balcons, espagnolettes, gonds de fer, etc. C’està travers
chacune decc3 pièces métalliques que la poudre se fil plusieurs passages et, sans aucune exception, elle déchaussa toutes les parlies scellées, en projetant des éclats dans tous les sens.
a La foudre tomba, en 1761, sur le clocher de Saint-Brindes à Londres. C’est une flèche en pierres reliées par des crampons; les dernières assises sont massives et traversées par une tige de fer de 6 mètres qui en forme Taxe et qui se termine par une croix. C’est sur celte tige que la foudre arriva d’abord. Elle la suivit jusqu’à sa base, sans laisser aucune trace ni sur le métal, ni sur aucun point de la maçonnerie environnante; mais dès qu’un métal continu lui manqua, les dégâts commencèrent. La grosse pierre qui soutenait l’extrémité inférieure de la barre offrait des éclats et des fenles dirigées dans tous les sens ; une très-large ouverture s’était formée du dedans en dehors de la flèche, et la descente se conlinua par bonds, de crampon en crampon, sans se borner à ceux qui étaient à l’extérieur ; la foudre se porta sur tous les morceaux de fer placés dans l’intérieur de la maçonnerie pour unir les pierres entre elles. A tous les scellements, les pierres furent fendues, pulvérisées, lancées au loin; partout ailleurs qu’à ces points de suture, les dégâts étaient nuis ou sans gravité, comme si la foudre ne parvenait à s’échapper, par les bouts des piece% métalliques qu’elle a envahies, qu’à< l'aide d’un violent effort qui détruit tout aux environs.
« Ce n’est pas à des phénomènes de rupture que se bornent les effets de la foudre sur les corps peu conducteurs. Quand elle les frappe en des points qui ne sont pas dans le voisinage de métaux, elle laisse sur leur surface des traces. C’est ce qui permet d’expliquer certains faits observés depuis longtemps. Saussure dans les Alpes, Ramond au pic du Midi, de Humboldt en Amérique ont trouvé sur les rochers élevés des places vitrifiées où SC voyaient des globules fondus ; ils ont tous unanimement attribué ces apparences à l’action du tonnerre. C’est encore à la même origine que Ton rapporte la formation des fulgurites ; ce sont des tubes vitrifiés qui s’enfoncent verticalement dans le sol. Ils ont élô découverts en 17H , en Silésie, par Herman, et on les a retrouvés dans presque toutes les localités, où le sol est couvert d’une couche de sable au-dessous de laquelle il y a de l’eau. On suppose que le tonnerre tombant sur ces sables y fait un trou, et qu’il échauffe les parois du canal qu’il creuse jusqu’au
point de les vitrifier et d’agglutiner entre elles, en les fondant, les portions de sable qui sont autour. Cette explication n’a été pendant longtemps qu’une simple conjecture ; mais plusieurs fails.sont venus la confirmer: je n’en citerai qu’un, dans lequel la nature a été prise sur le fait.
« Le 17 juillet 182?, le tonnerre tomba sur un bouleau, près du village de Rauscben (le long de la mer Ballique). Les habitants étant accourus virent, auprès de l’arbre, deux trous étroits et profonds; l’un d’eux, malgré la pluie, leur parut, au tact, à une température élevée. M. le professeur Hagen, de Kœnigsberg, fit creuser avec soin autour de ces trous; l’un d’eux, celui qui fut trouvé chaud, n’oflrit rien de particulier; le .second, jusqu’à une profondeur d’un tiers de mètre, ne présenta non plus rien de remarquable, mais un peu plus bas commençait un tube vitrifié. La fragilité de ce tube ne permit de le retirer que par petits fragments de 4 à 5 centimètres de long. L’enduit vitré intérieur était très-luisant, couleur gris de perle, et parsemé de points noirs, dans toute son étendue. »
366. Des précautions à prendre en temps d’oraj^e. — Franklin a indiqué les précautions principales qu’il est bon de prendre en temps d’orage, pour se préserver des terribles effets de la foudre.
En temps d’orage, dans les maisons, il faut autant que possible s’éloigner des masses métalliques. Il y a moins de danger à craindre au milieu d’une chambre que contre les murs. Contrairement à une opinion assez répandue, rien ne démontre qu’un courant d'air puisse, comme on le dit, attirer la foudre et qu’il y ait imprudence à laisser les fenêtres ouvertes pendant l’orage.
Au dehors, il est bon de ne pas se placer à proximité des arbres, de ne pas chercher un abri sous leurs branches ; car, en vertu de leur élévation, ils sont principalement soumis à l’influence des nuages oragepx. On a conseillé, lorsqu’on se trouve pris pur un fort orage en rase campagne, de rechercher un grand arbre et de se placer à une distance de son pied égale à peu près à sa hauteur; si ses branches s’étendent en largeur, celte distance devra être plus grande. On comprend que celte précaution puisse avoir son utilité, puisque, si la foudre vient à tomber, elle frappera l’arbre de préférence. Il faut toutefois ajouter qu’il n’y
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a là rien d’absolu, et que les arbres ne peuvent pas être considérés comme des préservatifs sûrs.
On citesouvent commedevanl préserver des effets delà foudre, les décharges d’artillerie, la sonnerie des cloches, les feux allumés à la surface du sol. Ce sont là ' autant de précautions qui n’ont pas de raison d’être, et qui, loin de s’appuyer surdes données scientifiques, n’ont d’autre origine que de déraisonnables préjugés. En particulier, l’habitude de sonner les cloches en temps d’orage, loin d’être utile, met souvent en danger la vie du sonneur, qui se trouve en communication directe avec des masses métalliques situéesà unecertaine hauteur et soumises à l’action décomposante de l’électricité des nuages.
3<»7. Parafoniierreii. — L’invention des paratonnerres est due à Franklin qui, après avoir découvert le pouvoir des pointes, voulut utiliser cette propriété pour décharger les nuages orageux de leur électricité.
ün paratonnerre se compose essentiellement d une tige pointue placée sur un édifice à protéger et mise en communication avec le sol.
Supposons qu’un nuage électrisé positivement, poussé par le vent, vienne à passer au-dessus de l’édifice; il décomposera le fluide neutre du paratonnerre, repoussera dans le sol le fluide négatif. Mais celui-ci s’écoulantcontiiiuellement par la pointe ira neutraliser le
fluide positif du nuage qui se trouvera par suite déchargé.
D’après les instructions les plus récentes (1854) de l’Académie
LEÇONS DE PilYSlQLE.
des sciences, un paratonnerre doit se composer d’une lige métallique PP' (fig. 253) ayant de 5 à 20 métrés de longueur, de 0 à G centimètres de diamètre à sa base. Sur sa plus grande longueur, celle lige est en 1er; elle se conlinnc à sa partie supérieure parut! cône en cuivre rouge adapté à vis et soudé en R avec elle. La partie inférieure de cette tige est engagée dans les pièces de la cliarpentedu bâtiment que l’on veut protéger; elle porte, du reste, une embase qui sert à rejeter les eaux pluviales ; d’un collier C fixé au bas de la tige part une barre de fer carrée SF de 2 centimètres de côté; qui descend le long du toit et des murs du bâtiment pour se rendre dans le sol. Ce conducteur doit être en communication parfaite avec les pièces métalliques un peu importantes de l’éditice. Il doit aboutir sous terre au milieu de substances conductrices d’une étendue aussi grande que possible. Le rapporteur de l’Académie, M. Pouillet, dit qu’il est indispensable que le conducteur se rende dans une nappe d’eau, puits, etc.; la braise de boulanger souvent employée pour remplir les conduits dans lesquels aboutit le conducteur est insuffisante pour un écoulement régulier de l’électricité. Il est bon, pour augmenter la surface par laquelle l’eau exerce son action conductrice, que le conducteur soit contourné au milieu d’elle en spirale. Nous ajouterons que les angles favorisant l’écoulement de l’électricité, il faut, pour éviter des décharges latérales, se garder d’infléchir trop brusquement le conducteur dans les parties, où, par suite des contours de l’édifice, il change brusquement de direction. Il faut vérifier de temps en temps si la pointe n’est pas émoussée, et s’il n’y a pas de rupture, de solution de continuité dans le conducteur. L’expérience démontre que l’action préservatrice du paratonnerre s’étend horizontalement dans tous les sens à une distance double de la tige. Si un édifice porte plusieurs paratonnerres, on doit réunir tous les conducteurs par des liges métalliques.
MAGNÉTISME
368. Aimants naturels. — On appelle aimants natufels ou pierres (ïaimant des minerais de fer qui jouissent de la propriété d’attirer le fer, le nickel, etc. Ce sont des oxydes de fer qui renferment en général 23 pour tOO d’oxygène. Ces anciens en trouvaient abondamment près d’une ville d’Asie Mineure appelée Magnésie, et c’est de là que sont venus les noms de vertu maynéligue, de magnétisme et de pierre magnétique adoptés d’abord par les Grecs et maintenant consacrés par l’u< sage.
369. Aimants artificiels. — Les aimants naturels n’oifrent rien de régulier dans la distribution de la vertu magnétique, tandis qu’au contraire les aimants artificiels présentent certains centres d’attraction. On peut s’en convaincre en roulant un aimant artificiel dans la limaille de fer; on constate alors que cette dernière ne s’attache pas d’une manière uniforme sur sa surface, qu’elle se porte de préférence autour de certains points (Hg. 253 et 254), situés près des extrémités et auxquels on a
donné le nom de pôles, A mesure que l’on s’éloigne de ces points, la vertu magnétique semble diminuer, et l’on arrive vers le milieu de l’aimant à une région qui en est tout à fait dépourvue et que l’on appelle ligne neutre.
Fig, 254.
Fig. 255
PUVSIQUB POIRÉ.
Cc8 actions attractives se transmettent à travers tous les corps qui ne sont point magnétiques. Si, par exemple, on place un carton mince sur un aimant, et qu*on y sème de la limaille de fer fine avec un tamis, on la verra se porter principalement vers les extrémités et se distribuer à la surface du carton sous forme de chaînes courbes qui vont d’une extrémité à l’autre, comme on le voit dans la figure 256.
Fig. 2r,6,
370, Potnft conséquents. — 11 arrive quelquefois que certains aimants présentent plus de deux pôles, et deux pôles consécutifs sont toujours séparés par une ligne neutre. Ces nouveaux pôles que l’on cherche ordinairement à éviter, dans la fabrication des aimants, sont appelés conséquents,
371. Direction d’un aimant par la terre, distinction des pôles. — Jusqu’ici nous n’avions rien vu encore qui éta> blisse une distinction entre les pôles; les faits suivants vont nous y conduire.
Lorsqu’on suspend une aiguille aimantée à un fil, de manière qu’elle puisse tourner dans toutes les directions, ou lorsqu’on la soutient sur un pivot pointu qui s’enfonce dans une cavité creusée en son milieu (fig. 256), on la voit en un môme lieu prendre toujours la même direction, l’extrémité. A se portant vers le nord, l’extrémité B vers le sud. Si on la dérange de celte position d’équilibre en lui laissant liberté de mouvements, elle y revient toujours.
ACTIONS DES POLES DE DEUX AIMANTS
Fig. 257.
' On a cru pendant longtemps que cette direction était exactement la direction nord-sud, celle du méridien géographique, mais on a reconnu plus taid qu'elle en différait un peu. On a appelé méridien magnétique le plan vertical qui passe par l’aiguille suspendue sur un axe vertical : pour fixer ce plan dans l’espace, on a mesuré l’angle que les deux méridiens font entre eux et on l’a appelé déclinaison. Cet angle varie d’un lieu à l’autre, et on dit que la déclinaison est orten<a/e, quand le pôle qui se dirige vers le nord est dévié du côté de l’est, — occid( nlalc dans le cas contraire.
L’expérience précédente établit une différence essentielle entre les deux pôles, puisqu’ils se dirigent vers des points opposés. Pour les distinguer, on appelle pôle nord le pôle qui se dirige vers le nord, et pôle sud celui qui se dirige vers le sud.
Actions réciproques des pôles de deuxalnianls
Prenons maintenant les aimants qui, dans l’expérience précédente, se sont orientés dans l’espace; suspendons l’aimant AB à un fil CD (fîg. 258), ou bien sur un pivot vertical comme dans la figure 256 ; puis approchons de l’extrémité B qui se dirigeait vers le sud le pôle sud b d’un autre aimant; immédiatement il y a répulsion, et l’aiman t AB se met en mouvement dans le sens indiqué par la flèche courbe ; présentons le pôle sud ù au pôle nord A, et l’aimant mobile sera attiré. On constaterait de même que le pôle sud a de l’aimant tenu à la main attire B et repousse A.
Ces faits nous conduisent ù lu loi suivante : les pôles de
mêrm nom se repoussenty les pôles de noms contraires s’al-tirent, .
373. Hypothèse de deux fluides ma|çn étiques. — Nous suivrons ici la niéme méthode que dansTétude deTélectricité^et, pour expliquer les faits qui précèdent, nous admettrons l’hypothèse de deux fluides magnétiques, l’un résidant vers le pôle nord de la terre et appelé pour cette raison fluide boréaly l’autre résidant vers le pôle sud et appellé fluide austral. Nous admettrons que les pôles de môme nature dans les aimants contiennent des fluides de même nom, que les fluides de ménie nom se repoussent et que ceux de nom contraire s’attirent.
Par suite de ces conventions, on est conduit à appeler pôle austral le pôle nord d’un aimant, puisque, se dirigeant vers le point de la terre où réside le fluide boréal, il doit contenir du fluide austral, et pôle boréal le pôle sud de ce môme aimant.
, Nous ferons remarquer, comme nous l’avons fait en étudiant l’électricité, que ce qui précède n’est que de pure hypothèse ; mais comme ces hypothèses expliquent tous les faits connus sans que rien vienne les infirmer, il est légitime de les admettre.
AcCiou d’un aimanisur un barreau de fer doux
Lorsqu’on présente au pôle B d’un aimant un morceau de fer aa' (fig. 2o9), ce dernier s’aimante ; il se crée en a un pôle de nom contraire à B, et en a' un pôle de môme nom :
ce nouvel aimant peut lui môme développer l’aimantation dans un second morceau de fer a'a"y dans les mômes conditions, et ainsi de suite.
Fer doux. — Acier* — Force coercHIve. — Les ré
sultats de l’expérience sont différents, suivant que l’on soumet à l’action d^un aimant un morceau de fer doux (fer pur) ou un morceau d’acier (fer combiné avec du charbon). Dans le cas du fer doux, l’aimantation se produit instantanément, mais elle cesse dès qu’on éloigne l’aimant. Dans le cas de l’acier, l’aimantation se produit plus lentement, mais elle subsiste après l’éloignement de l’aimant.
PHOCÉDÉS d’aimantation.
Pour expliquer ces faits, on suppose que le fer doux et l’acier contiennent les fluides austral et boréal réunis énsémble et que l’approché d'un barreau aimanté déterminant la séparation de ces fluides produit la vertu magnétique. Dans le fer doux, cette séparation se fait facilement parce que rien ne s’oppose à la libre circulation des fluides ; par suite, ils devront se réunir de nouveau dés que l’aimant sera éloigné. Dans l’acier, au contraire, l’aimantation n'est déterminée qu’au bout d’un temps plus long, par suite de l’existence d'une force, appelée force coercitive j qui, s’opposant à la libre circulation des fluides, rend leur séparation plus difficile, mais s’oppose aussi après cette séparation à une réunidn nouvelle. C’est ce qui fait que l’aimantation subsiste après qu’on a éloigné l’aimant.
37fi. EfTetii de la rupture d’un barreau aimanté. — Dans l’étude de l’électricité par influence, nous avons admis que les fluides, en se séparant, se portaient chacun à une extrémité des corps électrisés. Le fait suivant ne nous permet pas d’admettre la môme chose pour le magnétisme. Si l’on brise en deux une aiguille d’acier aimantée, deux pôles se développent au point de rupture et sont, dans chaque morceau, opposés aux pôles de l’aimant primitif, de sorte que chaque fragment devient luimeme un véritable aimant.
Nous admettrons que le fluide naturel estréparti d’unemanière uniforme sur chaque molécule de l’acier ou du fer, et que, lorsqu’on les soumet à l’action d'un aimant, ce fluide naturel se décompose en deux fluides. qui se portent chacun à l’une des extrémités de la molécule ; le fluide austral se portant du côté du pôle austral, le fluide boréal du côté du pôle béréal. On démontre par le raisonnement que cette distribution des fluides conduit au môme résultat que si chacun d’eux se trouvait concentré aux centres d’action que nous avons appelés pôles.
PROCÉDÉS d’aimantation.
377. On peut développer artificiellement la vertu magnétique dans des barreaux d’acier à l’aide de différents procédésque nous allons décrire.
Simple touche. — Le procédé de la simple touche est
le plus anciennement connu. Il consiste à frotter un certain nom* bre de fois^ toujours dans le môme sens (tig. 26 >), le barreau à aimanter sur le pôle A d’un aimant : en frottant dans le sens in*
diqué par la flèche, il se produira en b un pôle de nom contraire è A et à l’extrémité opposée un pôle de môme nom que A.
On peut aussi mettre Tune des extrémités de l’aiguille à aimanter en contact avec l’un des pôles d’un aimant et l’y laisser en contact pendant un temps suffisant pour que l'aimantation se développe. L’extrémilé en contact avec l’aimant prend un pôle de nom contraire L celui qu’elle touche. Knigth’, Duhamel* et OEpinus apportèrent chacun des perfectionnements importants aux procédés d’aimantation.
379. Touche séparée. — Knigth imagina de prendre deux aimants, de les poser sur les barreaux à aimanter, comme l’indique la figure 260 ,en mettant en regard leurs pôles de nom, contraire A et B, puis il les séparait en les faisant glisser jusqu’aux extrémités opposées du barreau ; il les replaçait ensuite dans la môme position, recommençait la môme opération, et ainsi de suite.
1 Knigth, physicien anglais, vivait au siècle dernier.
9 Duhainel, membre de l'Académie des sciences, vivait au siècle dernier.
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Duhamel opérait de la môme manière ; il installait solidement sur une table horizontale deux aimants puissants et mettait leurs
AB
Fig. 261.
pôles austral A et boréal B en regard (fig. 262), mais en les séparant par un morceau de bois d; puis il plaçait au-dessus l’aiguille
Fig. 262.
à aimanter ab, et la frottait comme le faisait Kniglb, mais en inclinant les aimants A' et B' de 30® environ sur la barre ba. Il 80 faisait en a un pôle austral, en b un pôle boréal.
380. Double touche.— GEpinus installait la barre à aimanter de la môme manière au-dessus de deux aimants A et B. Puis; plaçant au milieu deux aimants inclinés de 20® et dont les pôles contraires A! et B' étaient en regard, semblables chacun aux pôles A et B au-dessus desquels ils se trouvaient, il les transportait, sans les séparer, en allant d’abord de c en 6, puis de 6 eh «; et ainsi de suite. Il terminait les frictions en allant de a vers c, de manière à avoir parcouru un nombre égal de fois les deux moitiés de l’aimant.
Ce procédé est le plus efficace.
Faisceaux maf^néilques. — Pour avoir de plus forts
aimants, on dispose en faisceaux des barreaux aimantés, dont les
pôles de môme nom sont en regard (Hg. 263). Souvent on' donne
à ces faisceaux la forme d’un fer à cheval (fig. 264).
Pour conserver aux aimants leur force magnétique, il faut avoir soin de placer contre les pôles des plaques de fer doux appelées armatures.
On voit enab (fig. 26i), celte armature munie d’un crochet. Si à ce crochet on suspend des poids et qu’on en augmente chaque jour le nombre, la force magnétique de l’aimant augmente avec eux.
Fig. 264 . hes armatures ont pour effet de maintenir la séparation des fluides ; l’absence d’armature amène une déperdition de magnétisme.
Une élévation de température un peu notable détruit aussi la vertu magnétique.
BOUSSOLES
382. Nous avons dit (37t) que la déclinaison était l’angle formé par le méridien géographique et le méridien magnétique.
On appelle boussole de déclinaison, ou simplement boussole, ' l’instrument propre à observer la déclinaison quand on connaît par les moyens astronomiques la direction de la méridienne du lieu*, ou bien à donner cette méridienne et par suite la position des quatre points cardinaux, quand on connaît la valeur de la déclinaison pour le lieu où l’on se trouve.
Un trépied à vis calantes supporte un limbe divisé CC' (fig. 204) sur lequel peut se mouvoir^ autour de l’axe central de l’appareil, une botte A renfermant une aiguille aimantée horizontale et ca^ pable de se mouvoir sur le cercle divisé Hll. Cette botte porte deux montants verticaux B B', qui supportent l’axe de rotation d’une lunette L. Un niveau à bulle d’air O sert à mettre l’axe de l’appareil dans une position bien verticale. La lunette servira îi déterminer le méridien géographique du lieu.
1 On appelle méridienne d'un lieu T intersection du méridien géographique avec rhoriron ; cette ligne est dirigée du nord au sud.
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Nous ne décrirons pas le procédé employé pour déterminer la déclinaison à l’aide de cet appareil.
383. Boaasole marine. — La boussole dont se servent les marins est disposée de manière que l’aiguille reste toujours horizontale malgré le mouvement du vaisseau.
Elle se compose d’une boite suspendue à la Cardan (Bg. 265) et dont le fond supporte le pivot sur lequel tourne l’aiguille qui est collée sur un disque de substance transparente portant à sa
Fig. 265.
circonférence une division en degrés. La boussole est ordinairement accompagnée d’un système de pinnules que l’on voit en F sur le bord de la boîte, et qui servent à déterminer le méridien géographique du lieu.
Une ligne fixe, appelée ligne de foi, est tracée sur le fond de la boîte et placée dans la direction de la quille du navire. On peut alors connaître, à chaque instant, l’angle que fait l’aiguille avec la ligne de foi, c’est-à-dire avec la quille du bâtiment ; et, si l’on connaît la déclinaison du lieu, on peut, en rajoutant à l’angle observé ou en l’en retranchant, suivant les icas^ con-
naître la direction que suit le navire par rapport aux points cardinaux.
« La propriété directrice de TaimanL dit Biot, est une des plus belles découvertes que les hommes aient jamais faites; elle a donné aux navigateurs un moyen sûr de reconnaître la direction de leur route à travers Timmensité des mers, au milieu des nuits obscures, et lorsque les brumes ou les tempêtes leur dérobent
TC
Fig. 266.
entièrement la vue descieux. Une aiguille aimantée, suspendue en équilibre sur un pivot, leur montre le nord et le sud aussi bien que l’observation des astres. Cette invention, si utile et si simple, ne remonte guère qu’au douzième siècle. Jusqu’alors les navigateurs ne pouvaient se hasarder à s’éloigner des côtes. La découverte de la boussole leur a donné le moyen de s’élancer dans la haute mer et d’aller chercher des terres nouvelles, ignorées des plus puissantes nations de l’antiquité. »
BOUSSOLES
.184. déclinaison varie non-seulement d’un lieu à l’autre, mais dans un môme lieu. Ainsi, la déclinaison qui à Paris, en 1580, était de 30® orientale, est aujourd’hui de 20® enviror: occidentale. , ■ : • '
385. On appelle inclinaison l’angle que fait avec l’horizon la moitié australe d’une aiguille aimantée se mouvant autour d’un
Fig. 267. ,
axe horizontal et dans le méridien magnétique. Cet angle varie, suivant la position du plan dans lequel se meut l’aiguille; il est. minimum lorsque ce plan concorde avec le méridien magnétique,, maximum et de 90® quand il lui est perpendiculaire. L’inclinaison se détermine avec U boussole d’inclinaison que représente la figure 266.
A Paris, l’inclinaison est de 50®; elle est soumise aussi à des variations.
ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE OU VOLTAÏQUE CHAPITRE VIII
DESCHIPTÎOIf DES PRIj^CIPALES ESPÈCES DE PILES,
386. Nous entrons maintenant dans Tétude d’un ordre de phénomènes électriques qui difTèrenl essentiellement de ceux que nous avons déjà étudiés. Précédemment nous avons pu considérer Télectricité à l’état de repos à la surface des corps ; les faits que nous allons maintenant exposer nous la présentent à l’état de mouvement continu le long des conducteurs. Aussi les désignerons nous sous le nom de phénomènes d'électricité dynamique (GU en mouvement)) par opposition aux précédents qui ont reçu le nom de phénomènes d'électricité statique (ou en repos),
387, Phénomènes fondamentaux sur lesquels repose
le Jeu des plies voltaïques. — Lorsqu’on plonge dans l’acide sulfurique étendu d’eau unelame de zinc, on la voit se recouvrir de bulles gazeuses d’hydrogène ; c’est le moyen employé en chimie pour préparer ce dernier corps. Le zinc s’est oxydé aux dépens de l’oxygène de l’eau, et l’oxyde de zinc produit s’est combiné avec l’acide sulfurique pour former du sulfate d’oxyde de zinc ; quant à l’hydrogène abandonné par l’oxygène, il s’est dégagé sous
forme de gaz. Si, pendant que cette réaction chimique s’effectue
enti’e les corps mis en présence, on met la lame de zinc en communirationavec un électroscope de nature spéciale et d’une grande sensibilité, oh constate que le métal s’est chargé d’électricité négative. Cette production de fluide négatif doit nous faire supposer que le fluide neutre dont il provient a donné lieu par sa décomposition à une quantité égale de fluide positif; c’est ce que nous pouvons en effet constater. 11 suffit, pour cela, de plonger dans la ' dissolution acide une lame de platine et delarelier aussià l’électroscope. Le platine, non attaquable par l’acide étendu d’eau,
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recueillera l’électricité positive qui s’est développée dans le liquide et la conduira sur l’électroscope où l’on pourra manifester sa présence.
Si, de môme, on réunit par une mèche d’amiante deux vases contenant, l’un un acide*, l’autre la solution d’une base, les deux liquides montant dans la mèche s’y rencontreront, se combineront pour formerun sel et donneront naissanceà une certaine quantité d’électricité négative dans le vase contenant la base, à une quantité égale d’électricité positive dans le vase contenant l’acide. C’est ce que l’on constate en mettant chacun des vases alternativement en communication avec l’électroscope.
388. Nous admettrons qu’en général, lorsqu’il y a action chimique entre deux corps en contact^ ihy a production d’électricité positive sur l’un des deux corps, d’électricité négative sur l’autre. S’il n’y a pas d’action chimique au contact, on ne constate aucun dégagement d’électricité.
389. En particulier, lorsqu’un acide attaque un métal, le métal se charge d’électricité négative, l’acide d’électricité positive.
390. Lorsque deux métaux sont en contact avec un acide, que l’un des deux est attaqué, que l’autre l’est peu ou moins que le premier,le métal attaqué se charge d’électricité négative, le métal non attaqué se charge de l’électricité positive qu’il prend A l’acide.
C’est sur ces principes que repose la théorie de la production de l’électricité dans les instruments désignés en physique sous le nom de piles voltaïques,
391. Pile de Voila on pile à colonne. — Plaçons sur un corps isolant,comme une lame de verre par exemple, un disque de zinc, au-dessus de ce disque une rondelle de drap mouillé d’eau acidulée par l’acide sulfurique, au-dessus de la rondelle un disque de cuivre, nous aurons ce qu’on ^appelle un élément od couple voltaïque. D’après les principes exposés plus haut(3S7), le zinc se chargera d’électricité négative, le cuivre d’électricité positive qu’il recevra de la rondelle mouillée d’acide sulfurique. Si
1 On appelle acide, en chimie, tout corps rougissant la teinture bleue de tournesol.
On appelle base tout corps ramenant au bleu la teinture de tournesol rougie par un acide.*
l u sel est le résultat de la combinaison d’un acide et d’une base.
à cet élément on en superpose un autre, et, dans le môme ordre, à cet autre un troisième, et ainsi de suite, on construit la pile de Voila * (fig. 268).
Cette superposition sefait ordinairement entre trois colonnes
de verre qui maintiennent les disques en équilibre. ï/expérience prouve que, lorsque la pile est isolée comme nous l’avons supposé, la moitié inférieure, qui se ter- . mine par un disque de zinc, se charge d’électricité négative, dont la tension diminue en allant de l’extrémité au milieu, qui se trouve à l’état neutre; quela moitié supérieure, terminée par un disque de cuivre, est chargée d’électricité positive dont la tension diminue aussi, à mesure qu’on s’éloigne de l’extrémité. La quantité d’électricité développée et sa tension augmentent avèc le nombre de couples su; perposés. Les deux extrémités de la pile sont appelées j^ôles : l’extrémité zinc, où est accumulé le fluide négatif, est désignée sous le nom de pôle négatif; l’extrémité cuivre, où s’accumule le fluide • * .1
f.. positif, sous le nom de pôle positif,
392. Lorsque la pile, au lieu d’ôlre isolée, se trouve en communication avec le sol par son pôle positif, l’instrument se charge sur toute sa longueur de fluide négatif; dans le cas, où c’est le pôle négatif qui communique avec la terre, la pile reste chargée de fluide positif.
393. Si l’on réunit les deux pôles de la pile par deux fils conducteurs, les deux électricités accumulées aux pôles . se précipitent à travers le fil à la rencontre l’une de l’autre pour se re-: combiner, et former du'fluide neutre; mais aussitôt, l’action chimique, source permanente de fluides électriques, charge à nouveau l’appareil, si bien qu’à chaque instant de nouvelles . quantités d’électricité se recombinent à travers le fil conducteur,
et sont remplacées dans la pile par de nouvelles doses de fluides » 1
1 Volta (Alexandre), physicien célèbre, professeur de physique à Pavie, né à Côme en 1745, mort en 1826.
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développés sous rinfluence de Taction chimique. On a alors, tant que dure cette action, un double mouvement d’électricité positive et négative; cette recomposition du fluide est mise en évidence: 1® par la secousse que l’on reçoit lorsqu’on toucheavecles mains les deux extrémités de la pile, le corps devenant alors le conducteur à travers lequel les fluides opposés se combinent; 2® parles étincelles qui se produisent lorsque l’on rapproche les extrémités des fils fixés aux pôles, ou mieux lorsque, après les avoir réunies, on les sépare.
Courant. — Pour simplifier, on a l’habitude en physique
de ne considérer que le mouvement de l’un des fluides, et l’on appelle courant électrique le mouvement du fluide positif allant dans le circuit extérieur du pôle positif au pôle négatif, dans l’intérieur de la pile du pôle négatif au pôle positif. . .
Les deux fils sont désignés sous le nom de rhéophores ou ékc* trodes,
395. Voila, dominé par l’idée que le développement de l’élec* tricité se faisait aucontactdes'deux métaux, montait sa pile d’une manière un peu différente de celle que nous avons décrite. Pour s’assurer du contact qui, selon lui, était la cause du phénomène, il soudait ensemble les disques cuivre et zinc et les disposait comme il suit: disque cuivre et zinc, rondelle de drap mouillé, disque cuivre et zinc, rondelle, et ainsi de suite ; etalorsie fluide négatif qui, d’après ce que nous avons dit, se développe par l’action chimique sur le zinc, passait directement, dans le dernier couple inférieur, sur le cuivre qui, pour Volta, devait alors être le pôle négatif,demôme quelezinc qui terminait lapileàsa partie supérieure devait en être le pôle positif. Les développements que nous avons donnés montrent que cette interprétation était erronée et que, dans Indisposition adoptée par Voila, le dernier cuivre et le dernier zinc ne jouent aucun rôle dans la marche de l’appareil et qu’ils ne font que recevoir, l’un le fluide négatif qui lui vient du zinc auquel il est soudé, l’autre le fluide positif qui lui vient du cuivre auquel il est soudé.
• 396. Délermlnatlon des pôles.. — En général, dans l’étude des piles dont nous donnerons la description, nous regarderons comme représentant le pôle négatif le. métal le plus attaqué, chimiquement parlant.
' 397. Inconvéïiieiits de la plie de Toits. — La pile de Volta
présente plusieurs inconvénients graves. D'abord elle est longue à monter lorsqu'elle présenté un'nombre de couples assez considérable. Déplus, les disques métalliques pesant sur les rondelles de drap expriment, par la pression qu’ils exercent sur elles, une partie du liquide acidulé,' ce qui diminue l’intensité de l'action chimique et la conductibilité intérieure de l’instrument. Le liquide ruisselant sur la surface extérieure de la colonne établit d’ailleurs une communication entre les différents
couples et par suite la quantité d’électricité qui se rend au pôle est diminuée. Pour ces motifs, l’intensité du courant fourni par cette pile décroît rapidenxent et au bout de peu dé temps* devient presque nulle.
398. Pile à «ogea. — ^ La pile à auges*; inventée par CruiksankS n'est autre que la pile à colonne de Volta couchée horizontalement et échappant parlé même aux inconvénients résultant de la superposition des disques." Elle est forméed’uné caisse rectangulaire en bois (ilg. 268), mastiquée à l’intérieur et partagée
Fig. 269.
en auges étroites par des cloisons métalliques formées chacune par une lame de zinc soudée à une lame de cuivre. Ces cloisons sont disposées dans le même ordre de manière que la paroi gauche de chacune d’elles soit formée par une lame de zinc, par exemple, et la paroi droite par une lame de cuivre.
On verse, dans chaque auge, de l’eau' acidulée par l’acide sulfurique : le liquide doit remplir l’auge, mais ne doit pas déborder par-dessus lés cloisons. Dans l’auge extrême de droite plonge unelame de zinc qui représente le pôle négatif; dans l’auge extrême de gauche plonge une lame de cuivre qui, recueillant le fluide positif qui arrive dans le liquide de cette auge, représente alors.le pôle positif dé là pilé.
1 Cruiksank, physicien, né ù Kdiiabourg en U46, mort à Londres eu 1802.'
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C est avec une pile de celte nature et comprenant deux mille couples que* fut faite, en 1806, par Davy à Tlnstitut royal de Londres, la décomposition de la potasse en oxygène et en un métal inconnu Jusqu'alors, le potassium.
399.. Pile de •'Wollaetôn. — Dans la pile à colonne et dans la pilè A auges, on n utilise pour l’action chimique que l’une des faces de la lame de zinc, et, pour recueillir l’électrici lé positive de 1 acide, que l’une des faces de la lame de cuivre.
Pour remédier à cet inconvénient et augmenter l’intensité des effets produits, Wollaston* a imaginé la disposition suivante. Une lame rec> tangulaire zi (fig. 270), de 6 à 7 millimètres d’épaisseur.est soudée sur un ruban de cuivre c' courbé deux »
fois à angle<droit et se terminant en forme de lame recourbée dd qui ai une largeur égale à celle de la lame de zinc z'z* de l’élément suivant et qui Fig. 270. .
l’enveloppe sans la toucher.Lalamede .
zinc z'z'. est soudée à un • autre ruban de cuivre c" et ainsi de suite ; tous les rubans de cuivre sont fixés à une traverse en bois (tig. 27t) soutenue par deux montants verticaux. Des bocaux en
Fig. 271.
verre contenant de l’eau acidulée d’un dixième d’acide sulfurique et d’un vingtième d’acide azotique sont disposés en ligne et peuvent recevoir les éléments. La traverse en bois qui soutient les couples peut être fixée à des hauteurs différentes le long des
1 Davy (sir Humphry), chimiste anglais, né à Penzance en 1778, mort à Geraève en 1829.
* Wollaston, physicien anglais,- né. en 1766, mort en 1828,
montants, de manière que Ton puisse facilement suspendre Taction de la. pile en sortant les éléments des bocaux. A l'extrémité droite de la pile, la dernière lame de zinc formant pôle négatif est soudée à un ruban de cuivre C qui représente Télcctrode négative ; à l’extrémité gauche, la lame de cuivre formantpôle positif est soudée à un autre ruban de cuivre g qui représente l’électrode positive.
400. Pile de Maiieh. — La pile de Wollaston a l’avantage deproduirc des effets plus intenses que les précédentes, mais elle
présente l’inconvénient de ne contenir sur un grand espace qu'un nombre restreint d’éléments. Munch a adopté la disposition suivante, qui permet d’en réunir un nombre plus grand sous le même volume. Un premier système d’éléments, composés chacun (Hg. 272) d’une lame de cuivre cc et d’une lame de zinc ii soudées entre elles en forme d’U, s’enchevêtre dans un second système d’éléments identiques cV, z'z, de manière que chaque lame de zinc soitentre deux lames de cuivre et chaque lame de cuivre entre deux lames de zinc. Le tout est monté dans un cadre en bois et peut être plongé dans une auge mastiquée remplie d’eau acidu-
Fig.
Fig. 273.
lée (fi g. 273). La dernière lame de cuivre libre forme le pôle positif, la dernière lame de zinc le pôle négatif.
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401. Pll«s à deux liquidée. — Toutes les piles que nous venons de décrire offrent un caractère commun : il n’entre qu’un seul liquide dans leur constitution. Mais elles présentent un défaut qui leur est commun aussi, celui de produire un courant dont rintensité, énergique au début, s’affaiblit rapidement par suite de diverses causes que nous n’examinerons pas. Les piles de Daniell et de Bunsen, qui renferment chacune deux liquides, échappent, la première surtout, à ce reproche.
402. Plie de Daniell. — L'élément de Daniell présente la disposition suivante : un premier vase A (fig. 274) renferme une dissolution saturée de sulfate de cuivre ou couperose bleue, au milieu de laquelle plonge une lame cylindrique B de cuivre percée de trous; dans l’intérieur de cette lame se trouve, plongeant aussi dans le sulfate de cuivre, un vase poreux 1) en terre de pipe dégourdie. Ce vase contient de l’eau acidulée avec de l’acide sulfurique ou bien une dissolution de sel marin.
Enfin dans. le vase D on place un cylindre creux de zinc amalgamé Le zinc est le pôle négatif de cet élément, le cuivre le pôle positif. Pour former la pile, on peut réunir le zinc du premier élément au cuivre du second, le zinc du second, au cuivre du troisième, et ainsi de suite. La lame de cuivre restant libre dans le premier élément forme le pôle positif, la lame de zinc restant libre dans le dernièr forme le pôle négatif.
Par suite des réactions chimiques qui se produisent dans chaque élément, la dissolution de sulfate de cuivre s’appauvrit rapidement, et cet appauvrissement diminuerait bientôt l’intensité du courant. Aussi, pour éviter cet inconvénient, le cylindre B est surmonté d’une petite galerie métallique G à fond percé de
1 Le zinc amalgamé est simplement du zinc que Ton a frotté avec du mercure de manière à allier le zinc au mercure à la surface. Le zinc amalgamé a l'avantage de n’étre attaqué par l’eau acidulée que lorsque le circuit de la pile est fermé, ce qui constitue une économie notable. On remarque de plus que le courant est plus intense que lorsqu'on emploie du zinc ordinaire.
trous, dans laquelle on place des cristaux de sulfate de cuivre qui se dissolvent lentement dans le liquide du vase A et le maintiennent à Tétât de saturation.
C’est une modification de celte pile, imaginée par M. Bréguet, qu’emploie l'administration des lignes télégraphiques.
403. Plie de Baneeii'ou plie à'eharbon. — lia figure 275 représente un élément de là pile de Bunsen monté et démonté. Un vase V en faïence contient de Teau acidulée avec un dixième
d’acide sulfurique ; on y introduit le cylindre Z* de zinc amalgamé. A l’intérieur du cylindre Z se place un vase poreux T en terre de pipe dégourdie. 11 renferme de Tacide azotique au milieu duquel plonge un parallélipipède C de charbon de cornue *.
On forme la pile comme nous Tavons indiqué pour la pile de Daniell. Le zinc est le pôle négatif, le charbon le pôle positif. La pile de Bunsen est maintenant la plus employée ; elle produit des courantsplus intenses que celle de Daniell, mais leur intensité est plus variable. Elle est facile à construire et peu coûteuse, ^n principal inconvénient est de fournir des vapeurs.
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404. Nous diviserons les effets de la pile en effets physiologiques, ch effets physiques dans lesquels nous comprendrons les effets calorifiques et lumineux, enfin en effets chimiques.
1 On nomme charbon de cornue une espèce de coke qui se forme contre les parois des cornues où l’on prépare le gai de l’éclairage par la distil'ation de la houille. Il est très-dense et bon conducteur de l’électricité.
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EFFETS PHYSIOLOGIQUES
405. Si Ton vient à toucher avec les mains les deux pôles d’une pile de Voila, on ressent une commolion semblable à celle que produirait une bouteille de Leyde faiblement chargée. A la commotion produite au moment où l’on établit le contact succède une espèce de fourmillement dans les doigts, qui est lui-même remplacé par une nouvelle commotion lorsqu’on vient à rompre la communication entre les deux pôles. Ces effets sont dus à la recomposition à travers le corps des fluides qui se trouvent aux pôles de la pile. L’intensité des effets dépend du nombre des éléments et non de leur surface.
Gay-Lussac, ayant voulu éprouver le choc de six cents couples d’une batterie à auges, reçut une commotion tellement violente qu’il s’en ressentit pendant plus de vingt-quatre heures, et conserva pendant tout ce temps une grande faiblesse dans les bras. La pile de deux mille couples de rinstitut royal de Londres peut tuer un cheval ou un bœuf.
Une pile Bunsen de cinquante éléments donne une commolion très-forte, désagréable, mais qui n’a rien de dangereux.
La médecine lire chaque jour parti des effets physiologiques produits par la pile pour ramener la mobilité ou la sensibilité dans un organe frappé de* paralysie incomplète. On se sert dans ce cas d’appareils spéciaux que nous ne décrirons pas et qui permettent de régler le nombre et l’intensilé.des décharges successives auxquelles on soumet la partie malade.
406. On peut aussi produire, à l’aide des courants électriques, des effets très-intéressants sur le corps des animaux morts.
La première expérience à citer est célle que fit Galvani^ avec des membres de grenouilles, et qui donna lieu à la découverte de la pile.Galvani,ayantséparé le train de derrière d’une grenouille, la dépouilla de sa peau et planta un crochet métallique entre les nerfs lombaires et l’extrémité de la colonne vertébrale. Le crochet fut attaché à la balustrade d’un balcon de fer, et le vent, en agitant l’animal, ayant amené les muscles en contact avec les barres verticales de ce balcon, Galvani constata avec étonnement qu’à
! Galvani, inédeciu et physicien, ué à Dolugue eu 1737, hiort eu lTÜ5.
chaque contact une convulsion agitait les membres de la grenouille. Celte expérience fut bientôt répétée par tout le monde savant ; des interprétations différentes se produisirent, une lutte s’engagea entre Galvani et Volta. Sans en suivre les détails, nous
admettrons qu’au contact du zinc et de la grenouille, une action chimique se développe et produit des fluides qui, se recombinant à travers les membres de Tanimal, les font se contracter. On peut refaire l’expérience de Galvani en touchant les pattes et les nerfs lombaires avec un arc métallique articulé dont l’une des branches C est en cuivre et l’autre Z en zinc (fig. 276).
407. Aldini soumit à l’action d’une pile de cent éléments la tête d’un bœuf récemment tué; ayant fait communiquer l’un des pôles avec l’intérieur d’une oreille mouillée d’eau salée, l’autre pôle avec l’autre oreille, il put faire tourner les yeux dans leur orbite, enfler les naseaux, mouvoir la langue et les oreilles. De Humboldt i, ayant fait passer le courant de la pile à travers le corps de poissons auxquels il avait coupé la tête, les a vus sauter et donner des coups de queue. Avec une pile de cinquante éléments Bunsen, ces expériences réussissent parfaitement sur des lapins récemment tués; on parvient à produire les contractions du cœur, les mouvements des poumons et du diaphragme* L’expérience peut réussir une heure encore après la mort de l'animal •
effets physiques .
408. filFels calorifique*. — Aussitôt après la découverte de la pile de Volta, on chercha si la décharge de ses pôles pouvait, comme la décharge des batteries électriques, produire des phénomènes calorifiques, faire fondre, par exemple, des fils métalli-
1 De lIutiiboMt, illuHtfc uuturalittte alIeniHad,ué à Berlia eu 17ùU,mürt en 18C0.
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que?. En juin 1801, Thénard i et Hachette *, ayant fait communiquer les pôles d’une pile à l’aide d’un fil métallique, le virent s’échauffer, rougir, fondre ou se volatiliser, suivant que ce fil était plus fin et plus court. On peut, à l’aide d’un seul élément Wollaston, produire les mêmes effets sur un fil de fer de 2 ou 3 centimètres de longueur et d’un très-petit diamètre.
Avec une pile de Wollaston de douze éléments, on fait rougir sur toute son étendue un fil de fer de 2o centimètres de longueur et d’un demi-millimètre de diamètre. L’expérience réussit d’autant mieux que le métal qui sert de conducteur interpolaire est moins conducteur de l’électricité. L’argent est douze fois plus conducteur que le platine. Aussi, si l’on fait une chaîne composée de bouts de fils de platine et d’argent égaux en longueur et en diamètre, qu’on se serve de cette chaîne pour unir les deux pôles d’une pile, on verra les chaînons de platine rougir, ceux d’argent s’échauffant à peine.
Une pile de Bunsen de cinquante éléments suffit à faire fondre des tiges de platine de 2 millimètres de diamètre; elles se résolvent en gouttelettes d’un grand éclat. L’expérience est aussi très-brillante avec des aiguilles à tricoter de la même grosseur; le métal projette en tous sens des particules incandescentes qui brûlent dans l’air.
Le cuivre brûle en donnant une flamme verte ; le zinc produit une flamme blanche d’un aspect livide, et l’on voit s’élever dans l’air, autour du métal en fusion, des flocons neigeux d’oxyde de zinc.
L’intensité des effets calorifiques dépend plutôt de la surface des éléments que de leur nombre.
409. Effets lumineux. — Lorsqu’on rapproche l’une de l’autre les extrémités des conducteurs qui communiquent avec les pôles d’une pile assez énergique, on remarque qu’il faut les amener à se toucher pour qu'il jaillisse des étincelles; mais si, après le contact, on les éloigne graduel-
* Thénard ^Louis-Jacques), célèbre chimiste français, membre de l’Académie des sciences, né à Louptière (Aube) en 1777, mort à Paris en 1857.
* Hachette, savant géomètre, né à Séézières en i75H, mort eu 183 4.
lement, on voit des étincelles jaillir entre les deux conducteurs et d'une manière continue.
L’arc lumineux qui unit alors les conducteurs a été étudié par Davy et désigné par lui sous le nom d’arc voltaïque. On peut reproduire ses expériences de la manière suivante. Les pôles d'une pile.de cinquante éléments • Bunsen sont mis en communication par des fils de cuivre recouverts de gutta-percha
Figt ,27S.
avec les montures métalliques c et de l’appareil représenté par la figure 277. Les montures sont isolées l’une et l’autre par une colonne de verre; elles sont traversées par des tiges métalliques horizontales dans lesquelles se fixent des tiges métalli-
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qucs verticales, dont les extrémités a et 6 reçoivent une baguette de charbon de cornue. La tige verticale supérieure peut être déplacée de manière que Ton puisse approcher suffisamment l’une de l’autre les deux baguettes de charbon. I^orsque la distance qui les sépare est convenable, on voit jaillir entre a et b un arc lumineux dont l’œil a peine à supporter l’éclat. Mais il se fait bientôt un transport de particules de charbon positif a vei*s le pôle négatif b; la pointe. du charbon positif s’émousse (tig. 277); son extrémité se creuse et, la distance entre les deux pôles devenant trop considérable, l’arc lumineux s’éteint bientôt. MM. Foucault et Dubo^q ont inventé des appareils régulateurs de la lumière électrique, qui ont pour effet de maintenir les charbons à une distance à peu près constante; On obtient alors une lunuère d’une intensité très-grande ët d’une fixité suffisante. Ces appareils ont déjà rendu de grands services dans les travaux que l’on ne voulait pas interrompre pendant la nuit, pur exemple, dans la construction des docks Napoléon, à Paris, du nouveau canal Saint-Martin, du pont Saint-Michel, dans les travaux de la rue de Hivoli. Ils sont aussi appliqués à l’éclairage des phares élevés sur les côtes.
4 10. Tempéruture de l’arc voltaïque. — La température de l’arc voltaïque est excessivement élevée î Despretz a pu y fondre et volatiliser les substances les plus réfractaires, le charbon, le bore, le silicium, le platine, etc. '
EFFETS CniMÎQUES.
41 i. Les effets chimiques de la pile consistent dans la décomposition que le courant électrique peut faire subir aux corps composés de plusieurs, éléments. La découverte de ces effets a donné naissance à d’importantes industries dont le développement va croissant de jour en jour, la galvanoplastie, la dorure et l’argenture des métaux.
L’intensité des effets chimiques de la pile dépend du nombre des éléments plutôt que de leur surface.
412. Composés binaires. — La loi qui régit la décomposi* tion de ces corps est la suivante :
Lorsqu'on soumet à V action d'un courant suffisamment énergi-
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que un composé binaire les deux éléments se séparent; Vun se rend au pôle négatifs C autre au pôle positif,
413. Déeompoiitloii de l’ean. — La première expérience de décomposition électro-chimique a été faite en l^^OO parCarlisle
et Nicholson, qui décomposèrent l'eau en oxygène et en hydrogène. Voici comment on dispose aujourd’hui l’expérience. La figure 27'J représente un verre dont le fond est traversé par deux lames de platine o et A, pouvant être mises en communication, l’une o avec le pôle positif d’une pile de quatre éléments Bunsen, l’autre h avec le pôle négatif. Ce verre contient de l’eau que Ton a légèrement acidulée avec de l’acide sulfurique pour augmenter sa conductibilité. Au-dessus des lames de platine sont placées des éprouvettes O et H que l’on a remplies d’eau. Le courant arrive dans le vase par la lame o, traverse le liquide et se rend à la lame A, d’où il retourne à la pile. Le passage du courant produit la décomposition du liquide; aussitôt que la communication avec les pôles est établie, on voit les lames de platine se recouvrir de bulles gazeuses qui montent bientôt à travers le liquide des éprouvettes. Le gaz recueilli dans l’éprouvette H, Vhydrogè7ie, a un volume double de celui qui se trouve dans l’éprouvette O, V oxygène, — Cette expérience conduit à admettre que reau se compose de deux volumes d’hydrogène combinés avec un volume d’oxygène.
L’appareil que nous venons de décrire a été désigné par les physiciens sous le nom de voltamètre^ parce qu’il peut servir à mesurer l’intensité relative des courants.
414. Décomposition des oxydes métalliques *. En 1806, Davy, soumettant à l’action d’une pile énergique la potasse, que l'on considérait avant lui comme un corps simple, découvrit qu’elle pouvait sous l’influence du courant se décomposer en deux éléments : un métal, le potassium, qui se rendait au pôle négatif; un gaz, l’oxygène, qui se réndait au pôle positif.
1 On appelle composé binaire un corps formé par la combinaison tle deux corps simples.
< On appelle oxyde métallique lu résultut de la combiuaisou d'un métal aveu l’oxygène.
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I/expérience répétée plus tard sur d’autres oxydes métalliques a conduit à des résultats identiques : le métil se rend toujours au pô'e négatif et l'oxygène au pôle positif,
415. Dévomposttion des composés binaires métalllqnes. — Si, au lieu de soumettre à raclion décomposante de la pile les combinaisons des métaux avec l’oxygène, on opère sur les composés que ces corps peuvent former avec d’autres éléments, comme le chlore, le soufre, etc., les résultats offrent une grande analogie avec les précédents; le métal va encore au pôle négatif, tandis que l’autre élément chlore, soufre, etc., va au pôle positif.
416. Déeomposillon des sels. — Lorsqu’on soumet à l’aclion d’un courant la dissolution d’un sel dont le métal ne décompose pas l’eau à la température ordinaire^ on constate sur l’électrode négative le dépôt du métal du sel, surTélectrode positive un dégagement d’oxygène et la présence de l’acide du sel. L’expérience peut être faite de la manière suivante :
Un tube en U (flg. 230) contient une dissolution de sulfate de cuivre : en a et è plongent des fils de platine communiquant avec les pôles d’une pile. Dès que le contact est établi, on constate autour du fil b un dépôt de cuivre, autour du fil a un dégagement d’oxygène, et l’on peut reconnaître que la liqueur est devenue acide en a. — Si, au lieu d’employer des fils de platine, on se sert comme électrodes de fils attaquables par l’action combinée de l’oxygène cl de l’acide qui vont au pôle positif, de fils de cuivre, par exemple, on s’aperçoit qu’il n’y a plus de dégagement d’oxygène au pôle positif, et que l’électrode positive se dissout. L’explication de ce phénomène est facile à saisir :
l’oxygène, à mesure qu’il arrive au pôle positif, se combiné avec le fil de cuivre, y forme de l’oxyde qui se combine lui-méme avec l’acide sulfurique accompagnant l’oxygène, et donne naissance à du sulfate de cuivre qui se dissout et entretient la saturation de la liqueur.
417. Il est des dissolutions qui, soumises à l’action du courant, semblent donner lieu à des résultats différents de ceux que nous venons d’étudier, quoique en réalité elles obéissent A la loi
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générale. Mêlions dans le tube en U de la figure 279 une dissolution de sulfate de potasse et colorons la liqueur avec quelques gouttes de sirop de violettes, dont la propriété est de rougir en présence des acides, et de verdir en présence des bases. Faisons passer le courant et nbusconslaterons que le liquide devient vert autour du fil 6, contre lequel se dégagent des bulles d’hydrogéne, qu’il devient rouge autour du fil où se produit de l’oxygéne. La coloralion verte de la liqueur en b nous indique la présence d’une base, la potasse; la coloration rouge en a nous indique la présence d’un acide, l’acide sulfurique. Ici donc, la base semble avoir résisté à l’action décomposante du courant et s’ètre seulement séparée de l’acide avec lequel elle était combinée. 11 n’en est rien cependant, les phénomènes se sont passés à l’origine comme dans l’expérience faite sur le sulfate de cuivre; l’oxygène et Tacide sulfurique se sont rendus au pôle positif a, le métal de la potasse, le potassium, au pôle négatif b ; mais ce corps,* ayant la propriété de décomposer l’eau à la température ordinaire, s’est emparé en arrivant en 6 de l’oxygène de l’eau de la dissolution pour reformer de la potasse, qui a fait virer au vert la couleur du sirop de violettes, et l’hydrogène de celle eau s’est dégagé.
Nous admettrons la' loi générale suivante :
Tjirsquon soumet un sel à l'action d’un courant électrique^ le sel est décomposé, le métal se rend au pôle négatif, l’oxygène et Vacide au pôle positif,
GALVANOPLASTIE. — DORURE ET ARGENTURE GALVANIQUES
418. La galvanoplastie est l’art de modeler les métaux, en les précipitant de leurs combinaisons, par l’action d’un courant voltaïque, à la surface des objets à reproduire. — Les premières expériences, qui ont donné naissance à cette . industrie devenue maintenant si importante, ont été faites, ën ’1837 et 1838, par M. Spencer, en Angleterre, et par M. Jacobi, en Russie.
La pratique de la galvanoplastie repose sur les principes que nous venons d’exposer sur la décomposition des sels métalliques. Soumettons à l’action décomposante d’un courant électrique une dissolution de sulfate de cuivre; terminons l’électrode" négative par le moule en creux d'une médaille plongeant dans le liquide,
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l’électrode positive se terminant par une lame de cuivre. 11 est évident que le sulfate de cuivre va dtre décomposé, que le cuivre ira se déposer sur les différentes parties du moule dont il reproduira exactement les détails, si toute la surface de ce moule a été rendue conductrice de l’électricité ; quant à la lame de cuivre servant d’électrode positive, elle se dissoudra en présence de l’acide sulfurique, et, par la formation de nouvelles quantités de sulfate de cuivre, entretiendra la saturation de la liqueur. Lorsque l’expérience aura. marché pendant un temps suffisant, on obtiendra une médaille en cuivre qui sera la reproduction parfaite de celle sur laquelle le moule aura été pris.
Cela posé, décrivons le détail des opérations
Elles comprennent deux parties principales : 1 ® fabrication des moules ; 2® reproduction des objets dont ils sont l’empreinte.
Les moules sont de deux natures : les premiers moules. conducteurs de l'électricité y sont métalliques et ordinairement en cuivre ou en métal fusible; les seconds, moules plastiques^ sont en cire, stéarine, gutta-percha, et ne conduisent pas facilement l’électricité.
• 420. lioules métalliques. — Les moules en cuivre s’obtiennent en produisant un dépôt électrochimique à la surface de l’objet à reproduire. S'il est en métal, il faudra, pour éviter l’adhérence du cuivre précipité à sa surface, le frotter légèrement avec une brosse imprégnée de plombagine ou d’essence de térébenthine. On le portera ensuite dans un bain de sulfate de cuivre, et on le fera communiquer avec l’électrode négative d’une pile dont l’électrode positive plongera aussi dans le bain. Le modèle se recouvrira alors d’une couche de cuivre, qui formerale moule en creux devant servir aux reproductions.
Les moules en métal fusible ne sont guère employés qu’à la reproduction des médailles. L’alliage dont on se sertie plus est composé de cinq parties de plomb, trois d’étain et trois de bismuth fondues ensemble. On devra fondre plusieurs fois cet al-^ liage pour qu’il soit homogène. Cela fuit, on le coulera sur une feuille de papier huilé, et on le remuera jusqu’à ce qu’il commence à prendre une consistance pâteuse; on enlèvera la couche d’oxyde formée à sa surface et on frappera légèrement avec la médaille fixée dans une pièce en bois, en le maintenant au contact jusqu’à ce que le métal soit complètement froid.
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421. llonlea plastique*. — Les substances les plus em* ployées pour la fabrication de ces moules sont le plaire, la cire, la stéarine, la gélatine et la gutta-percha. Pour les quatre premières substanceson peutopérer par voie de coulage. Pour reproduire une médaille, par exemple, en entoure sa tranche d’une feuille de carton s’élevant un peu au-dessus delà médaille qui formera alors le fond d’une petite auge dont la feuille de carton sera la paroi latérale ; on coule la substance plastique dans l’intérieur de cette auge et on la laisse s’y solidifier.
Les moules en plâtre seraient facilement attaqués par le sulfate de cuivre ; pour les rendre inattaquables, on les plonge dans un bain de stéarine fondue jusqu'à ce qu’ils en soient imprégnés. Toutefois on ne doit faire cette opération que lorsque le plâtre est parfaitement desséché.
La stéarine ne doit être employée à la confection des moules que lorsqu’elle a été mélangée avec la cire vierge.
La gélatine, en vertu de son élasticité, permet la reproduction d’objets fouillés. Elle a l’inconvénient de s’altérer dans les bains acides, mais elle devient à peu près imperméable en ajoutant à la dissolution de gélatine dans l’eau chaude tO p. 100 de tannin dissous dans l’alcool et lOp. 100 de mélasse. Le moule s’altérerait encore, si l’on ne prenait la précaution d’en préserver la surface extérieure avec une enveloppe de feuilles minces de guttapercha. Malgré tous ces soins il est nécessaire, pour éviter l’altération, de faire déposer rapidement le métal, en augmentant l'intensité du courant, ce qui a l’inconvénient de donner souvent un métal un peu cassant.
Quant à la gutta-perclm, elle se prête parfaitement aux opérations de la galvanoplastie. Elle est assez élastique pour permettre la reproduction d’objets fouillés, de plus elle est inattaquable par les bains. Le meilleur moyen de l’employer est de la ramollir dans l’eau bouillante, de la pétrir longtemps dans la main, de l’appliquer sur le modèle, et de soumettre le tout à une forte pression.
Les moules plastiques, dont nous venons de décrire la fabrication, ne conduisent pas l’électricité ; il faut remédier à cet inconvénient en recouvrant leur surface d’une substance conductrice. La plombagine pure convient parfaitement. On l’applique a'ec un pinceau dans toutes les parties de l’empreinte, puis on
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froUe avec une brosse douce pour rendre les surfaces brillantes. On peut aussi appliquer sur le moule avec un pinceau très-fin une dissolution de nitrate d’argent dans l’alcool, laisser sécher, répéter trois fois l’opération et exposer ensuite la pièce à l’action du gaz hydrogène sulfuré, qui transforme le nitrate en sulfure d’argent, corps conducteur de l’électricité. On réussirait aussi en exposant le moule, après l’application de la dissolution de nitrate, à l’action de la lumière solaire qui réduirait le sel d’argent et donnerait une surface conductrice. Ce procédé par voie humide permet de recouvrir de métaux des substances végétales et animales comme des fleurs, des fruits, des insectes, etc.
422. Lorsque les moules ont été fabriqués avec les précautions dont nous venons d’indiquer les détails, on les porte au bain. La figure 281 représente un appareil qui peut servir à repro-
Fig. 281 .
duire plusieurs médailles à la fois. Une cuve MN contient' une solution saturée de sulfate de cuivre et acidulée par l’acide sulfurique; la tringle métallique T, qui communique avec le pôle positif d’une pile, supporte plusieurs lames de cuivre ; en face de ces lames et de part et d’autre sont suspendus à des tringles AA’, qui communiquent avec le pôle négatif, les moules quel’on veut reproduire. Il faut employer des courants très-faibles; sans celte précaution le métal serait cassant.
On peut aussi employer un appareil plus simple, qui n’est au^ tre qu’une pile de Daniell et que représente la figure 281. Une cuve MN en verre, ou de toute autre substance non conductrice, contient une solution saturée de sulfate de cuivre et de petits sachets, SS', remplis de cristaux du même corps destinés à entretenir la saturation de la liqueur. Au centre de la cuve on place
plusieurs vases poreux semblables à ceux des piles de Daniell et de Bunsen ; ces vases renferment de l’eau légèrement acidulée d’acide sulfurique, au milieu de laquelle plongent des lames de zinc. Ces lames sont en communication avec une tringle isolée T, mais réunie par un fil conducteur à deux autres tringles isolées
Fig. 28Î. ' ‘
aussi qui soutiennent les moules en face des vases poreux et de part et d’autre. Le courant développé par l’action de l’acide sulfurique sur le zinc décompose le sulfate de cuivre, ei le métal se dépose sur le moule. Cette méthode réussit parfaitement ; seulement la décomposition du sulfate met à chaque instant en liberté des quantités nouvelles d’acide sulfurique, et le bain devient trop acide. On y remédie au bout d’un certain temps en neutralisant en partie l’acide par l’addition d’une certaine quantité de craie ou carbonate de chaux et en filtrant la liqueur pour la débarrasser du sulfate de chaux formé.
423. La galvanoplastie a, dans ces derniers temps, donné lieu à une industrie importante que nous ne pouvons passer sous silence.
On sait que le cuivre est un métal qui résiste bien à l’action oxydante de l’air, action si nuisible au fer et à la fonte. 11 y avait donc intérêt ù rechercher s’il ne serait pas possible de recouvrir les objets de fer et de fonte d’une couche protectrice de cuivre. Or, les procédés que nous venons de décrire ne sont pas dans ce cas directement applicables ; en plombaginant un objet de fonte ou de fer et le plongeant dans un bain de sulfate de cuivre dans les conditions ordinaires des opérations galvanoplastiques, on n’obtient, lorsqu’on veut donner à la couche de cuivre une épaisseur suffisante, qu’un mélange non adhérent de cuivre et de fonte attaquée. ;
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M. Oudry, d’Auleuil, est parvenu A résoudre ce problème important en recouvrant la pièce, .avant de. la plombaginer, d’un enduit à base de benzine qui isole complètement la fonte cl la préserve d’actions chimiques deslruclives ; l’objet étant ainsi préparé, on le met au bain et on le recouvre d’une couche de cuivre épaisse de plus d’un millimètre. Les pièces sont ensuite attaquées avec une liqueur qui leur donne le ton du vieux bronze.
C’est par les procédés que nous venons d’esquisser à grands traits que M. Oudry, dans son usine d’Auleuil, a bronzé les fontaines de . la place de la Concorde, de la place Louvois, celles de Diane et de Vénus aux Champs- Êlysées, et une partie des candélabres qui éclairent les rues et les promenades de Paris.
Planches ^ 1 ^^^ des plus utiles applications
de la galvanoplastie est celle que l’on en fait à la fabrication de clichés destinés à l’impression des figures dont oh enrichit maintenant un si grand nombre d’ouvrages scientifiques ou autres. Autrefois le dessinateur faisait d’abord la figure sur un morceau de bois bien poli, puis le graveur, avec des outils en acier,entaillait cl creusait le bois sur tous les blancs du dessin, qui apparaissait alors en relief à la surface du morceau de bois. C’était alors celle planche en bois qui servait à l'impression : pour cela on passait à sa surface un rouleau imprégné d’encre d’imprimerie, et les parties saillantes prenant seules l’encre, le dessin se trouvait facilement reproduit sur une feuille de papier que l’on appliquait avec soin sur la planche. On comprend facilement que la pression exercée devait bientôt altérer le dessin, dont elle écrasait les reliefs délicats : aussi la planche était hors de service avant d’avoir pu servir à faire un nombre d’épreuves considérable. Aujourd’hui on prend un moule en gutta-percha du dessin gravé sur bois et on reproduit ce dessin autant de fois que l’on veut par la galvanoplastie. Par ce moyen un seul exemplaire du bois gravé peut servir, par l’intermédiaire de clichés, à faire un grand nombre d’épreuvesX’est ce moyen qui permet à la librairie de livrer û des prix modiques des ouvrages illustrés qui autrefois coûtaient beaucoup plus cher.
425. Arf^enture et dorure galvaniques. — Les procédés galvaniques sont aussi employés maintenantpour recouvrir d’une couche d’or et d’argent soit des objets d’art, soit des objets devant servir à l’économie domestique, tels que cuillers, four-
chetteB. MM. Elkington et Ruolz sont les premiers qui soient entrés dans celle voie vers i840. M. Christofle, orfèvre de Paris, acheta fort cher leurs brevets et sut, par son talent et sa persévérance, amener à un haul degré de perfection cette industrie dont il peut être regardé comme le véritable fondateur.
Le dépôt d’argent ou d’or doitôtre précédé d’une opération qui s’appelle décapage. Elle a pour eflet d’enlever les particules d’oxydes ou de corps gras recouvrant le métal et sur lesquelles l’or et l’argent n’adhéreraient pas. 11 y a deux sortes de décapages, le décapage chimique et le décapage mécanique.
Le premier s’applique au bronze ou au laiton. On commence par faire recuire la pièce, sous un feu de mottes, qui brûle les matières organiques déposées sur l’objet pendant la fabrication, et redresse en quelque sorte les molécules métalliques de la surface aplaties et comprimées par le choc du marteau. On plonge ensuite la pièce dans un bain d’acide sulfurique étendu d’eau ; ce bain est chauffé, quand il doit servir pour de petits objets, qui n’y sont laissés que fort peu de temps ; il est employé à la température ordinaire pour les grandes pièces dont l’immersion doit durer plusieurs heures. La pièce est ensuite plongée dans des bains assez faibles d’acide nitrique, d’acide sulfurique, puis lavée é grande eau et replongée dans un bain concentré d’acide nitrique, chlorhydrique et sulfurique. Sortie de ce dernier bain, elle est mise à sécher dans de la sciure de bois à 40°. ,
Les objets en laiton ne sont point passés au feu ; ils sont seulement plongés dans les bains acides, lavés avec une solution do potasse et séchés dans la sciure de bois.
Quant aux objets en maillechort, qui contiennent du nickel, métal trop attaquable par les acides, iis sontdécapés mécaniquement, c'est-à-dire avec une brosse sur laquelle se trouve de la pierre ponce pulvérisée.
Après le décapage, les pièces sont mises au bain.
426. Bain d’argenture. — On emploie ordinairement pour l'argenture un cyanure double d’argent et de potassium. Voici comment on peut le préparer. On dissout 20 giammes d’argent dans 60 grammes d’acide nitrique, et on évapore jusqu’à fusion du nitrate d’argent formé. On chasse ainsi l’excès d’acide, et on transforme en oxyde de cuivre insoluble le nitrate de cuivre provenant de l’action de l’acide sur le cuivre que contient toujours
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l’argent du commerce ; puis on dissout le nitrate dans 250 gram mes d’eau, et on filtre pour séparer l’oxyde de cuivre.
On a fait d’ailleurs dissoudre 20 grammes de cyanure de po* tassium dans t03 grammes d’eau, et on ajoute petit à petit cette solution à la solution de nitrate d’argent ; il se forme alors un précipité de cyanure d’argent ; on décante, on lave le précipité, on décante de nouveau, et après plusieurs lavages et décantations qui ont eu pour effet d’éliminer le nitrate de potasse formé, on dissout le cyanure d’argent dans 20 grammes de cyanure de potassium, et on ajoute de l’eau de manière à former un litre de bain.
Le liquide est ensuite mis dans des cuves en verre ou en bois garni intérieurement de gu Ita-percha; deux tringles métalliques reposent sur les bords de la cuve; à l’une d’elles, correspondant avec le pô’e négatif d’une pile, sont attachés les objets à argenter qui plongent dans le liquide; A l’autre, communiquant avec le pôle positif, sont suspendues des lames d’argent qui se dissolvent à mesure que le dépôt de métal se forme au pôle négatif. Au sortir du bain, la pièce est recouverte d’une couche d’argent mat qui doit être brunie, avant d’être livrée au Commerce. Le brunissage s’etfectue en frottant la pièce avec des outils en acierparfaitement polis.
427. Bain de dorure. —.Le bain de dorure peut s’obtenir en dissolvant tO grammes d’or dans l’eau régale, et évaporant jusqu’à consistance sirupeuse.
On reprend par l’eau tiède, et on ajoute peu à peu 60 grammes de cyanure de potassium dans l’eau; on étend d^eau la liqueur jusqu’à un litre.
Ce bain s’emploie ordinairement à une température de 70° et de la même manière que le bain d’argenture ; il est évident qu’on devra remplacer les lames d’argent du pôle positif par des lames d’or. A la sortie du bain d’or, la pièce est ordinairement d’une couleur terne. Pour lui donner le ton et le poli désirables, on la frotte avec une brosse en fils de laiton, au milieu d’une décoction de réglisse, puis on la met en couleur en la plongeant dans un bain bouillant composé de 30 parties d’alun, 30 de salpêtre, 30 ‘d’ocre rouge, 8 de sulfate de zinc, t de sel marin et 1 de sulfate de fer. A la sortie de ce bain, la pièce subit l’opération du brunissage.
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GALVANOMÈTRE.— AIMANTATION PAR LES COURANTS
428. Les physiciens ont observé depuis longtemps que les aiguilles aimantées peuvent subir l’influence des décharges électriques produites dans leur voisinage; que l’aiguille d’une boussole peut être déviée brusquement par un temps d’orage, que son aimantation peut être détruite ou renversée. Ces faits établissent l’existence de relations intimes entre le magnétisme et l’électricité. Mais la nature de ces relations était encore inconnue, leurs lois ignorées, lorsque OErstedt, professeur de physiqueATUniversité de Copenhague, vint en 1820, par une expérience devenue célébré, jeter un grand jour sur celte question. On rapporte que, pendant une de ses leçons, l’illustre professeur saisit le fil qui réunissait les deux pôles d’une pile, et l’approchant avec vivacité d’une aiguille aimantée, s’écria : «Te ne puis croire que cet appareil soit sans action sur les aimants. » Prédiction bientôt réalisée, car l'aiguille fut immédiatement déviée et se mil en croix avec le courant. OErstedt varia ensuite l’expérience en plaçant le fil dans ditl'érentcs positions par rapport à l’aiguille, tantôt audessus, tantôt au dessous, et les pôles prenaient alors des positions différentes, suivant la situation et le sens du courant.
Plus lard. Ampère i reprit l’étude du phénomène, et, par une conception aussi simple qu’élégante, parvint à en réunir tous les cas dans un seul et même énoncé. 11 personnifie en quelque sorte le courant) en supposant un petit bonhomme couché dans le fil conducteur, recevant le courant par les pieds et le rendant par la tête. Le petit bonhomme doit de plus être placé de manière â regarder l’aiguille; si celle-ci, par exemple, est au-dessous^ du
1 Ampère (André-Marie), savant physicien, nicoibre de l'Académie des sciences, ne en 1775 à Putémieux près de Lyon, mort en 1 837.
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fil, le petit bonhomme est couché sur le ventre, si elle est audessus, il est couché sur le dos. Il appelle alors droite et gauche du courant la droite ef la gauche du petit bonhomme.
L’énoncé général donné par Ampère est alors le suivant :
Lorsqu'on fait agir un courant^ sur un aimant, l'aimant se met en ci'oix avec le courant, et son -pôle austral se porte toujours à la gauche du courant.
Dans le cas de la figure 283, le fil étant placé au-dessous de l’aiguille et le courant allant de Xen Y, le petit bonhomme cou-
ché sur le dos a les pieds en A et la tète en B, la gauche en avant du plan de la figure, l’aiguille ah tournera dans le sens indiqué parles flèches et son pôle austral a se placera en avant du plan de la figure.
L’inspection de la figure 284 permettra d’expliquer la rotation indiquée par les flèches.
429. Galvanomètre OU mnltlplicatenr. — L’expérience d’OErstedt donna lieu dès 1821 à l’invention d’uü appareil connu sous le nom de galvanomètre ou multiplicateur : galvanomètre,
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parce qu'il peut servir ù mesurer l’intensité des courants; multiplicateur^ parce qu’il multiplie leurs effets et peut servir à constater leur existence, même lorsqu’ils sont très faibles.
Cet appareil fut imaginé par l’Allemand Schweiger ; nous n’en exposerons que le principe.
Supposons qu’on replie un fil conducteur suivant la forme d’pn
rectangle ABCDE (fig. 285) au milieu duquel on placera une aiguille aimantée ab mobile autour d’un axe de, qu’un courant parcoure ce fil dans le sens ABCDE, entrant en A et sortant en E. Il est évident qu’en appliquant à chacun des côtés du rectangle, la règle d’Ampère énoncée plus haut, on verra que chacune des portions rectilignes du courant a sa gauche en avant du plan de la figure, et qu’elles concourent toutes, par conséquent, à faire tourner l’aiguille dans le môme sens et à placer son pôle austral a en avant du plan de la figure. II est facile de voir que par cette disposition on a augmenté l’influence du courant sur l’aimant, puisque, si l’on vient maintenant à déplier ce fil rectangulaire et à le développer suivant le prolongement de AB fixe, les autres côtés BC, CD, DE n’agiront plus sur l’aiguille qu’à des distances plus considérables et par suite auront une action moindre.
11 est évident aussi que si, au lieu de former un seul rectangle avec le fil, on l’enroule un grand nombre de fois et toujours dans le môme sens autour d’un cadre rectangulaire (fig. 286), au
tnilieu duqüel l’aiguille se trouvera placée sur un axe vertical, l’appareil gagnera en sensibilité, puisque toutes les portions rectangulaires du fil agiront ensemble et d’une manière concordante.
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Nous devons cependant faire observer qu’on n’augmenterait pas indéfiniment la sensibilité du galvanomètre en enroulant sur le cadre des longueurs de plus en plus grandes de fil, attendu qu’il est démontré que l’intensité d’un courant diminue à mesure que la longueur du fil qu’il a à parcourir devient plus grande.
Un galvanomètre se compose donc essentiellement d’un fil enroulé un grand nombre de fois autour d’un cadre, au centre duquel se trouve placé un aimant mobile autour d’un axe vertical. Le fil est entouré de soie, substance non conductrice, afin d’en isoler les portions contiguës et de forcer le courant à parcourir toute la longueur du fil avant de quitter l’appareil.
430. Nous remarquons que, la terre exerçant son action sur l’aiguille aimantée en même temps que le courant, l’aiguille ne se met en croix rectangulairement que lorsque l’action de celui-ci est assez énergique pour que celle de la terre puisse être sensiblement négligée. Dans le cas d’un courant peu intense, l’aiguille, obéissant à la fois à son action et à celle de la terre, prend une position intermédiaire entre 0® et 90®, qui est d’autant plus voisine de la position rectangulaire que le courant est plus intense : si bien qu’alors l’appareil peut servir à mesurer l’intensité du courant ; c’est de là que lui vient son nom de galvanomètre,
11 est évident que l’instrument sera d’autant plus sensible que l'action de la terre sera moindre. Or il est possible d’annuler cette action de la terre par l’emploi d'aiguilles asiatiques.
On donne ce nom à un système de deux aiguilles fixées à un môme axe, solidaires l’une de l’autre et disposées de telle sorte que leurs pôles, des noms contraire, soient superposés : le pôle austral A de l’une (fig. 287) est au-dessus du pôle boréal B' de l’autre et réciproquement ; si ces deux aiguilles sont parfaitement égales en intensité magnétique, il est évident que la terre sera sans action sur le système qu’elles forment, puisqu’elle tendra à entraîner vers un même point les pôles A et A' qui sont disposés de manière à ne pouvoir obéir tous deux à cette action.
Examinons maintenant Taction d’un courant rectangulaire sur un système de deux aiguilles « 6 , al' (fig. 288) suspendues
à un fil sans torsion et placées l’une, a'6, dans le rectangle, l’autre ab' au-dessus. Si l’on applique la règle d’Ampère, on trouve que le côté supérieur MN du rectangle tend à porter le pôle austral d en avant du plan de la figure, de môme que le pôle
6'dea6'. Cette action est concordante avec celle des trois autres côtés du rectangle sur l’aiguille db.
Quant aux trois autres côtés BC, DC et DF, il est facile de voir qu’ils exercent sur aU des actions parfaitement contraires à celles qu’ils exercent sur a'6, mais comme ils sont plus éloignés de ad que MN, c’est l’influence de MN qui prédomine, de telle sorte que l’action du cadre sur l’aiguille supérieure doit ôtre considérée comme s’ajoutant à celle qu’il exerce sur l’aiguille inférieure. L’appareil gagne donc en sensibilité, et de plus il a l’avantage d’étre insensible à l’action de la terre.
Nous devons ajouter cependant ^e dans la pratique on ne rend pas le système des deux aiguilles complètement astatiques afin qu’elles puissent se diriger dans l’espace, ce qui est plus commode pour les observations; mais cette force de direction est très-faible.
431 . Aimantation par le» courants. — L’expérience d’OKrstedt avait établi l’existence de relations intimes entre les fluides magnétiques et électriques. Le 4 septembre 4820, Arago rendait compte à l’Académie des sciences des phénomènes observés parle physicien danois, et le 25 du môme mois il décrivit à l’Académie la mémorable expérience qui devait plus tard conduire à la découverte des télégraphes électriques. Dès qu’il apprit les résultats obtenus par OFrstedt, Arago se mit à étudier l’action du courant électrique sur le fer doux. Un fil de cuivre traversé par un courant énergique fut plongé par lui dans la limaille de fer, et il l’en
Fig. 288.
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retira emportant adhérentes à lui de nombreuses parcelles de limaille. Craignant que l’action ne fût due à la présence sur la surface du conducteur d’une certaine quantité d’électricité libre, et ne rentrât alors dans le phénomène de l’attraction des corps légers par le fluide électriquiB libre, il répéta l’expérience en plongeant le fil dans la poussière d’un autre métal, et il reconnut que cette fois il n’y avait pas adhérence entre le conducteur électrique et les poussières métalliques. 11 démontrait par là que le phénomène était dû à l’action spéciale du courant sur le fer doux, et qu’il n’était pas nécessaire que celui-ci eût reçu une aimantation préalable pour subir l’influence du courant.
Il reconnut également que si l’on mettait une aiguille d’acier non aimantée en croix avec un courant électrique, celui-ci déterminait l’aimantation, de manière que le pôle austral de l’aimant ainsi créé fût à sa gauche comme dans l’expérience d’OErstedt.
Les phénomènes observés par Arago ne se produisaient que lorsqu’on employait des courants d’une grande intensité. Ampère imagina la disposition suivante, qui permet de réussir avec des courants beaucoup moins énergiques. Une pile de Bunsen de deux ou trois éléments suffit amplement.
Un fil est enroulé en hélice sur un tube en verre creux de petit diamètre et à l’intérieur duquel on place l’aiguille d’acier ab (fig. 289). Celle-ci se trouve alors en croix avec chacune des spires du fil. Si l’on fait passer un courant dans le sens indiqué par les flèches, toutes ces spires agissant d’une manière concordante, l’aimantation aura lieu, et il est évident qu’ici la gauche du courant étant du côté de a, le pôle austral de l’aimant formé sera en a, le pôle boréal en b.
rrrî
Fig. 289.
432. Aimantation dn fer donx. — Un morceau de fer doux placé dans l’intérieur d’une hélice semblable à celle que nous venons de décrire, s’aimante aussi sous l’influence du courant, mais l’aimantation ne subsiste pas après le passage du courant; dès qu’il est établi, elle se produit ; dès qu’il cesse, elle cesse avec lui. Pour que la désaimantation se fasse instantanément, il est nécessaire que le fer doux employé soit bien préparé ; s’il
* I.o fer doux se distingue de l’acier en ce qu'il ne contient pas de charbon.
Fig. Î90.
oonlient du charbon, l’aimantation pourra subsister pendant un temps plus ou moins long après l’interruption du courant.
433. Électro-lmanu. - I/aimantation et la désaimantation faciles du fer doux sous l’influence des courants électriques sont
appliquées dans la construction des électro-aimants qui sont eux-mémes susceptibles de nombreuses applications.
Imaginons une bobine de bois (fig.290), sur laquelle s’enroule un fil de cuivre enveloppé de soie 5 dans cette bobine est placé un barreau e de fer doux : les extrémités a et 6 du fil sont mises en communication avec les pôles d’une pile.
Dés que le courant passe, le barreau s’aimante et, dans la disposition que présente la figure, le pôle austral se produira à l’extrémité supérieure, le pôle boréal à l’extrémité inférieure. Si l’on place devant le barreau une pièce de fer doux rfc, elle sera fortement attirée : on pourra suspendre
après elle des poids considérables sans la séparer du barreau e.
Mais dès qu’on rompra la communication avec la pile, dès que le courant cessera de passer dans la bobine, l’aimantation disparaîtra instantanément et la pièce cd se détachera du barreau e.
M. Pouillet a fait construire des électroaimants capables de porter plus de 1000 kilogrammes. 11 fait donner au barreau la forme d’un fer à cheval (fig. 291 et 292) : chacune de ses extrémités est entourée d’une bobine en bois sur laquelle s’enroule le fil, qui passe d’une bobine à 1 autre, mais de manière que l’enroulement ait lieu dans le même
Fig. Î9l.
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sens, et que par suite les actions des deux bobines soient concordantes. Dans la figure 292, en appliquant toujours la règle d’Ampère, il est facile de voir que le pôle boréal sera à Textrénaité par laquelle entre le courant, extrémité marquée du signe le pôle austral à l’extrémité marquée du signe — et par laquelle sort le courant.
Souvent au lieu de replier le barreau de fer doux de l’électroaimant en forme de fer à cheval, on se contente de disposer deux bobines semblables à celles et de réunirles extrémités supérieuresc des deux barreaux de fer par une pièce de fer qui leur est fixée.
434. Dès la fin du dernier siècle, les physiciens pensèrent à utiliser les effets de la bouteille de Leyde pour transmettre les signaux à distance ;la découverte de la pile et de ses effets, les travaux d’CErstedt et d’Ampère devaient plus tard mener à la solution d’un problèmes! important pour la facilité de nos relations.
Dès 1820, Ampère s'exprimait ainsi dans un mémoire inséré dans les Anna/es dephysigue et de chimie : « On pourrait, au moyen d’autant de fils conducteurs et d’aiguilles aimantées qu’il y a de lettres, et en plaçant chaque lettre sur une aiguille différente, établir à l’aide d’une pile placée loin de ces aiguilles, et qu’on ferait communiquer alternativement par les deux extrémités à celles de chaque conducteur, former une sorte de télégraphe propre à écrire tous les détails qu’on voudrait transmettre,
• Fig, 292.
de la figure 292 l’une à côté dé l’autre.
travers quelques obstacles que ce soit, à la personne chargée d’observer les lettres placées sur les aiguilles. En établissant sur la pile un clavier dont les touches porteraient les mêmes lettres et établissant la communication par leur abaissement, ce moyen de correspondance pourrait avoir lieu avec facilité et n’exigerait que le temps nécessaire pour toucher d’un côté et lire de l’autre chaque lettre. »
On voit que dans ce passage Ampère établissait d’une manière bien nette le principe de la télégraphie électrique. Mais l’appareil qu’il proposait n’était pas assez simple pour entrer dans la pratique ; de plus, la variabilité dans Tintensité des courants fournis par les piles alors connues constituait une difficulté qui ne devait être surmontée que plus tard par la découverte des piles à courant constant. Aussi le principe posé par Ampère ne fut-il sérieusement appliqué que longtemps après. Ce n’est qu’à partir de 1834, que les travaux de MM. Gauss et Weber, Alexandre, Steinheil, Wheaslone, Morse, Amyot, Masson, Bréguet, Cooke, Bain, etc., etc., firent entrer la télégraphie électrique dans une voie de véritables progrès.
Les limites de cet ouvrage ne nous permettent pas de décrire tous les systèmes de télégraphes ; nous n’étudierons que celui de M. Morse et celui deM. Bréguet; mais avant d’indiquer les parties dont ils se composent, il est important d’expliquer le principe commun sur lequel ils reposent tous.
433. Supposons qu’on veuille transmettre une dépêche de Paris à Amiens. Une pile est installée à Paris; du pôle positif (fîg. 293)
Fig. 293.
part un fil métallique qui va s’enrouler à Amiens sur un électroaimant A, en face duquel se trouve une plaque de fer Pou armature maintenue à distance par un ressort antagoniste. Le fil, après s’être enroulé sur l’électro-aimant, retourne à Paris, où il peut . être mis en communication avec le pôle négatif de la pile. Qu’on
établisse à Paris la communication entre les deux pôles, immé* diatement le courant part du pôle positif, traverse le fil, passe dans Télectro-aimant à Amiens et retourne à Paris au pôle négatif. Mais le passage de l’électricité produit l’aimantation du fer doux, et par suite l’attraction de la plaque P, qui s’avance malgré la résistance du ressort trop faible pour s’opposer au mouvement. Cette attraction peut être considérée comme un premier signal transmis de Paris à Amiens. Qu’on interrompe la communication entre les deux pôles, l’aimantation cesse à Amiens et le ressort antagoniste ramène à distance la plaque P. Ce second mouvement de la plaque peut être considéré comme un nouveau signal. On comprend que l’on puisse combiner ces signaux de manière à représenter toutes les lettres de l’alphabet. .
436. Communication avec la terre. — Pour que la transmission des dépêches puisse s’effectuer d’un lieu à un autre, il est nécessaire que les deux postes soient réunis par une série non interrompue de corps conducteurs. Du pôle positif de la pile située à la station qui expédie la dépêche part ordinairement un fil appelé fil de ligne, qui va au poste d’arrivée s’enrouler sur l’électro-aimant. Mais au lieu de faire revenir ce fil au pôle négatif de la pile, il suffit, comme l’a montré M. Sleinheil, en 1 837,
Fig. 294.
d’y attacher une lame de cuivre, qu’on plonge dans la terre (fîg. 294), tandis que le pôle négatif de la pile porte aussi une plaque de cuivre plongeant dans le sol.
*437. Voici comment on peut expliquer le rôle de conducteur que joue la terre: soit une pile isolée dont les extrémités ne communiquent pas entre elles, les deux pôles acquièrent des tensions égales et contraires: si chaque pôle est mis en communication avec une sphère de dimensions finies, la pile produira de l’électricité,
jusqu’à ce que chaque sphère soit en équilibre de tension avec le pôle auquel elle correspond. Mais ce mouvement électrique se fait avec U ne rapidité telle que la charge paraît se faire instantanément et le courant n’exerce aucune influence sensible sur les appareils les plus délicats. Si, au contraire, nous employons des sphères de très-grandes dimensions, elles mettront plus de temps à se charger elle flux électrique, quoique momentané, agira sur l’aiguille d'un galvanomètre placé sur son trajet. Si chacune des sphères devient le pôle positif fournira alors un véritable courant
d’électricité positive, etle pôle négatif un courant d’électricité négative. Or, la terre avec laquelle nous mettons en communication les deux extrémités delà pile peut être considérée, pourchacune d’elles, comme une sphère de dimensions infinies, et il en résulte qu’elle jouera le rôle de conducteur entre les deux pôles.
Cette disposition a l’avantage, non-seulement de procurer une économie de la moitié du tilàemployer,mais aussi de permettre de se servir de piles moins énergiques, attendu que la terre offre moins de résistance au passage des courants que les fils métalliques, et cela est si vrai qu’on a trouvé que l’intensité des courants est presque double de ce qu’elle serait avec un fil de retour.
L’ensemble d’une ligne télégraphique comprend
fo Une pile ;
2® Des fils métalliques mettant en communication les différentes stations;
3® Un appareil destiné à transmettre les signaux et appelée manifjulateur ;
. 4® Un appareil destiné à les recevoir et nommé récepteur.
Les piles ordinairement employées par l’administration des lignes télégraphiques sont des piles de Daniell.
Les fils sont soutenus dans l’intervalle de deux stations par des poteaux plantés en terre; mais, pour éviter que ces poteaux ne fournissentà l’électricité une communication avec la terre, surtout dans les temps humides, on isole le conducteur en attachant aux poteaux de petits supports en porcelaine qui servent à accrocher les fils. La porcelaine étant un corps isolant empêche la déperdition du fluide. La figure 295 représente deux des modèles employés. Quand la ligne change brusquement de direction, on emploie des supports différents (fig. 296).
De kilomètre en kilomètre, on dispose sur la ligne des ap-
pareils destinés à tendre les fils. Ces appareils, appelés tendeurs, sont représentés figure 297.
Fig. 29o.
Câbles sotis-marins, — Lorsque le fil doit relier deux slations séparées par un bras de mer, on le fait descendre au fond de
Fig. 296.
Fig. 297.
l’eau après avoir entouré d’une substance non conductrice, cooqme la gutta percha. Le cAble sous-marin contient en général
plusieurs fils, quatre ordinairement, comme celui qui réunit Douvres et Calais. Ces quatre fils qu*on voit au centre de la figure (fig. 298) sont isolés l’un de l’autre et peuvent se suppléer
Fig. 298.
mutuellement. Pour les protéger contre les chances de rupture, on les entoure de fils de fer galvanisés enroulés en hélice.
439. Téléirraphe de Herse. — Le système télégraphique inventé par M. Morse en Amérique s’est rapidement répandu en Europe. 11 est presque exclusivement employé en France par l’administration des télégraphes.
Manipulateur, — Le manipulateur est d’une très-grande simplicité. Sur un socle en bois est fixée une pièce en cuivre S sur laquelle s’appuie l’axe d’un levier K (fig. 299); le levier est mis en communication avec le fil de ligne par l’intermédiaire de la
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poupée C à laquelle vient s’attacher ce fil ; une seconde poupée B communique avec le pôle positif de la pile et avec une pièce métallique b.
Un ressort antagoniste maintientle levier horizontal. Dèsqu’on appuie sur la poignée P, le levier s’abaisse, et une pointe métal-
lique /qu’il présente vient toucher la pièce 6, le courant arrive par la poupée B, passe en 6, de là dans la pointe dans le levier K et parla poupée C se trouve lancé dans le fil de ligne. Dès qu’on cesse d’appuyer, le ressort antagoniste relève le levier et le courant cesse de passer. On comprend que, suivant que l’on appuie
plus ou moins longtemps sur la poignée P, il se produira dans le récepteur de la station d’arrivée une aimantation plus ou moins longue.
Récepteur. — Le récepteur du télégraphe de Morse reproduit
exactement les mouvements imprimés au levier du manipulateur de la station qui expédie la dépêche.
I/électro -aimant E (fig. 300) est vertical ; son armature A porte un levier D capable d’osciller autour d’un axe O, et se terminant par une pointe V qui lui est fixée obliquement. Lorsque le courant ne passe pas dans l’électro-aimant, le ressort antagoniste r maintient la pointe Và distance d’une bande de papier YY qui sedéroule d’un mouvement uniforme, sous l’influence d’un appareil d’horlogerie. Dès que le courant passe, l’électro-aimant s’aimante, l’armature A est attirée, le levier bascule autour du point O, et la pointe V s'appuie sur la bande depapier, à la surface de laquelle elle trace en gaufrage une ligne plus ou moins longue, suivant la durée du contact. On comprend que cette ligne sera d’autant plus longue que le courant passera plus longtemps, et cela dépend du tempspendant lequel l’expéditeur de la dépêche appuiera sur la poignée du manipulateur. Pour que les oscillations du levier n’aient pas trop d’amplitude, on les limite à l’aide des vis f et g entre lesquelles vient buter le prolongement du levier.
On est convenu den’employer que deux caractères différents, le point (.), qui correspond à un courant instantané, et le trait ( — ), auquel on donne toujours la même longueur. En combinant ces caractères de différentes manières, on reproduit toutes les lettres de l’alphabet.
Dans le télégraphe de Morse, le courant transmis par le fil de ligne n’a pas en général assez de force pour faire marcher convenablement l’appareil à signaux. I.e récepteur contient un appareil spécial appelé r^/aw, que l’on voit sur la gauche de la figure 301. L’électro-aimant E'de ce relais reçoit le courant delà ligne et ferme ou ouvre, par les mouvements de son armature A'D', le courant d’une pile locale qui est mise en communication avec l’électro-aimant E et fait marcher l’appareil à signaux que nous avions supposé d’abord, pour plus de simplicité, en communication avec le fil de ligne.
4i0. Appareil de Mil. Mlg^ney. — MM. Digney ont remplacé avec avantage le gaufrage, qui est toujours difficile à lire, par des traits tracés par une petite roue ou molettç toujours imprégnée d’encre d’imprimerie.
Cette molette se voit cnn figure 302 ; elle frotte contre un tampon imprégné d’encre et très-mobile autour de son axe. Lorsque
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le courant passe, le levier L se relève, sa pointe p soulève la bande de papier et Tappuie contre la molette, qui trace sur elle des
Fig. 30Î.
traits noirs d'une longueur variable avec la durée du contact. On conçoit que, pour mettre cet appareil en mouvement, il faille moins de force que pour produire le gaufrage du système Morse ; aussi MM. Digney ont-ils pu supprimer le relais dont nous avions indiqué la nécessité. Cet avantage, joint à celui d’offrir des caractères plus faciles à lire et moins susceptibles d'ôtre détruits, a fait substituer dansle service des lignes télégraphiques l’appareil de MM. Digney au système Morse.
441 . Téléicraphe de 11. Bré^ruet. — Le télégraphe à cadran de M. Bréguet est maintenant très-employé, en France, par les compagnies de chemins de fer, qui l’ont adopté pour leurs correspondances particulières. L’État l’emploie aussi.
Manipulateur, — I.e manipulateur se compose (fig. 303) d’un levier horizontal AB capable d’osciller autour d’un point a et servant à fermer ou à établir le courant. Pour cela, il touche toujours par le point B un disque horizontal C qui communique avec la pile, dont le courant arrive en N, passe en N', lorsque la poi-
gnée Q est dans la position de la figure, et de là dans le disque C ; ^extrémité A du levier peut dans ses oscillations ou bien ôtre amenée au contact d'une pièce p' en communication avec le fil
Fig. 303.
de ligne L, auquel cas le courant est lancé sur la ligne, ou bien en être éloignée et alors le courant se trouve interrompu.
Pour produire les oscillations du levier, on a imaginé d'adapter à l’extrémité B du levier une saillie qui s’engage dans une rainure sinueuse tracée sur la face supérieure du disque C. Cette rainure présente treize parties concaves et treize parties convexes; et lorsque, à l’aide de la manivelle M qui fait tourner le disque C, on fait faire à celui-ci un tour complet, le levier a parcouru toute la rainure sinueuse. Lorsqu’une partie concave se présente visà-vis de B, AB tourne autour de a, et A va toucher la pièce p\ par laquelle le courant est lancé sur la ligne ; lorsque, au contraire, B touche une partie convexe, AB est ramené et, A s’éloignant de p', le courant se trouve interrompu.
On voit que par ce dispositif ingénieux on pourra interrompre ou établir le courant autant de fois que Ton voudra. Au-dessus du disque Cse trouve un autre disque D fixe, qui porte tracées à sa
surface les vingt-cinq lettres de l’alphabet et une croix qui sert îl indiquer qu’on passe d’un mot à l’autre.
Pour transmettre le mot FRANCK, on transporte la manivelle
Fig. 304.
d’abord en F, puis en R, en A, en N, en C, en E, mais en tournîint toujours dans le môme sens, et en s’arrôtant un instant sur
Fig. 305.
chaque lettre du mot; le disque C tourne en môme temps que la manivelle qui lui est fixée et le nombre des oscillations du levier est représenté par le nombre de lettres au-dessus desquelles on est passé. Ainsi, par exemple, lorsque l’opérateur a amené la
manivelle sur la lettre F, le levier a déjà fait six oscillations, par suite le courant a été établi trois fois et interrompu trois fois.
Récepteur, — Le récepteur se compose d’un cadran dont les divisions sont disposées comme celles du manipulateur et d'un mouvement d’horlogerie placé derrière eUcacliédansla boîte qui enveloppe l’appareil (fig. 304). Une aiguille commandée par le mouvement d'horlogerie serait entraînée par lui, comme les aiguilles d’une montre, si une tige métallique reliée à l’électro-aimant ne venait suspendre sa marche. Pour cela deux roues den-
Fig. 307.
tées R et R' (305 et 306) sont disposées parallèlement l’une à l’autre sur un même axe. Elles portent chacune treize dents, ef les dents de la roue R correspondent aux intervalles des dents de la roue R' et réciproquement. L’armature P (fig. 307 et 308) de l’électro-aimant porte une tige g engagée dans la fourchette F qui est elle-même fixée à l’axe aa. Lorsque ce courant ne passe pas, l’armature est maintenue à distance par un ressort antagoniste r. Supposons qu’alorsune tige G solidaire de l’axe aa soit engagée dans la roue R et par suite suspende la marche du mouvement d’horlogerie qui commande les roues R R' ; dès que le manipulateur lance le courant dans l’électro-aimant, celui-ci s’aimante, attire l’armature P et par suite fait mouvoir la tige G, celle-ci
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quitte la roue R et Tappareil d’horlogerie met en mouvement les roues K et R' et par suite l’aiguille sur le cadran. Ces roues sont
Fig. 302.
bientôt arrêtées par la tige G qui va s’engager dans les dents de la roue R’; et comme, par suite de la disposition que nous avons
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décrite, les dents des roues ne sont qu'ù de circonférence Tune de Tau tre, l’aiguille ne peut tourner que de de circonférence.
Lorsque le manipulateur interrompra le courant, le ressort antagoniste ramènera l’armature de l’électro-aimant à sa position et par conséquent la tige G viendra de nouveau s’engager dans les dents de la roue R. Mais, pendant le temps qu’elle met à aller de la roue R’ à la roue R, le système et, par suite, l’aiguille tournent encore de ^ de circonférence. On comprend maintenant que les mouvementsdela manivelle du manipulateur soient exactement reproduits par l’aiguille du récepteur, que chaque fois que la manivelle sera arrêtée sur une lettre à transmettre, l’aiguille s’arrêtera devantla même lettre du récepteur, à condition qu’au début la manivelle et l’aiguille soient parties delà croix, signe d’arrêt.
442. L’administration des télégraphes emploie maintenant assez souvent le télégraphe Hughes et quelquefois l’appareil Caselli. Le premier transmet la dépêche et l’imprime en caractères d’imprimerie : le second reproduit avec une exactitude parfaite l’écriture de celui qui a rédigéladépêche.Nousne décrirons pas ces appareils dont la construction est assez compliquée.
443. Parafoudre. — Sous l’influence de l’électricité atmosphérique les fils télégraphiques sont parcourus par des courants qui peuvent troubler la marche des appareils. D’un autre côté, la foudre, en tombant sur un poteau, se propage quelquefois dans le fil de ligne et peut arriver dans un poste, y fondre les fils et atteindre dangereusement les employés. M. Bréguet a inventé un appareil appelé 'parafoudre, qui met à l’abri de ces accidents. Il se compose (fig. 309) d’une plaque J dentelée, sur son bord de droite, en face d’une autre plaque I dentelée aussi et dont les dents sont en regard de celles de la première. La
plaque I communique avec le sol par le fil partant du bouton B. Un commutateur à poignée K peut mettre la plaque J en communication avec une poupée G d’où part un fil très-fin de platine enveloppé dans un tube de verre et allant aboutir à une autre poupée H. Le filde ligne aboutit en A, et de la poupée F qui communique avec H part le fil du récepteur. Il en résulte que si le commutateur communique avec G, le courant de la ligne gagne le récepteur en traversant le fil de platine. Quand le tempsn’est pas orageux, le courant n’a jamais assez de tension pour amener une décharge électrique entre les points J et I : mais si l’électricité atmosphérique détermine des courants trop intenses dans le circuit, l’excès d’électricité jaillit sous forme d’étincelles entre les dents des deux plaques et s’écoule dans le sol. Si même le courant qui se dirige vers le récepteur est trop intense, le fil de platine est fondu et la communication avec le
récepteur est interrompue avant que celui-ci ait été détérioré. Quand l’orage est trop fort, on cesse toute correspondance et on
place le commutateur K sur le bouton D' qui communique avec I. Alors toute l’électricité s’écoule dans le sol.
444. ATertlssear. — On se sert aussi dans les télégraphes de sonneries électriques destinées à avertir les employés de se tenir prêts à recevoir une dépêche. La sonnerie se compose d’un électro-aimant (fig. 310) dont l’armature en fer se termine d’une part par un marteau M qui peut frapper sur un timbre S, d’autre part par une lame élastique qui le fixe dans une poupée E. Quand l’électro-aimant n*est pas aimanté par le passage du courant, l’élasticité de la lame maintient le marteau à une petite distance du timbre et l’appuie contre un ressort R qui, fixé en E, communique avec le bouton B, d’où part un fil communiquant avec le sol. Le fil de ligne arrive en A et se trouve relié par l’intermédiaire des poupées A et A' avec le fil de l’électro-aimant qui est aussi relié à E de telle sorte que, lorsqu’un courant arrive, le circuit suivi par lui est AA’ECRDB ; dès
que le courant passe, l’électro-aimant s’aimante, ét le marteau attiré frappe le timbre; mais, par ce mouvement, le contact avec R cesse et, le courant se trouvant interrompu, l’aimantation cesse, et l’élasticité de la lame ramène l’armature dans la position primitive, le courant passe de nouveau, un second coup est frappé sur le timbre et ainsi de suite.
445. Sonnettes électriques. — L’appareil que nous venons de décrire est employé maintenant comme sonnette électrique destinée à appeler les domestiques. Il est placé dans un endroit où il puisse être entendu par eux et communique avec la pile électrique par des fils qui se rendent dans les appartements ; dans chaque appartement le fil qui y arrive se trouve interrompu, mais ses deux tronçons peuvent être mis en communication à l’aide d’un bouton sur lequel il suffit d’appuyer. Dès que cette communication est établie, la sonnerie marche.
446. Sonneries des chemins de fer. — Les sonneries électriques sont aussi fréquemment employées dans les chemins de fer. On sait qu’à une certaine distance des gares se trouvent souvent placés des disques dont la position indique aux mécaniciens des trains qui arrivent si la voie est libre et s’ils peuvent pénétrer en gare. Ces disques se manœuvrent de la gare ellemême à l’aide de leviers et de fils de fer. Mais il faut que l’employé qui a manœuvré le disque soit sûr que l’appareil a fonc-
tionné et que sa position indique au mécanicien si la voie est libre. A cet effet une pile est en rapport avec une sonnerie qui se trouve dans la gare, et les choses sont disposées de telle sorte que, lorsque le disque est tourné à l’arrêt, il ferme le circuit et met la sonnerie en activité. De là résulte un carillonnement qui dure jusqu’à ce que, la voie redevenant libre, le disque soit placé dans une position inverse.
CHAPITRE X
INDUCTION
447. Nous terminerons l’exposé des principaux phénomènes électriques et de leurs applications en étudiant une nouvelle source d’électricité dynamique découverte par M. Faraday. Les
Fig. 311.
limites de cet ouvrage ne nous permettant pas d’exposer tous les détails de cette théorie si féconde, nous en indiquerons seulement les principes fondamentaux.
INDUCTION
448. Induction parles courants. — M. Faraday a découvert en 1830 que Ton fait naître en général un courant dans un circuit métallique fermé, lorsqu’on approche ou qu’on éloide ce dernier un autre circuit traversé lui-méme par un courant. L’expérience suivante peut servir a établir ce principe.
Les deux extrémités du fil d’une bobine A (fig. 311) sont mises en communication avec le fil d’un galvanomètre.
Si l’on vient à approcher brusquement de cette bobine, une autre bobine B traversée parle courant d’une pile C, on voit le galvanomètre indiquer par la déviation de son aiguille que la bobine A est parcourue par un courant de sens inverse à celui de B. Le courant de B est appelé courant inducteur^ celui de A courant induit. L’aiguille du galvanomètre revient bientôt à sa position primitive, ce qui indique que le courant induit n’a qu’une durée passagère.
Si l’on éloigne ensuite brusquement B, le galvanomètre indique l’existence d’un nouveau courant qui parcourt A et est direct par rapport à celui de B.
Les courants d’induction peuvent aussi être créés de la manière suivante. Sur une môme bobine A (fig. 312) sont enroulés côte à côte deux fils de cuivre entourés de soie pour qu’il n’y ait pas entre eux de communication. L’un est par ses deux extrémités en communication avec un galvanomètre, l’autre avec les deux poupées qui sont sur la gauche de la figure. Si l’on vient à faire passer un courant dans ce dernier, le galvanomètre indique immédiatement que le premier fil est parcouru par
un courant induit inverse; lorsqu’au contraire on supprime la communication avec la pile, une nouvelle déviation du galvanomètre indique la création d’un courant induit direct,
449. Une augmentation d’intensité dans le courant inducteur produirait un courant induit inverse, et une diminution d’intensité un coursml induit direct,
450. Induction par les aimants. — Les aimants peuvent aussi donner lieu ù des courants d’induction.
Fig. 313.
A l’instant où l’on plonge (fig. 313) un barreau aimanté AB dans une bobine à un seul fil, et à l’instant où ce barreau est retiré, le galvanomètre indique l’existence d’un courant induit.
451 . Induction par l’aimantation et la désaimantation du fer doux. — Si Ton place dans l’intérieur d’une bobine B (fig. 314) un morceau de fer doux C, et qu’on approche de lui un barreau aimanté D, le fer doux s’aimante et cette aimantation subite détermine la production d’un courant induit qu’acuse le galvanomètre. Si l’on éloigne D, Cse désaimante et la désaimantation produit à son tour un nouveau courant induit inverse du premier.
*^452. Bobine de M. RuhmkortT. — Diverses machines, celles de Pixii, de Clarkes, de MM. Masson et Bréguet,de M.RuhmkorlT ont été construites pour utiliser les effets des courants d’in-
INDUCTION
duclion.Nousdironsd'abord quelques mots decelle que construisit M. RuhmkorfF et dont les perfeclionnements ont valu à son auteur
un prix de cinquante mille francs fondé par Napoléon III. — Les courants induits, dans la machine de M, Ruhmkorff, sont produits par les alternatives de rupture et de rétablissement d’un
Fig. 315.
courant voltaïque ; l’effet est augmenté par l’action d’un faisceau de fils de fer doux.
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L’ensemble de l’appareil est représenté par la figure 3 1 5. Un faisceau de fils de fer doux renfermé dans un cylindre de bois sur lequel s’enroule d’abord-le fil inducteur qui n’a que 40 mètres de longueur environ et 2 millimètres de diamètre, forme l’appareil inducteur, qui est introduit dans la cavité de la bobine S ; sur cette bobine s’enroule le fil induit qui est très-fin et qui dans certains appareils a une longueur de 100 kilomètres. Les deux extrémités du fil induit communiquent avec les boulons B et C portés sur des colonnes isolantes. Les deux extrémités du fil inducteur communiquent avec les poupées D et F.
Pour développer les courants induits, il faut arriver à interrompre et rétablir un grand nombre de fois le courant dans le fil inducteur. On se sert pour cela à' interrupteurs dont la disposition varie suivant la force des bobines. Nous ne décrirons que celui de M.de la Rive, qui est installé sur la bobine que représente la fig. 315. Mais pour rendre l’explication plus claire, nous l’examinerons à part sur la figure 316.
Le courant de la pile arrive en K, passe de là dans le marteau M qui peut osciller autour de O, gagne la colonne C (qui dans la figure 315 est représentée par D), pourpasser dans le fil /* inducteur et sortir en f . Mais pendant que le courant passe, le faisceau de fils de fer doux s’aimante, attire le marteau M; dès que celui-ci cesse de toucher E, le courant est interrompu ; l’aimantation cesse alors, le marteau retombe, et en venant de nouveau loucher E rétablit le courant et ainsi de suite.
De ces interruptions et rétablissements successifs du courant inducteur résultent des courants tantôt directs, tantôt inverses dans la spirale induite.
*453. Effetfi principaux de la machine de BI. Rnhmkorff. — Les effets obtenus avec la machine de M. Ruhmkorff sont très -remarquables et manifestent l’intensité des courants induits.
Lorsqu’on prend avec les mains humides les fils attachés en B et C, ou des poignées métalliques communiquant avec ces fils.
Fig. Si 6.
INDUCTION
on reçoit de très-violen tes commotions, alors môme que le courant inducteur n’est fourni que par un seul élément Bunsen: un plus grand nombre d’éléments pourrait les rendre très-dangereuses.
En fixant aux deux colonnes B et C des fils de cuivre, on peut faire jaillir entre leurs extrémités de très-fortes étincelles.
M. Ruhmkorff construit des appareils qui peuvent fournir des étincelles de 30 et 40 centimètres de longueur, se succédant avec un grand bruit.
En faisant passer le courant induit dans le vide de l’œuf électrique ou dans des tubes dits tubes de Geissler, contenant des gaz très-raréfiés, on obtient des effets lumineux d’une rare beauté.
La lumière prend les nuances les plus riches; elle se trouve interrompue par des régions obscures qui font un contraste frappant. La lumière est alors dite stratifiée» C’est à M. Quet que l’on doit la découverte des ces phénomènes de stratification.
Disons enfin que l’appareil de M. Ruhmkorff est souvent employé pour faire jaillir, à des distances considérables, des étincelles destinées à produire l’explosion des mines.
454. Machine mairnélo-électrlqae de Clarkes. — Sans * entrer dans les détails de construction de la machine de Clarkes, nous dirons qu’elle se compose de deux bobines BB' (fig. 317), portant suivant leur axe un cylindre de fer doux. Ces bobines peuvent être mises en mouvement rapide de rotation autour d'un axe XX' et en présence d’un fort aimant en fer à cheval A. Le mouvement des bobines qui tantôt se rapprochent des pôles de A, tantôt s’en éloignent, détermine des variations dans l’intensité du
magnétisme que développe l’aimant A dans les cylindres de fer doux : ces variations déterminent elles-mêmes des courants d’induction dans les fils des bobines BB'.
Ces courants jouissent de la propriété de décomposer l’eau, de. donner des étincelles, etc.
Dans ces derniers temps, on a fait une très-heureuse applica-
tion du principe de la machine deClarkes dans la construction d’appareils magnéto-électriques destinés à la production de la lumière électrique que l’on ne pouvait produire qu’à l’aide de
Fip. 318.
fortes piles, dont l’installation et l’entretien sont coûteux.
La compagnie V Alliance construit maintenant des machines qui sont employées à ^éclairage des phares.
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Des aimants fixes, en fer à cheval, sont dislribués en huit séries (fig. 318) à égale distance d’un arbre que met en mouvement une machinejà vapeur. Cet arbre porte des roues sur la périphérie desquelles sont placées des bobines, qui peuvent ainsi être mises en mouvement de rotation entre deux rangées d’aimants et recevoir leur action inductrice. Tous les courants d’induction produits sont lancés dans un appareil régulateur de lumière électrique OB. La figure 319 montre l’une des roues sur
Fig. 319.
la périphérie desquelles sontiplacées les bobines abc.
On a toujours dans chaque station un double matériel, deux régulateurs de lumière électrique, deux machines magnétoélectriques, deux machines à vapeur, afin que, dans le cas d’accident, il n’y ait pas d’interruption dans l’éclairage.
Un certain nombre de phares sont déjà éclairés à la lumière électrique. Nous citerons ceux de Sainte-Adresse , près du Havre. I.e même svatème d’éclairage a été employé aux ardoisières d’Angers.
ATTRACTION MOLÉCULAIRE. — CAPILLARITÉ
4oo. Attraction moléculaire. — L’attraction moléculaire est la force qui agit entre les parties infiniment voisines des corps pour les rapprocher. Elle s’exerce dans un grand nombre de cas et prend alors différents noms.
456. Cohésion. — Nous avons vu (41) que l’attraction moléculaire prend le nom de cohésion lorsqu’elle s’exerce entre les particules matérielles d’un même corps pour les maintenir unies entre elles. Nous avons prouvé l’existence de cette force et étudié les circonstances dans lesquelles elle agit.
457. Adhésion. — Lorsque l’attraction moléculaire est exercée par un liquide soit sur un solide, soit sur un autre liquide, elle est appelée adhésion. L’expérience suivante peut mettre cette force en évidence. Plaçons à la surface de l’eau un disque A B (fig. 320) en verre bien débarrassé, par des lavages, de matières grasses et de poussière : relions ce disque à l’aide d’un fil au plateau D d’une balance, et faisons-en la tare en G. Nous constaterons que, lorsque nous voudrons séparer le disque du liquide, celui-ci s’élèvera sensiblement à la suite du disque, et
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pour y arriver, il nous faudra mettre des poids dans l’autre pla~ teau C de la balance. Gay-Lussac a montré que, lorsqu’on employait un disque de glace ayant un diamètre égal à 0“,118, il fallait mettre en C un poids de 59 gr., 40.
Fig. 320.
I/expérience précédente prouve aussi que l’attraction moléculaire s’exerce entre les molécules d’un même liquide. Car, si elle ne s’exerçait pas, il ne faudrait, pour séparer le disque de l’eau, qu’un poids bien faible égal au poids de la couche excessivement mince de liquide qui est en contact avec lui.
458. Phénomènes capillaires. — < Les attractions dont nous venons de parler sont la cause de phénomènes désignés sous le nom de phénomènes capillaires, que nous allons rapidement exposer. — Lorsqu'on verse un liquide dans un tube à deux branches, dont l’une est large et l’autre très-étroite (fig. 321), les niveaux dans les deux branches ne sont plus sur le prolongement l’un de l'autre, comme l’indique la théorie des vases communiquants. L’eau, l’alcool, l’éther, s’élèvent, dans le tube étroit, dit capillaire, le mercure s’y déprime; de plus les surfaces terminales ne sont plus planes : celle de l’eau est concave, celle du mercure convexe.
Des phénomènes du même genre s’observent chaque fois qu’on
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plonge un solide dans un liquide. Si le liquide mouille le solide, il s’élève contre sa surface, en présentant une surface concave ; il se déprime dans le cas contraire, en présentant une surface convexe.
Fig. 321.
Nous ne donnerons pas la théorie assez compliquée de ces phénomènes; nous nous contenterons d’en indiquer quelques applications. C’est par la capillarité que s’expliquent la circulation de la sève et les mouvements des corps légers flottant è la surface des liquides. Aussi, lorsqu'on diminue suffisamment leur distance, on les voit se rapprocher lorsqu'ils sont tous deux mouillés par le liquide, ou lorsqu’ils ne peuvent l’élre ni l’un ni l’autre. Ils se fuient au contraire quand le liquide mouille l’un sans mouiller l’autre. On peut réaliser celte expérience avec des balles de liège dont les unes ont leur surface nette et sont mouillées par l’eau, dont les autres ont leur surface enduite de noir de fumée et ne peuvent être mouillées par le liquide.
PRODUCTION, PROPAGATION, VITESSE DU SON
On appelle Acoustique la partie de la physique qui s’occupe de l’élude des sons, de leur cause, de leur propagation et des conditions dans lesquelles ils se produisent.
459. Vibrations des corps sonores. — -Quand un corps rend un son, ses molécules exécutent de part et d’autre de leur position d’équilibre de petits mouvements de va-et-vient que Ton désigne sous le nom de
h’ons. Les expériences suivantes X A A' vont nous en démontrer l’existence.
460. Vibrations des corps solides. — Lorsque (fig. 322) on serre une verge métallique AB par une de ses extrémités B entre les mâchoires d’un étau E, et qu’on l’écarte de sa position d’équilibre AB, on la voit exécuter des mouvements de vaet-vient de part et d’autre de AB. Lorsque la verge est assez courte, ses vibrations sont accompagnées d’un son qui cesse dès qu’elle revient au repos.
Quand une cloche résonne, si Ion approche une pointe fine de sa paroi, on entend trèsdistinctement unesérie dechocs qui attestent l’existence du
mouvement vibratoire. On peut donner à l’expérience une autre forme, en suspendant au sommet et à l’intérieur de la cloche un lil qui soutient une balle de liège; faisons résonner la cloche et
Fig. 322.
inclinons-la de manière que la balle vienne toucher ses parois. Dès qu’il y a contact, celle-ci se trouve repoussée par le choc qu’elle reçoit de la cloche.
Ébranlons un diapason BC (fig. 323) et, pendant qu’il parle, approchons de l’une de ses branches une bille d’ivoire D sus-
Fig. 3î3.
pendue à un fil AD. Dès que la bille touche le diapason, elle est lancée par lui jusqu’en E et revient le toucher pour être lancée de nouveau.
461. Vibrations des corps f^azcox. — Un tuyau reclangulaire a l’une de ses faces fermée par une paroi de verre ; il est placé verticalement sur une soufflerie à l’aide de laquelle on lance un courant d’air. Le tuyau rend alors un son, et si, pendant qu’il parle, on descend dans son intérieur une membrane mince couverte de sable et tendue sur un petit anneau de carton sou-
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tenu par trois fils, elle se met en vibration sous l’influence des vibrations de l’air du tuyau et le sable est projeté. Ce mouvement vibratoire se transmet au loin en dehors du tuyau, et une
Fig. 3£4.
autre membrane tendue sur un cadre et placée d distance participe au mouvement des couches atmosphériques et le communique à un pendule a (tig. 324) suspendu à sa surface.
462. Vibrations de. corps liquides. —tVertheim est par- Tenu à faire parler des tuyaux plongés dans un liquide, en y injectant un courant de ce môme liquide, dont les vibrations produisaient le son rendu par le tuyau.
463. E.e son ne se propo|;e pas dans le vide. — Les mou- ■vements vibratoires que nous venons d’étudier ont besoin pour produire une impression sur l’organe de l’ouïe, de se transmettre jusqu à lui par une suite non interrompue de milieux poniiérables. Dans le cas contraire les vibrations des corps ne pro-
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duisent pas de son. Otto de Guerike Ta démontré par l’expérience suivante :
On dispose sur le plateau de la machine pneumatique une sonnerie à timbre mue par un mouvement d’horlogerie et reposant sur un coussinet en ouate, on la couvre avec la cloche de la machine, puis on fait le vide. A mesure que la raréfaction de l’air augmente, le son s’affaiblit, quoiqu’on voie toujours le marteau frapper le timbre ; quand la pression n’est plus que de quelques millimètres, le son est tout à fait éteint, mais il renaît dès qu’on laisse rentrer l’air sous la cloche. Le coussinet en ouate a pour but d’amortir les vibrations de la sonnerie qui se transmettraient au dehors par la platine de la machine.
464. Propa§^ation iId son à traders l«s solides. — L’expérience suivante prouve la transmission du son par l’intermédiaire des corps solides. Si l’on place l’oreille à l’extrémité d’une longue poutre, et qu’une personne gratte avec l’ongle l’autre extrémité, on peut entendre distinctement le son produit. Ce son est cependant assez faible pour n’étre perçu qu’à condition d’avoir l’oreille placée contre la poutre.
On sait que les décharges lointaines d’artillerie sont parfaitement entendues au loin, si l’on place l’oreille contre le sol, même dans des cas où le son n’arrive pas à celui qui écoute en se tenant debout.
Le mineur, en creusant sa galerie, entend les coups du mineur qui vient à sa rencontre et juge ainsi de sa direction.
465. Propag^ation du son à traver» lea ll<iuldes. — Les liquides transmettent aussi le son : lorsque deux plongeurs sont au milieu de l’eau, l’un d’eux perçoit parfaitement le bruit de deux cailloux choqués par l’autre.
Pour prouver avec quelle facilité se fait cette transmission du son à travers les liquides, on place un vase V (fig. 325) plein de mercure sur une caisse sonore B qui peut renforcer le son d’un diapason A. On fait vibrer le diapason et on lui fait toucher la surface du mercure. Aussitôt la caisse sonore, ébranlée comme elle l’eût été si l’on avait posé directement le diapason sur elle, renforce le son produit par ce dernier.
466. Mode de propogailoii du son. — L’expérience suivante rend compte facilement du mode de propagation du son. Sept boules d’ivoire sont suspendues à une traverse en bois
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(fig. 326) par des fils de mOme longueur efse louchent entre elles. Si l’on vient à éloigner Tune d’elles A delà verticale et qu’on l’a-
bandonne à elle-même lorsqu’elle sera arrivée en A', elle viendra frapper la seconde, et l’on verra la dernière boule B lancée en B', les autres restant en repos. Voici ce qui a eu lieu : la seconde bille s’est' comprimée par le choc de A, puis revenant à son volume primitif, a réagi sur la suivante qui, après s’être aussi comprimée, a exercé sa réaction sur la quatrième et ainsi de suite jusqu’à B qui, poussée par le retour de l’avant-dernière boule à scs dimensions premières; s’est avancée jusqu'en B'.
La transmission du mouvement vibratoire des corps sonores se fait de la même manière. Les molécules du corps sonore, en s’écartant de leur position d équilibre, poussent devant elles la couche d’air qui les entoure; celle-ci se comprime, augmente de force élastique, et réagit sur la couche suivante qui, se comprimant à
Fig. 326.
son tour, communique le mouvement à la troisième et ainsi de suite. Lorsque les molécules du corps sonore reviennent vers leur position d’équilibre, un mouvement en sens contraire se produit dans l’air. La couche d’air en contact avec les molécules vibrantes, pouvant se répandre dans l’espace abandonné par ces dernières, diminue de force élastique, la suivante se détend à son tour, et de proche en proche le mouvement se propage. Ce mouvement des couches d’air a lieu évidemment ici en sens contraire de tout à l’heure. Comme on peut répéter le même raisonnement pour chacune des vibrations du corps sonore, on voit que l’air se trouve alternativement animé de vitesses de sens contraires, qu’il est lui-même en vibration.
Ce raisonnement pourrait s’appliquer à tout autre milieu solide, liquide ou gazeux.
467. Réflexion du son. Échos. — Le mode de propagation du son a la plus grande analogie avec le phénomène qui se produit lorsqu’au milieu d’une nappe d’eau tranquille on laisse tomber un corps solide, une pierre, par exemple. Autour du point où la pierre a touché l’eau, un cercle se forme, puis un second, puis un troisième et ainsi de suite : tous ces cercles s’élargissent et semblent courir à la file l’un de l’autre, quoique, en réalité, il n’y ait que propagation d’un mouvement vibratoire. Or, lorsque ces ondes, excitées à la surface du liquide, rencontrent les bords du bassin, elles se réfléchissent et on les voit revenir sur ellesmêmes ou se propager dans une direction inclinée sur celle qu’elles avaient suivie pour aller toucher l’obstacle. La propagation du son qui se fait par ondes sonores, semblables aux ondes liquides dont nous venons de parler, donne lieu à des phénomènes tout à fait analogues, produisant ce que l’on désigne ordinairement sous le nom d’écAo.
On appelle ^c/io la répétition d’un son réfléchi par un obstacle qui est assez éloigné pour que le son réfléchi ne se confonde pas avec le son entendu directement. On dit qu’un écho est monosyllabique, quand on ne peut prononcer qu’une syllabe avant que le son réfléchi de cette syllabe revienne à l’oreille. Il est polysyllabique quand on peut prononcer plusieurs syllabes, avant que le son de la première revienne à l’oreille. Cela dépend évidemment de la distance où l’on se trouve de l’obstacle réfléchissant.
Quand on est assez près de cet obstacle, pour que le son réflé-
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chi revienne, alors que la sensation produife par le son primitif dure encore, il y a confusion des deux impressions, et on dit alors qu’il y a renforcement du son, qu’il y a résonnance. C’est ce qui arrive dans les appariements non tapissés. Les tentures empêchent les résonnances et rendent un espace soiirdy parce que la réflexion du son ne peut se faire à leur surface.
11 y a des échos multiples qui répètent plusieurs fois le même son, par suite de l’existence de plusieurs obstacles qui se renvoient mutuellement les ondes sonores. A mesure que le nombre des réflexions augmente, le son diminue d’intensité et finit par s’éteindre.
Gassendi cite un écho situé près du tombeau de Métella, et qui répète huit fois un vers de VÉnéide. Un écho observé au château de Simonetta, en Italie, répète quarante à cinquante fois le bruit d’un coup de pistolet. A trois lieues de Verdun, on trouve un écho qui répète un son douze ou treize fois.
Nous citerons comme application de la réflexion du son le phénomène observé dans certaines salies, auxquelles on a donné la forme ellipsoïdale. Quelques paroles prononcées à voix basse, en un point de l’ellipsoïde appelé foyer, s’entendent distinctement à l’autre foyer, quoiqu’on ne puisse les entendre en aucun autre point, même plus rapproché de celui où le son a été produit. II y a au bas du grand escalier du Conservatoire des arts et métiers, à Paris, une salle dont les angles opposés offrent la même particularité.
On peut ici citer encore une expérience analogue à celle que nous avons décrite (242) à propos de la réflexion de la chaleur. Les deux miroirs courbes, dont nous avons parlé, étant disposés comme nous l’avons indiqué, on place au foyer de l’un d’eux une montre, et, si l’on met l’oreille au foyer de l’autre, on perçoit très- distinctement le ticlac de la montre que l’on ne peut entendre en un point intermédiaire.
L’usage des porte-voix etdes cornets acoustiques est aussi fondé sur la réflexion du son.
4C8. Vitesse tlu son. — « Lorsque nous voyons, dit Mersenne, un bûcheron abattre du bois à une distance un peu considérable, nous reconnaissons immédiatement que le bruit de chaque coup de hache met un temps sensible pour arriver à notre oreille; de même encore, lorsque nous observons de loin
l’explosion d’une pièce de canon, nous apercevons la lumière avant d’entendre le bruit. »
De même encore il s’écoule toujours un intervalle de temps plus ou moins long entre l’instant où nous voyons l’éclair et celui où nous entendons le bruit du tonnerre, intervalle qui peut servir à calculer la distance à laquelle se trouvent les nuages orageux. Plus il est grand, plus ces nuages sont éloignés.
La propagation du son n’est pas instantanée. Les premières expériences faites pour mesurer la vitesse du son dans l’air furent exécutées en 1738 aux environs de Paris, entre Montmartre et Montlhéry, par une commission de l’Académie des sciences. Elles établirent que le mouvement de propagation est uniforme, c’est-à-dire qu’en temps égaux le son parcourt des espaces égaux.
Il résulte de là que la vitesse du son dans l’air doit être définie par la distance que le son parcourt dans ce milieu pendant l’unité de temps.
La détermination de cette vitesse repose sur le principe suivant ; Lorsqu’à une petite distance nous voyons se produire un phénomène lumineux, celui qui accompagnela détonation d’une armeàfeu, par exemple, nouspouvons,vu la vitesse considérable de la lumière (77 000 lieues par seconde), regarder l’instant de la perception de ce phénomène par notre œil comme co’mcidant avec celui où il a été produit. Si le phénomène lumineux est ac- . compagné d’un son, nous pouvons considérer l’intervalle, qui sépare l’instant de la sensation perçue par l’œil de celui où le son arrive à l’oreille, comme sensiblement égal à celui que le son a mis pour arriver jusqu’à nous : si nous connaissons d’ailleurs la distance exprimée en mètres qui nous sépare du lieu où a été produit le son, en divisant celte distance par le temps observé exprimé en secondes, nous aurons l’espace parcouru en une seconde et par suite la vitesse du son.
C’est sur ce principe que s’appuyèrent Prony, Arago, de Humboldt, Gay-Lussac, Bouvier et M. Mathieu dans les expériences qu’ils firent en 1822 pour déterminer la vitesse 'du son dans l'air. Ces observateurs se divisèrent en deux groupes dont l’un se plaça sur les hauteurs de Villejuif, l’autre à côté de la tour de Montlhéry, stations distantes de 18 613 mètres. A une heure fixée d’avance, le feu était mis à une pièce de canon sur les hau-
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leurs de Villejuif : les observateurs de xMontlhéry notaient, à l’aide de chroYiomètres, l’instant où ils apercevaient rinflammalion de la poudre, puis notaient l’inslant où le son parvenait à leur oreille. Au bout de cinq minutes, un coup de canon était tiré à Montlhéry et les observateurs de Villejuif faisaient à leur tour les mêmes déterminations. La moyenne des temps observés fut de 34’’,G, à 16% température de l’expérience. 11 est évident que, si le son mettait 54", G pour parcourir 18 613 mètres, en une seconde il parcourrait 54,6 fois moins, ou 18 613 divisé par 54,6, c’est-cà-dire 340 mètres. On admit donc que dans l’air et à 16® la vitesse du son était de 340 mètres.
La température influe sur la vitesse de propagation du son : quand elle s’abaisse, la vitesse diminue; àO® elle n’est que de 333 mètres. L’influence du vent, que les expérimentateurs dont nous venons de parler avaient voulu éviter par l’alternance de leurs observations, est d’augmenter la vitesse des sons qui suivent la même route que lui et de diminuer la vitesse de ceux qui marchent en sens inverse. Mais la rapidité de la transmission du son étant très grande par rapport à celle des vents les plus violents, l’influence des vents sur la vitesse du son peut être regardée comme négligeable dans la plupart des cas.
La vitesse du son varie avec la nature du gaz au milieu duquel se fait la propagation.
Dans l’eau, celte vitesse que MM. Colladon et Sturm ont déterminée par des procédés analogues, sur le lac de Genève, est de 1 425 mètres.
Biot a montré que dans la fonte elle était dix fois plus grande que dans l’air.
Intensité. — L’intensité du son dépend principalement
1° de Vamfplitude des vibrations du corps sonore. Plus cette amplitude est considérable, plus l’intensité du son est grande. Quand on écarte de sa position d’équilibre une corde tendue, pour l’y laisser revenir par une série de vibrations, on constate que le son qu’elle rend est d’autant plus intense qu’on l’a écartée davantage, et qu’il s’affaiblit à mesure que l’anplilude des vibrations diminue ;
2® De la densité du milieu dans lequel le son prend naissance. Lorsque, toutes choses égales d’ailleurs, la densité du milieu diminue, l’intensité décroît avec elle. Un coup de fusil tiré sur le* sommet d’une haute montage donne lieu à un bruit moins intense que si, avec la même charge de poudre, il était tiré en plaine. Cela tient à ce que la densité de l’air devient plus faible à mesure qu’on s’élève dans l’atmosphère;
3° De la à laquelle on se trouve du Jieu où a été prou-
duit le son. Plus on est éloigné, plus le son perçu est faible.
Des expériences aérostatiques faites récemment prouvent que l’intensité des sons émis à la surface de la terre se propage sans s’éteindre jusqu’à de grandes hauteurs dans l’atmosphère.
Le sifflet d’une locomotive s’entend à une hauteur de. 3000»
Le bruit d’un train de chemin de fer 2500
Les cris d’une population 1600
Le chant du coq, le son d’une cloche 1600
Iji yoix humaine 1000
Le bruit d’un ruisseau 1000
La transmission de haut en bas ne se fait qu’avec plus de diffi> culté : à plus de 100 mètres on n’entend plus la voix humaine.
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Les nuages n’opposent pas d’obstacle à la transmission des sons.
4° De la direction du vent Tout le monde sait que certains sons, celui des horloges ou des cloches, s’entendent par certains vents à une distance déterminée, tandis que par d’autres on ne les entend plus.
471. Uantear dn son, n^ravité, acuïté. On sait que les sons diffèrent les uns des autres par leur gravité, leur acuité, leur hauteur. Ainsi le son rendu par une sonnette d’appartement est plus aigu, plus élevé que celui de la cloche d’un beffroi ; les diffé* rentes notes d’un piano se distinguent parleur hauteur.
On a reconnu que les sons sont d’autant plus aigus que le mouvement vibratoire des corps qui les produit est plus rapide, en d’autres termes que le nombre de vibrations exécutées en un temps donné est plus grand.
472. mesure du nombre de 'vibrations correspondant à un son donné. — Les physiciens emploient plusieurs méthodes pour mesurer le nombre de vibrations correspondant à un son donnné. Nous ne décrirons que celles qui reposent sur des méthodes graphiques et qui sont les plus simples; en ne citant .que pour mémoire les méthodes de la roue dentée de Savart et de la sirène de Cagnard- Latour.
Uéiliode g’raphique. — I.a méthode graphique consiste à faire inscrire par lecorps vibrant lui-méme les vibrations qu’il exécute.
Supposons qu’on veuille déterminer le nombre des vibrations exécutées en un temps donné par un corps sonore, on ajuste un diapason qui rende exactement le môme son.
On arme une de ses branches d’une pointe fine, comme le re'présente la figure 327, et on fait passer devant elle, au contact, et dans une direction perpendiculaire à celle des vibrations, une plaque de verre P recouverte de noir de fumée ou de collodion. La pointe trace alors des zigzags sur la plaque. 11 est facile de se rendre compte de la production de ces zigzags. Si la plaque glissait parallèlement aux flèches de
la figure, la pointe tracerait à sa surface une série de petites lignes droites superposées ; mais comme elle se déplace dans une direction perpendiculaire, la pointe se trouve à chaque instant à une hauteur différente par rapportau bord inférieur de la plaque, et décrit des lignes inclinées dont la succession donne lieu aux zigzags. Chacun d’eux correspond à une vibration complète, puisque chaque petite ligne correspond elle-même à une demivibration ; en comptant alors à la loupe le nombre de zigzags exécutés dans un temps donné, on connaît le nombre de vibrations faites par le diapason dans le même temps.
Pour opérer avec précision, il est nécessaire que la plaque se
meuve d’un mouvement uniforme ; aussi la remplace-t-on souvent par une roue que met en mouvement un appareil d’horlogerie ; la tranche de cette roue est recouverte de noir de fumée et reçoit le tracé des vibrations (fig. 328).
473. lntervalle« miisicaox; gramme. — Lorsqu’on produit à la fois deux sons différents, celte superposition nous impressionne d’une manière agréable ou pénible. Dans le premier cas, les deux sons forment un accord comounant ou une consonnance, dans le cas contraire une dissonance ou cacophonie.
Il existe un assez grand nombre d’accords différents dont la musique s’est emparée pour produire des effets agréables à l’oreille ; les physiciens ont recherché quelles relations doivent exister entre les nombres de ^ibrations de deux notes pour produire tel ou tel accord.
La musique a adopté une échelle de sons qui permettent de réaliser tous les accords consonnants. Cette échelle, appelée gammCj comprend sept notes dont voici les nombres de vibrations comparés à celui de la première :
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ut ré mi fa sol la si u\
Si on commence la gamme par une note telle que le nombre de vibrations efîectuées par seconde soit de 522, on aura pour les nombres de vibrations correspondants aux autres notes :
ut ré mi fa sol la si ut
522 522Xs 522X7 522X7 522X7 522x| 522X^ 622X2.
474. l.a normale. — Nous venons de commencer la gamme par une note qui donne 522 vibrations par seconde ; nous aurions pu la commencer par toute autre note, et la continuer de manière que le nombre de vibrations des différentes notes eussent entre eux les rapports que nous venons d’indiquer. La gamme reste la même au fond, qu’elle soit chantée par une voix grave ou aiguë. Quoi qu’il en soit, il est nécessaire d'avoir un point de départcommun et de Axer ce que nous appelons la
Dans ces derniers temps, une commission nommée par M. le ministre d’État a fixé le la normal à un nombre de 870 vibrations par seconde. On remarquera que, dans Texemple que nous avons choisi plus haut, le la a justement ce nombre de vibrations, puisque les \ de 522 sont égaux à 870.
IVolationB des diverses gammes naturelles. — On
représente ordinairement par ut^ Vut le plus grave de la basse, par celui qui le suit en montant et qui correspond à un nom' bre double de vibrations, par u'g celui qui suit ut^y etc. Le la nor mal dont nous venons de parler appartient à la gamme qui commence par ut^y ce qui donne 522 vibrations pour ou 201
pour uf^y ^ ou 130,5 pour u/j, qui est Vut grave du violoncelle.
Enfin, en musique, en emploie encore les notes plus graves ut.^ et cette dernière étant la plus grave des notes usitées et correspondant à 32 vibrations
476. iiccord parfait. — Les notes qui, produites ensemble ou à un court intervalle de temps, font sur l’oreille la sensation la plus agréable sont ut, mi, sol, qui correspondent à des nombres de vibrations 1, t, *î, ou se multipliant par 4 : 4, 5, 6.
Leur ensemble est désigné sous le nom d’accord parfait majeur»
477. Tons, demi-ton». — Si nous comparons entre elles le» notes de la gamme, en prenant le rapport de chacune d’elles à la précédente, nous ne trouvons que les fractions J, appelée ton majeur, appelée ton mineur, et fj, appelée demi-ton majeur, si bien que lagamme peut être considérée comme composée de deux tons, un demi- ton, trois tons, un demi- ton :
ton ton demi-ton ton ton ton demi-ton
U ré mi fa sol la ' si ' ' ut,
473. Dièze» et bémols. — Les besoins de la musique exigent souvent un plus grand nombre de notes que celles qui setrouvent dans la gamme.Quand on veut transposer une mélodie musicale, c’est-à-dire écrire en prenant pour point de départ de la gamme ou comme tonique une note plus grave ou plus basse que celle qui a été choisie parle compositeur, il faudra évidemment que dans la nouvelle gamme les tons et demi- tons se succèdent dans le môme ordre pour que /W ne soit pas changé.Or, ceci n’est pas toujours, réalisable ' avec les sept intervalles ordinaires. On est convenu alors de diézer ou de bémoliser certaines notes. Liézer une note, c’est multiplier le nombre qui la représente par 77 . Ainsi le fade la gamme naturelle correspondant à696 vibrations, /a dièze correspondra à 696 multiplié par {{ ou 72o-vibrations.5émo/zser une note, c’est multiplier le nombre qui la représente par^;sf correspond à 978,75 vibrations, si bémol correspondra à 978,75 multiplié par ou 939,6 vibrations.
479. Timbre des soos. — Les sons se distinguent aussi les uns des autres par une qualité que l’on appelle timbre.On peut tirer d’un cor, d’un violon, d’une flûte, d’un hautbois, d’un piano, des sons identiques pour la hauteur, mais complètement différents au point de vue de leur timbre.
M.Helmholtz a, dans ces derniers temps,publié de remarquables travaux sur le timbre des sons. Il a prouvé qu’en général lorsqu’un instrument de musique rend un son, indépendamment du son principal qui en détermine la hauteur, il se produit en môme temps d’autres sons accessoires qui se superposent à lui. CessonsaccessoiresvarienLsuivant les casde nature et d’intensité, et c’est ce qui explique pourquoi plusieurs instruments rendant successivement un son de môme hauteur, on en distingue par-
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failementle timbre ; indépendamment du son principal qui a. déterminé la hauteur du son, il s’en est produit d’autres, accessoires et variables d’un instrument à l’autre, qui, par leur su-* perpositionavecle son principal, ont fait varier la nature de l’impression produite sur l’organe de l’ouïe.
Nous ne décrirons pas les expériences si élégantes et si précises par lesquelles M. Helmhollz est arrivé à établir la théorie précédente.
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480. L’emploi des instruments de musique est basé sur un certain nombre de lois que nous n’étudierons que d’une manière superficielle, et seulement pour faire comprende l’usage des principaux instruments.
4SI. Vibrations des cordes. — Instrnmenls à cordes. —
Une corde tendue peut vibrer de deux manières, transversalement ou longitudinalement. Les vibrations transversales,les seules dont on fasse usage, s’obtiennent en écartant la corde delà ligne droite, en la frappant, en la pinçant ou en la frottant perpendiculairement à sa longueur avec un archet. Les vibrations des cordes du violon, du violoncelle, de la contre-basse, de la harpe, du piano, sont des vibrations transversales.
Le nombre do vibrations exécutées dans l’unité de temps par une corde métallique homogène tendue dépend de sa longueur, c’est-à-dire de la distance qui existe entre ses extrémités fixes, de son diamètre, de la force qui la tend, et enfin de la densité de la substance de la corde. 11 diminue lorsque la longueur, le diamètre ou lu densité augmentent, lorsque la tension diminue.
On peut faire rendre à une corde les dilTércntes notes de la gammeen luidonnant les longueurs, 1, J, J, J, 7, f, 77, 7, qui sont les rapports inverses de ceux qui expriment les notesde la gamme. Ainsi une corde de longueur 7 rend l’octave aiguë du son rendu par elle lorsque sa longueur est I.
Dans le piano, la barpe, les cordes sont d’autant plus longues et plus grosses qu’elles ont à produire un son plus grave. Dans les pianos droits, on emploie même pour l’octave la plus grave des cordes de platine, substance très-dense, afin d’éviter de leur
donner une trop grande longueur ou un trop grand diamètre qui augmenterait trop leur rigidité.
Dans le violon, la basse, la contre-basse, les quatre cordes ont la même longueur, mais, leur diamètre va, en décroissant, à partir de la corde qui donne le son le plus grave. Dans ces instruments on fait varier la tension des cordes, à l’aide de petilslreuils situés à l’extrémité du manche de l’instrument. Tout lé monde sait qu’un violoniste accorde son violon en faisant tourner les petis treuils dans un sens ou dans l’autre. En posant ensuite les doigts de la main gauche en différents points des cordes, il diminue ou augmente la distance des points fixes, par suite la longueur de la corde, et augmente le nombre des sons que peuvent rendre les quatre cordes lorsqu’on leur laisseleur longueur totale.
Dans tous ces instruments les cordes sont tendues au-dessus d’une boîte dont l’air se met en vibration sous l’influence des vibrations des cordes, et le son, qui sans cette boîte serait trop faible, se trouve notablement renforcé.
482. Tuyaux Honore». — Les vibrations des corps solides ne sont pas seules capables de produire des sons. L’usage d’un certain nombre d’instruments de musique repose sur la mise en vibration de la colonne d’air qu’ils renferment.
Les orgues sont des instruments composés de tuyaux sonores.
On distingue deux sortes de tuyaux sonores : 1° les tuyaux à embouchure de flûte; 2° le^ tuyaux à anches.
Tuyaux à embouchure de flûte. — La
figure 329 représente la coupe d’un tuyau à embouchure de flûte. A est la cavité du tuyau qui est prismatique ou cylindrique : P est le pied qui donne entrée au courant d’air lancé par un soufflet. Dans sa partie inférieure le tuyau est réduit à un canal i qui se termine par une fente laissant sortir le courant et qu’on nomme lumière. L’air, en sortant, va frapper un biseau b et s’échappe par l’ouverture ab qu’on appelle bouche. 11 résulte des chocs de l’air contre le biseau que cet air se met en vibration, que ses vibrations se communiquent à l’air renfermé dans le tuyau et le font résonner.
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Fig. 331.
484. Tuyaux à ancliei. — Souvent, pour mettre en vibration Tair d’un tuyau, on se sert d’anches, ou lames élastiques que l’air soulève, qui retombent par leur élasticité et qui permettent ou interrompent le passage du gaz. Un tuyau ù anches se compose en général de trois parties, du porte-vent B(fig. 330), de l’anche o et du cône A. Le cône peut être supprimé, mais il donne beaucoup d’éclat au son.
L’anche est une sorte de soupape l que l’on place à la partie supérieure du porte-vent. Les trois parties essentielles de l’anche sont : la rigole, ou canal par lequel s’échappe l’air ; la languette /, ou petite lame de cuivre qui, fixée à l’une de ses extrémités et libre à l’autre, vibre sous l’influence du courant d’air; la rasette rr, ou tige de cuivre que l’on descend à, volonté et qui, pressant sur la languette, la raccourcit ou l’allonge.
La rasette permet d’accorder facilement le tuyau en faisant varier le son qu’il produit.
Lorsque la languette est plus large que la rigole et bal sur ses bords, on dit que l’anche est battante.
Souvent l’anche est plus petite que la rigole et (flg. 331) bat dans son intérieur, on dit alors que l’anche est libre.
Dans la figure 331 on voit un cône A d’une forme difl’éren te de celui de la figure 330.
485. Comme l’embouchure adaptée aux tuyaux ne sert qu’à mettre l’air en vibration, la nature de cette embouchure n’a pas d’influence sur la hauteur du son ; elle ne fait qu’en modifier le timbre. Les lois suivantes dues à Bernouilli et trouvées
If. 'Il l'v B
■'I ijl
Fig. 330.
par lui sur des tuyaux longs, étroits et rectilignes, sont applicables à tous les instruments à vent.
On peut faire rendre à un même tuyau différents sons en variant la vitesse du courant d’air injecté ; le plus grave de tous ces sons est appelé le son fondamental^ les autres sont appelas harmoniques,
1° Pour des tuyaux de même espèce, les nombres de vibi'ati07U qui correspondent au son fondamental varient en raiso'i inverse des longueurs de ces tuyaux; c’est-à-dire qu’un tuyau de longueur déterminée donne l’octave aiguë du tuyau de longueur double.
Ainsi, pour obtenir toutes les^notes de la gamme, il faut employer une série de tuyaux de même espèce dont les longueurs soient représentées par I, |, ».
2** Le son fondamental d'un tuyau fermé à sa partie supérieure ed toujours Voctave gra\)e de celui du tuyau ouvert de même longueur. C’est pour cela que dans les orgues on substitue quelquefois le bourdon ou tuyau fermé de 5 mètres de longueur au tuyau ouvert de 10 mètres.
3® Les nombres de vibrations, correspondant aux harmoniques d’un tuyau ouvert, sont entre eux comme les nombres 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, et pour un tuyau fermé comme les nombres impairs !, 3, 5, 7, etc.
480. Dans la colonne d’air en vibration d’un tuyau sonore, il existe en certains points des tranches d’air, appelées ?iœurf.«, perpendiculaires à la longueur du tuyau et qui demeurent immobiles pendant tout le temps que le tuyau rend le même son. La distance de deux nœuds consécutifs est divisée en deux parties égales par des régions appelées ventres où la vitesse de l’air est maximum. Lorsqu’on pratique une ouverture sur la paroi d’un tuyau, le son n’est pas changé, quand elle est pratiquée à l’endroit d’un ventre;ilvarie lorsqu’elle est pratiquéeà l’endroit d’un nœud.
487. liistruments à Tent.— Uanslesinstrumentsàvent, l’air est tantôt ébranlé par une embouchure de flûte, tantôt par une anche.
488. Instruments à embouchure de flûte. — Parmi CCS instruments, nous citerons la flûte traversière, le fifre, laflûtede Pan, le flageolet. Dans la flûte l’air est lancé dans une direction transversale à la longueur de l’instrument. Cette circonslance
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influe sur la qualité du son. Quand tous les trous de la flûte sont bouchés, on obtient, comme dans les tuyaux ouverts, les harmoniquesdu son fondamental en faisant varier la vitesse du courant d’air et la distance des lèvres au bord du trou qui sert de biseau. Pour obtenir les sons intermédiaires entre les harmoniques, on ouvre des trous pratiqués en dehors des ventres.
Dans le flageolet, Tembouchure est faite comme celle du tuyau d’orgue.
489. Instrament* à anches. — On peut les diviser en in-‘ siruments à anches proprement dits ou à bec et en instruments à bocal. Parmi les premiers nous citerons la clarinette, le hautbois, le basson. Tous ces instruments ont des trous, qui, ouverts ou fermés par les doigts ou par des clefs, servent, comme dans la flûte, à modifier la hauteur des sons rendus. Dans la clarinette Tanche est formée d’une lame de roseau que Ton fait vibrer par le souffle. On fait varier le ton en limitant plus ou moins parla pression des lèvres la longueur de la partie vibrante : les lèvres jouent alors le rôle delà rasette dans les tuyaux d'orgue. Dans le hautbois et le basson, le bec est formé de deux lames minces et élastiques entre lesquelles on souffle, et que les lèvres pressent en des points plus ou moins voisins de l’extrémité libre.
Parmi les instruments à bocal, nous citerons le cor, la ^ompelte, le clairon, le trombone, VophicUide, le coniet à pistons, la trompette à pistons. Dans tous ces instruments ce sont les lèvres de l’exécutant qui jouent le rôle d’anche double, à tension variable au gré du musicien. Elles vibrent dans une cavité qui se trouve à l’entrée de l’instrument et qu’on appelle V embouchure. La colonne d’air vibre à l’unisson des lèvres. Le tube ordinairement en laiton s’élargit de plus en plus et se termine par une partie qui s’évase brusquement et qu’on nomme le pavillon. Dans le cor, qui donne les harmoniquesd’un tuyau ouvert, t, 2, 3, 4, 5, 6, 7, etc , on modifie les sons en obstruant plus ou moins avec la main l’ouverture du pavillon.
Dans le trombone, on allonge et on raccourcit le tuyau au moyen d’un tirage qui glisse dans l’instrument. Dans le cornet à pistons, dans la trompette d pistons, le jeu des pistons a pour effet d’introduire dans la colonne d’air courbe des longueurs supplémentaires qui modifient la hauteur des sons.
De lairoix. — L'appareil vocal de l’homme se compose
de plusieurs parties : les poumons qui fournissent le vent, la trachée-artère qui l’amène dans le larynx, le larynx où se forme le son, l’arrière-bouche et la bouche quirenforcent le son produit.
Les poumons se voient en P (fig. 332). Ce sont des organes spongieux divisés en une infinité de petites cellules dont chacune communique avec une division d’un tube T appelé trachée-artère, qui entrant en B dans les poumons s’y ramifie. La trachéeartère est composée d’une série d’anneaux élastiques superposés. Elle vient aboutir dans l’arrière-bouche. C’est par elle que l’air
nécessaire à la respiration entre dans les poumons, c’est par elle aussi que cet air, après avoir exercé sur le sang son action vivifiante, sort vicié, pour être rejeté au dehors en passant par la bouche et par les fosses nasales.
I.a trachée-artère en arrivant au larynx L se rétrécit brusquement en forme de fente étroite comprise entre deux lamelles élastiques appelées corc/es vocales inférieures I (fig. 333). Celte fente peut être comparée à une boutonnière dont les deux bords forment les cordes vocales. Le larynx s’élargit ensuite et présente deux renflements V appelés ventricules du larynx. Un nouveau
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réirécissement se trouve au-dessus des ventricules et forme les cordes vocales supérieures S; immédiatement après, le larynx communique avec l’arrière-bouche.
Les sons de la voix sont produits par les cordes vocales mises en vibration par le courant d’air venant des poumons qui jouent le rôle de soufflet, sont renforcés par les ventricules, et, lorsqu’ils arrivent dans la bouche, sont articulés par le jeu de la langue et des lèvres, qui les divisent en syllabes et produisent la parole.
40i. i^tenilue ile la humaine. — La voix d’un môme individu embrasse généralement deux à trois octaves. Mais la bauteurdes sons varie suivant les individus. Voici, d’aprèsM. Muller, le tableau des intervalles que peuvent parcourir les voix de diverses hauteurs en prenant pour ut^ l’ut grave du violoncelle ou 130,5 vibrations par seconde.
Soprano.
Ténor.
Les voix de basse-taille et de ténor appartiennent aux hommes et celle d’alto et de soprano aux femmes et aux enfants. La voix de baryton est intermédiaire entre celle de ténor et celle de basse-taille. Quelques voix exceptionnelles sortent des limites extrêmes que nous venons d’indiquer.
492. De l’oreille ou orirnne de l’ouïe. — Il nous reste maintenant, pour terminer l’étude des parties principales de l’acoustique, à décrire l’organe que la nature nous a donné pour recueillir les sons, qui deviennent alors la cause d’impressions transmises au cerveau et appréciées par lui. Cet organe est désigné sous le nom d’organe de l’ouïe ou de l’audition : il est double et placé de chaque côté de la tôle.
Chez l’homme et tous les mammifères, il est composé de trois chambres distinctes et successives, l’oreille externe, l’oreille moyenne et Loreille interne.
L’oreille externe se compose du 'pavillon P (fig. 334) et du con~ doit auditif A. Le pavillon P est une lame composée de fibres et
de cartilages, irrégulièrement contournée et dont les replis servent à réfléchir les ondes sonores dans le conduit auditif. On y remarque une espèce d'entonnoir arrondi C, appelé conqve auditive. Le pavillon, dans le langage ordinaire, est désigné sous le nom d'oreille. Les ondes sonores réfléchies par les replis du pavillon entrent dans le conduit A et viennent frapper une membrane T tendue obliquement à l'extrémité de ce conduit et servant à le séparer de l’oreille moyenne. Celte membrane est appelée tympan. Derrière le tympan vient l'oreille moyenne, sorte de caisse creusée dans la partie la plus dure de l’os temporal R, appelé rochir. On y remarque deux ouvertures appelées fenêtre ovale et
Fig. 334.
fenêtre ron>le à cause de leur forme : ces ouvertures sont fermées par des membranes. Une autre ouverture fait communiquer l’oreille moyenne par un conduit E appelé trompe d*Eustac/ie avec l’arrière-bouche, de sorte que l'aircontenu dans l’oreille moyenne est toujours à la pression atmosphérique. Dans l’oreille moyenne une chaîne d’osselets appelés marteau^ m (fig. 335), enclume, e, os
DE L’OUIE
lenticulaire^ étrier, é, relie les membranes du tympan et de la fenêtre ovale sur lesquelles elle s’appuie.
Voreille interne est une cavité irrégulière où vient se rendre le nerf acoustique N chargé de transmettre au cerveau les impressions qu’il reçoit. U se distribue dans des appareils osseux à l’extérieur, membraneux à l’intérieur. Les différenles parties de l’oreille interne sont le vestibule V (fig. 334), sac de forme ovoïde irrégulière présentant deux ouvertures communiquant avec les fenêtres ovale et ronde. Sur la paroi supérieure du vestibule sont adaptés trois tubes courbes S appelés canaux semi- circulaires, et sur la partie inférieure s’adapte un organe L appelé limaçon, à cause de sa forme. Toute l’oreille interne est remplie de liquide au milieu duquel flottent les fibrilles du nerf acoustique.
Ceci posé, voyons comment les sons se transmettent à 1 oreille interne et y sont perçus par le nerf acoustique.
Les ondes sonores réfléchies par le pavillon entrent dans le conduit auditif, et viennent frapper la membrane du tympan qu’elles mettent en vibration. Les vibrations sont transmises alors parla chaîne des osselets et par l’air renfermé dans l'oreille moyenne aux membranes des fenêtres ovale et ronde, qui, vibrant ellesmêmes, font vibrer le liquide de l’oreille interne. L’ébranlement communiqué au nerf acoustique produit alors la sensation du son.
CHAPITRE PREMIER
LUMIÈRE. — S\ PROPAGATION. — OMBRES. — CHAMBRE OBSCURE. — VITESSE DE LA LUMIÈRE.
493. La lumière est l’agent qui établit une communication entre notre œil et les objets extérieurs et nous les rend visibles. L’optique est la partie de la physique qui s'occupe de l’élude des phénomènes lumineux. Nous ne savons rien sur la nature même de la lumière, et les physiciens en sont réduits à des hypothèses expliquant les faits observés ; nous n’exposerons pas ces hypothèses et nous nous bornerons à décrire au point de vue purement expérimental les principaux phénomènes lumineux.
49 i. Parmi les corps de la nature, les uns sont lumineux par eux-mêmes (soleil, étoiles, flamme de bougie, etc.), les autres ne le sont pas, mais deviennent visibles pour nous en nous renvoyant la lumière qu’ils reçoivent des premiers.
Les corps non lumineux par eux-mêmes se subdivisent en quatre groupes : 1® les corps opaques, qui sont imperméables à la lumière; 2" les corps diaphanes ou transparents incolores, qui se laissent traverser par la lumière et au travers desquels on distingue nettement la couleur, la forme des objets (air, verre poli) ; 3® les corps transparents colorés, qui donnent une teinte parti-
OMBRE. — PÉNOMBRE
culiôre à la lumière qui les traverse (verres colorés, dissolutions colorées) ; 4® enOn les corps translucides^ qui, n’ayant qu’une demi-transparence, laissent passer la lumière à travers eux, mais ne permettent pas de distinguer les formes... (papier huilé, verre dépoli).
495. l^a lumière te propagée en lig^ne droite dans un milieu homo|pène. — La lumière se transmet d'un point à un autre, dans un milieu homogène, en suivant la ligne qui joint ces deux points, au moins tant qu’elle ne rencontre pas de corps étrangers qui la fassent dévier de sa route. Supposons l’œil placé à une certaine distance d’un point lumineux, il en résultera une sensation lumineuse, qui cessera dès qu’on interposera un écran en un point quelconque de la ligne droite qui joint le centre de l’œil à la source de lumière; l’écran placé en tout autre point, en dehors de celte ligne droite, n’empèchera pas la lumière d’arriver à l’œil.
L’expérience suivante peut encore démontrer le principe que nous occupe. Laissons entrer la lumière du soleil dans une chambre obscure par un trou étroit pratiqué dans l’un des volets; grâce aux corpuscules qui flottent dans l’air et que la lumière solaire éclaire sur son passage, on distingue très-nettement la route suivie. La ligne tracée est toujours une ligne droite.
On appelle rayon lumineux la ligne droite que suit la lumière en se propageant dans un milieu homogène.
406. Ombre. — Pénombre. — Quand un corps opaque est placé sur le trajet des rayons lumineux, il les arrête dans leur marche, et derrière lui se produit une ombre, c’est-à-dire que les corps qui le suivent, et qui sans lui recevraient les rayons de la source lumineuse, en sont privés et restent dans l’obscurité. Suivant que la source lumineuse se réduit à un point ou possède des dimensions finies, les phénomènes sont difl’érents.
Supposons d’abord le premier cas. Le point lumineux L (fig. 336} envoie des rayons dans tous les sens; si l’on vient à placer un corps opaque F entre lui et l’écran PM, ce dernier, qui auparavant était complètement éclairé, reste obscur dans la partie ON
Fig. 337.
qui est dite l’ombre projetée par le corps F. Ou voit que si oq suppose le corps F enveloppé par les rayons lumineux, on obtiendra un cône dont le sommet sera en L, qui sera lumineux dans toute la partie située à droite de F, obscure dans la partie située à gauche. C’est l’intersection de ce cône avec l’écran PM qui détermine l’ombre. Dans le cas que nous venons d’examiner, les limites de l’ombre sont parfaitement définies; il y a obscurité complète en ON, éclairement partout ailleurs sur Técran.
Mais si la source lumineuse a des dimensions finies, comme on le voit en LB (fig. 337), les phénomènes sont différents. Il faut
alorsappliquerà chacun des points, qui peuvent encore envoyer de la lumière sur PM, les raisonnements faits dans ce qui précède sur le point L. Pour simplifier, ne nous occupons que des points extrêmes L et B. Chacun d’eux envoie un cône de rayons enveloppant le corps FF ; ces deux cônes déterminent sur l’écran, par leur intersection avec lui, une région obscure dans la partie qui leur est commune, c’est Vo7nbre; une région grise sur les limites, c’est la pénombre. Dans la partie centrale, il n’arrive, comme on le voil, aucun rayon lumineux; mais la partie annulaire qui l’entoure, quoique moins éclairée que les parties de l’écran placées en dehors des deux cônes, reçoit des rayons lumineux. Aussi la région G est privée des rayons venant du point B, mais en reçoit du point L ; inversement la région II, qui est dans l’ombre par rapport au point L, est éclairée par le point B. Ainsi l’écran se trouvera divisé en trois régions distinctes : la partie centrale qui ne recevant aucun rayon sera Vombrey une partie située autour de la première et qui recevra quelques rayons lumineux, ce sera la pénombre (ou presque ombre), enfin les bords de l’écran qui seront complètement éclairés.
4U7. Des faits nombreux viennent justifier les inductions qui précèdent. Lorsque la lumière d’une bougie se trouve interceptée par un coips opaque, l’ombre que celui-ci projette sur les murs n’est jamais parfaitement définie dans ses contours et la partie la plus obscure est entourée d’une partie qui l’est moins. Le phénomène est d’autant plus sensible que le corps opaque est plus près
CHAMBRE OBSCURE
de la bougie et plus éloigné du mur. Il en est de même de lombre projetée par les édifices qu’éclaire le soleil. Mais si, au contraire, on prend une source lumineuse se réduisant sensiblement à un point, comme la lumière électrique, l’ombre se trouve parfaitement définie, la pénombre disparait.
498. Imaires dansla chambre obaciire. — Le principe de la propagation rectiligne de la lumière donne l’explication des phénomènes observés dans une chambre obscure où la lumière pénètre par une ouverture étroite. Si on reçoit sur un écran blanc les rayons venant d’une source de lumière, ou renvoyés par les objets qu’elle éclaire au dehors, on voit se peindre l’image de celle source ou de ces objets, image bien définie quand l’ouverture du volet est petite, devenant plus vague et disparaissant même quand les dimensions de cette ouverture augmentent. Ces images sont du reste renversées par rapport aux objets éclairés et conservent les couleurs des points représentés.
La figure 338 nous permet d’expliquer ces phénomènes. Soient AB la source lumineuse, AC, AD des objets éclairés par elle, 0 l’oii-
verlure du volet. Les rayons qui parlent des différents points A, B, C, D, viennent faire dans la chambre obscure, sur un écran, de petites taches lumineuses A’, B’, C', D’qui conservent la teinte des objets correspondants et la forme de l’ouverture. Si celle-ci est petite, toutes ces taches se réduisent à des points lumineux donll’ensemble reproduit l’image des objets, et, commeon le voit, le point A qui est au-dessus de la ligne horizontale CC', donne son image en A' au-dessous de cette ligne. Si l’ouverture devient plus grande, les taches lumineuses acquièrent des dimensions finies, se recouvrent l’une l’autre et la netteté disparaît.
” 499. Image da loleil. — I^c soleil peut donner son image
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dans la chambre obscure. Si l’écran est perpendiculaire à la direction des rayons lumineux, l’image sera ronde; elliptique, quand il sera incliné sur eux.
On se rend compte de la même manière des images fournies par le soleil quand sa lumière passe à travers les intervalles que laissent entre elles les feuilles des arbres..
500. Vitesse de la lumière. — En 1675, Rœmer, astronome danois, appelé par Louis XIV à l’Observatoire de Paris, détermina par des méthodes astronomiques la vitesse de la lumière. Dans ces derniers temps, M. Fizeau est parvenu par des méthodes directes et très-élégantes à confirmer les résultats obtenus par Hœmer. Nous admettrons avec ces deux savants que la vitesse de la lumière est de 300000 kilomètres par seconde, de sorte que la lumière ferait le tour de la terre en moins de^ de seconde. MM. Fizeau, Bréguet et Foucault ont prouvé que la vitesse de la lumière est plus grande dans l’air que dans l’eau. Le rapport des deux vitesses est environ -J.
RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE
MIROIRS. — RÉFRACTION. ~ PRISMES. — LENTILLES. DÉCOMPOSITION DE LA LUMIÈRE.
501. Lorsqu’un rayon lumineux EC (fîg. 339) tombe sur une surface polie AB, elle est renvoyée par lui dans une direction CF, qui est soumise à deux lois que nous allons étudier, après avoir donné quelques définitions nécessaires à Fintelligence de ce qui va suivre.
On appelle normale au point d’incidence la perpendiculaire CD élevée sur la surface polie au point C, où le rayon lumineux vient la frapper. L’a?i^/e d* incidence est l’angle ECD formé par le rayon incident et la normale, Vangle de réflexion est l’angle DCF formé avec la normale par le rayon réfléchi. •
LOIS DE LA RÉFLEXION
502. l.of» de la réOexIon. — 1° Le rayon réfléchi reste dans Je plan deV angle d'incidence ; 2® l'angle d'incidence et l'angle de réflexion sont égaux entre eux.
Fig. 339.
C.es deux lois peuvent ÔIre démontrées expérimentalement de la manière suivante.
Un cercle divisé CBL (fig. 340) est fixé à la colonne NiN' que porte un trépied P muni de vis calantes qui permettent de mettre
Fig. 340.
Tappareil bien vertical. E,Dsont des alidades mobiles autour du centre du cercle, et portant .des diaphragmes B et G. Ces diaphragmes sont perpendiculaires aux alidades et percés en leurs milieux de trous égaux dont les centres sont à égale distance du cercle divisé. En M est un miroir que l’on fixe de manière que sa
surface soit exactement horizontale. Pour démontrer, à l’aide de cet appareil, les lois qui'nous occupent, après avoir rendu le plan du cercle et le diamèire NN' bien verticaux,* on incline un miroir placé en A de manière à recevoir sur lui un rayon lumineux qu’il renvoie parallèlement au plan du cercle à travers le trou du diaphragme B. Ce rayon vient tomber au milieu du miroir M et se réfléchit. On fait alors varier la position de l’alidade E^ et on trouve toujours pour elle une position telle que le rayon réfléchi vienne passer à travers le trou du diaphragme C. Ce premier fait nous démontre la première loi de la réQexion, puisque le rayon lumineux, après avoir frappé le miroir, s’est réfléchi de telle sorte qu’il vienne passer par le trou du diaphragme C situé, comme nous l’avons dit, à une distance du plan du cercle égale à celle qui sépare de ce cercle le centre du trou B. De plus, on remarque que l’alidade mobile a pris une position telle que l’angle compris entre les alidades et le diamètre vertical NN' sont égaux entre eux. Si, par exemple, l’alidade D a été placée à 45° de N.V, l’alidade E, lorsque le rayon réfléchi passe à travers le diaphragme C, se trouve aussi à 45° de NN'.
503. DiflTubiou ou réflexion irrég'ulière. — Les corps non polis, tels que les murs blancs, le papier, ont aussi la propriété de renvoyer les rayons lumineux qui tombent sur leur surface; mais, au lieu de les renvoyer dans une direction unique soumise aux lois que nous venons d’étudier, ils les renvoient dans tous les sens. Ce phénomène a déjà été signalé par nous dans l’étude de la chaleur; il est désigné sous le nom de di/Jusion,
C’est grâce à la diffusion des rayons lumineux produits à la surface des objets que nous pouvons voir ces objets. Supposonsnous au milieu d’une chambre parfaitement obscure, les objets qu’elle renferme ne sont pas vus par nous; allumons une lampe, et les rayons lumineux qu’elle émet, allant frapper les corps situés dans la chambre, sont diffusés par eux dans tous les sens, renvoyés à notre œil, qui peut alors voir des objets tout à l’heure invisibles pour lui.
501. lllrolr§. — On appelle miroirs corps dont la surface, parfaitement polie, peut réfléchir les rayons lumineux. Suivant que leur surface est plane ou courbe, les miroirs sont d'.ls eux-inémes plans ou courbes; les effets produits sont du reste différents dans ces deux cas.
MIROIRS PARALLÈLES
505. Miroirs plans. — Un miroir plan nous fait voiries objets dans une position symétrique de celle qu’ils occupent par rap-
Fig. 341.
port c\ sa surface. Ainsi, si nous présentons devant un miroir MM' (6g. 341) un objet Aa en l’inclinant par rapport à ce miroir, l’image A'a' que nous apercevons derrière le miroir est aussi inclinée et située de telle sorte que A', image de A, soit à une distance A'D derrière le miroir égale à la distance AD du point A à ce miroir. Il en est de mOme des images de tous les points du corps Aa.
Ce fait expérimental résulte de ce que tous les rayons lumineux émis par un point L (6g. 342) se réfléchissent de manière que les prolongemen ts des rayons réfléchis aillent tous se couper derrière le miroir en un point /, symétrique de L, c’est à-dire situé derrière le miroir sur la perpendiculaire LR, à une distance /R égale à LR. Nous admettrons ce principe, dont la démonstration se trouve en note et pourra être étudié par les personnes ayant quelques notions de géométrie*. L’œil, recevant une série de
4 Soit BC l’un des rayons réfléchis (Qg. 340) : si nous le prolongeons, il ira rencontrer eu A' la perpendiculaire AD, abaissée du point A sur le miroir; et les triangles ABD, BDA' seront égaux. En eCTet, ils sont rectangles et ont le côté BD commun. De plus, les angles ABD, DBA' sont égaux, car DBA' = CBM comme opposés par le sommet, CBM et ABD sont de plus égaux comme compléments des angles égaux d’in-
Fig. 312.
rayons dont les prolongements vont tous se couper en un môme point, suppose qu’en ce point se trouve une source lumineuse, et c’est de là que résulte pour nous la sensation d’une image
symétriqve de l'ohjeL
Nous remarquerons que l’image donnée par un miroir plan ne constitue pas un véritable objet lumineux ; elle n’existe que pour l’œil placé sur le trajet des rayons réfiéchis; elle est dite virtuelle par opposition avec les images réelles fournies dans d’autres circonstances, et que l’on peut recevoir sur un écran, loucher de la main, et qui sont alors de vrais corps lumineux. oOG. Miroir* parallèle» inclinr». — Lorsqu’un objet lumineux f. (fig. 343) est placé entre deux miroirs plans parallèles, il donne une série indéfinie d’images d’intensités décroissantes et qui sont toutes situées sur la perpendiculaire commune abaissée sur les miroirs par le point L. La figure 343 montre comment un œil placé en O peut apercevoir ces différentes images, c’est qu’il reçoit des rayons ayant subi une, deux, trois réflexions. On voit du reste que l’image L' formée par le miroir NN joue le rôle d’objet lumineux par rapport au miroir MM, puisque les rayons réfléchis par NN, l'ig- 3^3. Igg prolongements pas-
sant au point L', vont rencontrer le miroir MM, s y réfléchissent et donnent en A l’image de L' symétrique de L par rapport à MM,
et ainsi de suite. . . i- ^ i» «
Quand les miroirs, au lieu d’étre parallèles, sont inclinés 1 un
fluence et de rénoxion, donc les triangles rectangles ABD, DBA' sont égaux et AD - DA'. Mais le raisonnement pouvant se répéter pour tout rayon émané du point A et réfléchi par le miroir, le principe se trouve démontré.
FORMATION DE SPECTRES AU THÉÂTRE
sur Taulre, les images se disposent autour du sommet de l’angle et forment ces figures que nous fournit le kaléidoscope.
507. Les miroirs dont on se sert ordinairement donnent lieu à deux images. Ce sont des miroirs de glace formés d’une certaine épaisseur de verre et d’une couche métallique ou tain située derrière le verre. Le tain des miroirs est un amalgame d’étain, c’est-à-dire une combinaison de mercure et d’étain. Les miroirs de glace ayant ainsi deux surfaces réfléchissantes, donnent lieu à deux images, l’une assez faible formée par la surface extérieure du verre, l’autre par l’amalgame. Cette dernière est celle que l’on voit ordinairement. Pour apercevoir bien distinctement la première, il faut se placer très-obliquement par rapport au miroir.
On peut constater l’exactitude de ce qui précède en plaçant une bougie près d’un miroir de glace. On observera quelquefois plus de deux images dues à ce que les deux surfaces réfléchissantes jouent l’une par rapport à l’autre le rôle de miroirs parallèles..
Formation d« spectre» au théâtre. — On a fait dans
Fig. 344.
ces derniers temps une application assez ingénieuse des lois de la réflexion et des propriétés des miroirs plans, pour faire apparaître sur la scène d’un théâtre des spectres immatériels dont les mouvements et les gestes produisent sur la foule un saisissant effet.
image
not
available
MIROIRS CO.NCAVES.
510. Miroirs concaves. — 1® Foyer priucii>aL Si, à travers ud trou percé dans le volet d’une chambre noire, on reçoit un faisceau de rayons parallèles, de rayons solaires, par exemple, sur un miroir concave placé de telle sorte que son axe suit parallèle à la direction du faisceau, on constate que tous ces rayons viennent se couper après réflexion en un point L(fig. 345), si-
tué sur Taxe principal au milieu du rayon OD de la surface sphérique. Ce point L d’intersection de tous les rayons parallèles à Taxe sur le miroir est appelé foyer principal, et la distance DL distance focale principale. Plus le rayon de la sphère est grand, plus évidemment la distance focale principale, qui en est la moitié, sera grande aussi.
2° Foyers conjugués. Dans une chambre obscure, en un point O (fig. 340) de Taxe principal d’un miroir concave, plaçons un point
lumineux, donné soit par une lampe électrique, soit par la concentration des rayons solaires en ce point par un appareil d’optique. Les rayons émis par ce point et qui vont frapper le miroir sont réfléchis par lui et vont tous se couper en un seul point a qui est appelé foyer conjugué du point O. Ce nom vient de la liaison qui existe entre les positions des points O et a.
Si O se trouve au delà du centre G. par rapport au miroir.
J4 . LEÇONS DE PHYSIQUE
a sera situé entre le foyer principal F et le centre C. Si le point O s’approche du centre, a s’en rapproche aussi. Quand le point lumineux arrive au centre, le foyer conjugué s’y trouve aussi ; quand il passe entre le centre et le foyer principal, pour occuper les positions qu’avait tout à l’heure le foyer conjugué, celuici passe de l’autre côté pour occuper à son tour les positions qu’avait le point lumineux. Quand la source lumineuse arrive au foyer principal, les rayons sont réfléchis parallèlement à l’axe. Enfin, quand elle se trouve entre le foyer principal et le miroir, en P, par exemple (fig. 347), les rayons sont réfléchis de telle sorte qu’au lieu de converger vers un point de l’axe, ils s’en éloignent, et ce sont leurs prolongements géométriques qui vont se couper en F', qui est le foyer co>ijugné virtuel du point P.
Lorsque le point lumineux A se trouve au-dessus de Taxe fig. 348), son foyer conjugué se trouve en a, au-dessous de l’axe et sur la ligne qui passe par A et le centre C. Il y a sur cette ligne appelée axe secondaire du point A, pour les positions de la source lumineuse et de son foyer conjugué, des relations analogues à celles qui existent lorsque le point lumineux est sur l’axe principal. Si le point lumineux est en B, au-dessous de l’axe principal, son foyer conjugué se trouve au-dessus en b sur l’axe secondaire BI.
Images fuurhies par les miroirs concaves. L’image d’un objet est Fenscmble des foyers conjugués des différents points de l’objet ;on comprend, d’après ce qui vient d’ètre dit, que cette image ab soit renversée par rapport à l'objet AB (fig. 3i7).
L’expérience montre que, lorsque l’objet, la flamme d’une bougie, par exemple, est très-loin du miroir, son image reçue sur
MIROIRS CONVEXES
un écran en papier ou en verre dépoli est réelle^' renversée ^ et plus petite que VohjtU A mesure que la bougie s’approche, l’image grandit, et l’on est obligé, pour la recevoir, d’éloigner l’écran du miroir. Lorsque la bougie est au centre, l’image s’y trouve aussi, et de même ymndeur. Pour des positions de la flamme situées entre le foyer principal et le centre, l’image est de l’autre côté du centre, renversée et plus grande que V objet. La bougie se trouvant entre le foyer principal et le miroir, Limage ne peut plus être reçue sur un écran, elle devient virtuelle, droite et toujours plus grande que V objet.
5i 1 .'Miroirs convexes. — Les miroirs convexes donnent des résultats bien différents de ceux que nous venons d’étudier. Les rayons qui tombent sur eux parallèlement à l’axe, au lieu
Fig. 349.
de converger vers un point de l’axe vont en divergeant, et ce sont leurs prolongements qui (fig. 349) vont se couper en un point L appelé aussi foyer principal, situé au milieu du rayon AL Ce foyer est virtuel comme tous ceux que donnent les miroirs convexes.
Les miroirs convexes ne donnent que des images virtuelles, droites et plus petites que l’objet.
RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE
512. Lorsqu’un rayon lumineux rencontre sur son pasagc des corps transparents, il y pénètre et on dit alors qu’il change de milieu. Lorsque le rayon est oblique à la surface de séparation des deux milieux, ce changement de milieu est accompagné
d'une déviation dans la direction du rayon. On dit alors qu’il se réfracte. La valeur de celle déviation varie avec la nature des milieux qui sont dilsp/us ou moihs suivant que cette
déviation est plus ou moins grande.
Les deux rayons incident et réfracté sont dans un même plan
perpendiculaire à la surface de séparation. Le rayon AB (fig. 3t)0) se rapproche de la normale au point d’incidence B, ^quand il passe d’un milieu moins dense dans un mi>
' lieu plus dense, de l’air dans le verre ou dans l’eau par exemple. Au lieu de continuer sa marche suivant le prolongement de AB, il la continue suivant BC.
Dans le cas contraire, le rayon se réfracte en s’éloignant de la
normale. Aussi le rayon CB, après avoir cheminé dans le verre, sort dans l’air et prend la direction BA.
Si le rayon tombait perpendiculairement à la surface de séparation, il continuerait sa route sans déviation.
On peut vérifier tous ces faits à l’aide de l’appareil que nous avons employé pour les lois de la réflexion de la lumière (o02), en substituant au miroir un demicyMndre de verre ABC (fig. 35 1}, di posé de telle sorte que son axe soit horizontal et que sa base coupe le plan du cercle gradué suivant l’horizontale AB. Un rayon arrivant suivant FO se réfracte et prend la direction OE ; arrivé au point E, comme il s’est propagé dans le verre, suivant
DÉPLACEMENT. DES OBJETS VUS PAR RÉFRACTION
le rayon du cylindre EO, il est normal à la sur/ace courbe et en sort sans déviation suivant £G. - 513. Déplacement des otajet* vas par réfraction. — Les
principes que nous venons de poser peuvent servir à expliquer des faits qui se présentent souvent.
Prenons une auge primitivement; vide, au fond de laquelle se trouve un point brillant M (ûg. 352), L'œil placé en 0 recevant
Fig. 35i.
un rayon MPO verra le point en M ; mais si oir vientà verser de l’eau dans l’auge, le rayon MP, qui auparavant allait directement à l’œil O, sewi rejeté parla réfraction en PP' et n'arrivera plusdans l’œil, mais un autre rayon MM' qui, avant qu’on ait versé de l’eau, passait au-dessus du point O, pourra être rejeté suivant M'O, et l’œil verra le point sur le prolongement de M'O en M". La position apparente du point lumineux se trouve relevée. L'expérience peut se faire avec une pièce de monnaie.
Si on plonge un bâton dans l’eau, il paraît brisé, car la partie • immergée se trouvant relevée par la réfraction, rie paraîtra plus située dans le prolongement de la partie extérieure, mais semblera inclinée sur elle.
Lorsqu’on est plongé sous une eau bien claire et tranquille, les objets placés sur les bords tels que B (fig. 353) semblent relevés au-dessus de leur véritable place. Le point B, par exemple, envoyant un rayon BA, celui-ci se réfracte suivani AO, et l'œil, qui placé en O le reçoit, voit le point B en B' sur le. prolongement AB' de OA.
rHTSIQVB POIBB.
Fjg. 353.
ci î. /tuerie limite, réflexion totale. — Il existe une rela* tlon étroite entre la valeur de l’angle d’incidence et celle de l’angle
de réfraction. Lorsque le premier augmente, le second augmente aussi et inversement.
Soit (fig. 354) un rayon lumineux DI cheminant dans l’eau et faisant avec la normale IB un angle d’incidence HIB ; il se présente on I pcui émerger dans l’air et y prend la direction IC. Si on considère un rayon Kl faisant avec la normale IB un angle d’incidence KIB plus grand que RIB, l’angle de réfraction AlC sera plus grand que l’angle AÏS. L’angle d’incidence continuant à croître atteint une valeur JIB pour laquelle l’angle de réfraction AIM est droit et sort en rasant la surface de l’eau. Si, à partir de cette valeur, l’angle d’incidence croît encore, l’angle de réfraction devant croître avec lui devra être plus grand que AIM, par suite le rayon ne sortira pas de l’eau et se réfléchira en I. C’est ce qui arrive pour le rayon TI, qui se réfléchit suivant IV. On dit alors qu’il y a réfl^mon totale.
L’angle JIB, qui est la valeur limite que puisse prendre l’angle d’incidence pour qu’il y ait émergence, et qui correspond à un angle de réfraction égal à 90'*, est appelé angle limite. Sa valeur dépend des milieux considérés. Pour l’eau et Pair, il est de 48®35'environ, c’est-à-dire que tout rayon, cheminant dans l’eau et faisant avec la normale un angle d’incidence plus grand que 48®35', ne pourra sortir de l’eau et sera réfléchi à l’incidence : pour le verre et l’eau, il est de 42° environ.
515. lllraîr*». — Le phénomène de la réflexion totale sert à expliquer un effet très-intéressant qui se produit surtout dans les plaines arides, échauffées par un soleil brûlant, et qui est désigné sous le nom de Il a été souvent observé par nos
soldats de Texp’^dition d’Égypte. Monge, qui accompagnait Bonaparte, le décrit de la manière suivante :
« Dès que la surface du sol est suffisamment échauffée par la présence du soleil, et jusqu’à ce que, vers le soir, elle commence à se refroilir, le terrain ne paraît plus avoir la même ex-
MIRAGE
tension, et il' paraît terminé A une lieue environ par une inondation générale. Les villages qui sont placés au delà de cette distance paraissent comme des îles situées au milieu d'un grand lac, et dont on serait séparé par une étendue d’eau plus ou moins considérable. Sous chacun des villages, on voit son image renversée telle qu’on la verrait eiTectivement s’il y avait une surface d’eau réfléchissante ; seulement cette image est à une assez grande distance, les petits détails échappent à la vue, et l’on ne voit distinctement que les masses ; d’ailleurs les bords de l’image renversée sont un peu incertains, et tels qu’ils seraient dans le cas d’une eau réfléchissante, si la surface de l’eau était un peu agitée.
« A mesure que l’on approche d’un village qui paraît placé dans l’inondation, le bord de Teau apparente s’éloigne ; le bras de mer qui semblait vous séparer du village se rétrécit, il disparaît enfin entièrement, et le phénomène, qui cesse pour ce village, se reproduit sur-le-champ pour un nouveau village, que vous découvrez derrière, à une distance convenable.
« Ainsi, tout concourt à compléter une illusion, qui quelquefois est cruelle, surtout dans le désert, parce qu’elle vous présente vainement l’image de l’eau dans le temps où vous en éprouvez le plus grand besoin. »
Voici l’explication que Monge a donnée de ces phénomènes.
Les couches d’air en contact avec le sol brûlant s’échauffent et prennent une densité moindre que celle des couches supérieures, de telle sorte que la densité de l’air va en croissant jusqu’à une certaine hauteur, pour laquelle l’atmosphère se trouve soustraite à l’influence du sol. A partir de ce niveau, la densité de l’air va en décroissant, comme cela arrive ordinairement.
Cela posé, considérons un point élevé A (fig. 355} et un observateur placé en O. Cet observateur verra le point A par le faisceau direct AO; mais il pourra recevoir des rayons qui lui viendront de A, après avoir suivi une marche bien moins directe. Considérons, par exemple, le rayon AB, qui tombe obliquement sur la couche d’air M, à partir de laquelle la densité va en diminuant, à mesure qu’on s’approche du sol. Celte couche étant moins dense que la, précédente, le rayon, en ypénétrant, s’écarte de la normale suivant BC, de même le rayon BC arrivé enC doit
encore s'éloigner de la normale en pénétrant dans la couche N. On voit que ces réfractions ont pour effet de donner aux rayons
lumineux une direction plus voisine de rhorizontâlité. Mais comme il arrivera un momen t où rànglë’d’incidehce aura dépassé
' • r" • ‘ • •• . • ’ M ■ "‘l • ! ’.-f .C* ?..ii
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Fig. 355,
la valeur de l’angle limite, le rayon’ ne pourra plus pénétrer dans la couche moins dense qui suit celle où se il trouve. En D, par exemple, il éprouvera le phénomène dei la réflexion totale et sera renvoyé suivant DE. A partir de là, il se réfractera'en sens inverse, puisqu’il traversera des couches de plus en plus denses et arrivera à l’œil suivant FO. L’observateur supposera alors le point lumineux en A' sur le prolongement de OF.Comme ce raisonnement peut être répété pour tous les points de l’objet lumineux, on apercevra une image renversée de cet objet et semblable à celle que donnerait une nappe d’eau.
Pour reproduire artificiellement le phénomène du mirage, il suffit de chauffer un peu fortement une grande plaque de tôle et de la regarder dans une direction très-inclinée; orr voit alors l’image des objets éloignés se former par réflexion sur* la couche d’air qui la touche;
5iC. Action des prismea sur la Inmlère. — On nomme •prisme en optique un milieu transparent limité par deux plans qui se coupent. Les prismes destinés aux expériences de physique sont ordinairement des morceaux de verre bien homogène taillés en prismes triangulaires droits (fig. 356). En coupant le
LENTILLES
prisme .par un plan perpendiculaire aux arôlcs, on pbiientpoHr section un triangle que l’on appelle section principale.
Lorsque la lumière traverse un prisme, elle subit une déviation qu’il est facile d’expliquer.
Supposons que ABC (fig. 357) représente la section principale d’un prisme, et considérons ce qui se passe dan s son plan. Soit SI un rayon incident; lorsqu'il pénétre dans le prisme, au lieu de continuer suivant II., il se réfracte suivant H' en se rapprochant de la normale 10; arrivé en I' il se Fig. 356 . réfracte suivant l'S', en s’éloignant de la normale rO; puisqu’il passe d’un milieu plus dense dans un 'milieu moins dense. On voit que ces deux réfractions ont pour effet de reporter les rayons vers la base BC du prisme, et les objets vus à travers
lui semblent reportés vers son sommet A, car l’effet que nous observons dans une seule section s’observe dans toutes les autres.
517. Lorsqu’un rayon lumineux traverse un milieu à faces.paralléles, une lame de verre, il en sort parallèle à sa direction primitive, maisil ne se trouve pas exactement sur son prolongement. La distance de ces deux directions parallèles, nulle dans le cas de l’incidence normale, ne devient sensible que peur des inclinaisons un peu fortes ou pour des épaisseurs notables du milieu traversé.
518. LeDUllea. — Ôn appelle lentilles un milieu réfringent compris entre deux portions de surfaces sphériques; elles sont ordinairement en verre.
On en emploie de deux espèces principales : I® les lentilles convergentes, qui font converger vers un seul point des rayons divergents; 2® Les lentilles dîvei'gentea, qui augmentent la divergence des rayons.
A, B, G (fig. 3 dS) représentent des lentilles convergentes; on voit qu’elles sont plus épaisses au milieu qu’aux extrémités. D/K, F représentent des lentilles divergentes, elles sont plus épaisses aux extrémités qu’au milieu.
319. EfTets dei lentilles convcrsfenteii. — Parmi les lentilles convergentes, nous ne I considérerons que la lentille
s biconvexe représentée en A
(fig. 338).
On appelle axe pnncipal d’une lentille biconvexe la ligne joignant les centres des deux surfaces sphériques qui limitent cette lentille, lo Lorsqu’on reçoit sur une lentille biconvexe un faisceau de rayons solaires parallèles à l’axe principal ABO (fig. 3o9), ces rayons vont tous, après avoir traversé la lentille, se couper en un point F situé sur l’axe et appelé foyer principal. Il existe un
foyer principal de chaque côté de la lentille.
2® Un point lumineux P (fig. 360), situé sur l’axe devant une lentille inn, envoie " . ' Fig. 3C0. sur elle des rayons qui vont se
couper tousen un point a; situé aussi sur l’axe, de l’autre cOté de la lentille, et appelé foyer conjogué. Inversement, des rayons partis du point x iraient se couper au point P.
3® Lorsque le poirit lumineux P (fig. 36!) se trouve entre le foyer principal et la lentille, les rayons qü’il émet, au lieu de converger en sortant de la lentille, vont en divergeant, comme »;.r et ns, et ce sont leurs prolongements qui vont se couper
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en x; le point j: est alors un foyer conjugué virLuely au lieu d’ôtre réel comme dans les précédents.
4® Lorsque le point lumineux est au-dessus de Taxe comme A (fig. 302), son foyer conjugué est en A' au-dessous de l’axe et si* tué sur la ligne qui passe par le point A et un certain point cen*
tral O de la ligne appelée centre optVjue, Un point B, situé audessous de l’axe, donnerait son foyer en B' au-dessus de l’axe.
520. Formation des Images dans les lentilles blcon* irexes. — L’image d’un objet est l’ensemble des foyers conjugués des différents points de l’objet. Quand on place un objet lumineux devant une lentille, la flamme d’une bougie, on peut recevoir derrière elle sur un écran l’image renversée de la flamme (fig. ü63).
Si la flamme est très-loin, l’image est très-près du foyer principal; elle est, d’ailleurs, renversée, réelle et plus petite que la flamme.
Si la bougie se rapproche de la lentille, l’image s’en éloigne et grandit ; si elle est au double de la distance focale principale, limage est à la môme distance de l'autre côté; elle est de môme grandeur quelabougie; si la flamme se rapproche encore, l'image
é’^loigtie et devient pins grande que Tobjet, elle devient bientôt assezgrande et assez éloignée pour qu'on ne puissoplusTat teindre.
Quand la flamme se* trouve entre le foyer principal et la lentille, l’image ne se forme plus sur l’écran, lelle devient virtuelle, et l’ceil qui reçoit les rayons divergents sortant de la lentille voit une image droite et amplifiée de la bougie.
52t. lienlilles dlirergentes. — Les lentilles divergentes, parmi lesquelles nous citerons la lentille biconcave, représentée en D (fig. 3.ï8\ ne donnent que des foyers virtuels, des images virtuelles droites et plus petites que l’objet.
DÉCOMPOSITION DE LA LUMIÈRE. — SPECTRE SOLAIRE
522. La lumière blanche et incolore du soleil est composée de rayons différemment colorés. Avant Newton *, on avait remarqué que les rayons se teignaient des couleurs de l’iris en tra-
Fig. 364.
versant un prisme de verre, mais on n’avait pas déduit de ce fait les conséquences importantes que Newton sut découvrir.
Si on reçoit dans une chambre obscure un faisceau très-:'élié
* Newton, illastre savant anglais, né en 1642, mort en 1727.
DÉCOMPOSITION DE LA LUMIÈRE
de rayons solaires (6g. 364), il va former sur un écran une image ronde de Tastre. Mais si Ton place un prisme sur le trajet du faisceau: LA, celui-ci se trouve dévié, et l’imagé ronde et blanche est changée en une image oblongue RV et présentant sept couleurs principales : violet^ indigo , bleu.^ verl^ jaune^ oran^jé^ rouge, ‘ : i • . " • ' • .
Nous ferçns remarquer que dans la figure les parties inférieures Vdu spectre sont violettes, la partie R supérieure rouge.
La planche placée au commencement du volume représente en AH le spectre solaire.
Newton attribua ce pliénomèneà une inégale réfrangibilité des t*ayons différents qui composent la lumière solaire; et, pour vérifier rexactitudc de cette explication, il reçut sur un prisme successivement les différentes couleurs du spectre. Pour cela, il recevait lespectre sur un petit écran percé d’une ouverture qu il amenait dans les différentes régions de ce spectre. L’ouverture laissaitalors passer successivement chacune des couleurs, etNewton notait la déviation produite sur chacune d’ellespar un prisme situé derrière l’écran. Il conslala alors qu’elles étaient inégalement déviées, que la plus déviée ou la plus réfrangible était le \iolet, et que la réfrangibilité décroissait du violet au rouge.
Il est alors très-facile d’expliquer la génération et la forme du spectre solaire. Imaginons qu’il n’y ait dans la lumière blanche que les couleurs extrêmes, le rouge et le violet, nous aurons alors deux images du soleil, l’une rouge en R (fig. 30o), l’autre violette en V;s’il contient sept couleurs, les cinq couleurs intermédiaires donnent cinq petites images interposées entre R et V, et empiétant l’une sur l’autre. De là la forme allongée du spectre, et sa division en bandes colorées.
523. Reeompoeilion de la lainière. — Pour vérifiersathéoric,Newtorifilunesérie d’expériences ayant pour effet de recomposer la lumière blanche avec les sept couleurs obtenues par une première décomposition; nous ne citerons que la suivante.
Sur le trajet du faisceau décomposé par un premier prisme, on place un second prisme identique au premier, mais ayant sa base et son sommet tour- ^ ^
nés en sens inverse (fig. 366). L’action du second prisme devient
inverse de celle’ du premier, et les rayons séparés à la sortie du premier prisme, qui forment le faisceau divergent CDEF et donneraient par suite une image oblongue et colorée, se trouvent rassemblés à la sortie du second en un faisceau à rayons parallèles qui donnera une image ronde et blanche.
L’effet des prismes est de détruire le parallélisme des rayons solaires ; lorsque le parallélisme subsiste , il n’y a pas de coloration. Aussi un faisceau de rayons solaires qui traverse une lame à faces parallèles en sort blanc comme à l’entrée. L’expé-
rience suivante est souvent faite dans les cours. Une cuvette rectangulaire en glace est divisée en deux compartiments prismatiques par une cloison diagonale en gla:e. L’un des compartiments est rempli d’eau, il forme alors un prisme; si l’on reçoit sur la cuve un faisceau solaire, on obtient à la sortie un spectre ; mais si l’on vient à remplir d’eau le second compartiment, l’ensemble des deux prismes forme une lame à faces parallèles, et on obtient une image ronde et blanche du soleil.
l>2i. IjCS couleurs du spectre sont des couleurs simpleu. — Une couleur est dite simj.le lorsqu’il est impossible delà décomposer en d’autres couleurs, quelles que soient les actions auxquelles on la soumette. Newton a constaté que les sept couleurs du spectre étaient des couleurs simples.
52.'). Couleurs des corps. — Les corps nous deviennent visibles par la lumière qu’ils nous renvoient. Si un corps nous paraît rouge, c’est qu’il ne renvoie à notre œil que les rayons rouges, les autres rayons simples étant absorbés par lui. Un
RAIES DU SPECTRE
corps blanc est un corps qui nous les renvoie tous; un corps noir les absorbe tous.
526. Raies da spectre. — Une particularité remarquable, offerte par le spectre solaire et qui avait échappé à Newton, a été plus tard reconnue par Wollaston ^ et par Frauenhofer *. Quand le spectre solaire est obtenu dans des conditions favorables, il est constitué par une multitude de bandes lumineuses séparées par des raies noires que Ton voit de A en H sur la figure placée au commeucement du volume. On leur a donné le nom de raies du spectre.
On a reconnu aussi que chaque flamme donnait en général une espèce de spectre particulière ; les gaz incandescents donnent lieu à des spectres formés de raies lumineuses colorées se détachant sur un fond noir ; tel est le spectre de Thydrogène qu’on voit en Ha,H(5,H7. — Enfin les vapeurs métalliquesincandescentes donnent lieu à des raies brillantes colorées telles que celles qu’on voit en -1-C, — 1), • ces raies lumineuses sont caractéristiques
pour chaque métal et MM. lürschoff et Bunsen ont tiré de là un moyen d’analyse très-sensible. Grâce à elles, ils ont découvert l’existence de deux métaux nouveaux, le cæsium et le rubidium. M. Lamy. en a découvert un autre, le thallium, en étudiant par la même méthode les résidus boueux des chambres de plomb.
Les corps lumineux des espaces célestes ont été analysés de cette manière. C’est ainsi que l’on a reconnu dans le soleil un grand nombre des corps simples qui constituent notre globe, et l’on a remarqué l’absence de certains autres tels que le cuivre, le zinc, etc.
1 W’ollaston physicieu anglais, ué en l7fiP, niorl en IS2^.
* Frauenhofer (Joseph), ut5 à Straubhig eu 1787, morl eu 1827.
LUNETTES. — TÉLESCOPES. — PHARES
Les propriétés des lentilles sont appliquées dans la construction des instruments d’optique, loupes, microscopes, lunettes, etc.; celles des miroirs sont appliquées dans la construction des télescopes.
527. Lianierne massique. — La lanterne magique est une application de la formation des images réelles données par les lentilles convergentes. Inventée par le père Kircher, elle a été notablement perfectionnée par M. Duboscq, qui a construit un appareil à Laide duquel on projette commodément sur un tableau les images amplifiées de vues photographiques prises sur verre, ou plus généralement de figures tracées sur des lames transparentes.
Une lanterne MPN (fig. 367), à parois opaques, est soutenue par des colonnes K et K' ; elle renferme une source lumineuse, une lampe ou un régulateur de lumière électrique I. Un miroir concave A réfléchitlesrayons et les renvoie sur une lentille C, d’où ils sortent parallèles. La pièce représentée par la figure 368 est fixée sur la paroi antérieure de la lanterne, et une coulisse FF reçoit les lames sur lesquelles sont tracées les images à projeter. Ces images, fortement éclairées par les lentilles qui les précèdent, deviennent de véritables objets lumineux dont les lentilles L et M projettent les images agrandies sur un tableau.
528. Microscope solaire. — Le microscope solaire, le microscope àgaz, le microscope électrique sont des appareils destinés aussi à former des images agrandies d’objets très-petits. Ils ne diffèrent guère que par la source lumineuse employée. Le micro-
INSTRUMENTS D’OPTIQUE
scope solaire, fixé surles volets d’une chambre obscure, est éclairé par les rayons solaires; les deux autres, fixés sur la lanterne de
Pip. 367.
M. Duboscq, sont éclairés soit par une lampe à gaz, soit, par la lumière électrique.
Tous ces appareils rendent dans les cours les plus grands services, depuis qu’ils ont été appropriés à cet usage par les soins habiles de M. üuboscq.
Le microscope solaire représenté par la figure 369 se fixe sur les volets d’une chambre obscure ; un miroir placé en dehors pro-
Fi-. 369.
jette les rayons du soleil sur une large lentille C placée à l’une des extrémités du tube AR. Une deuxième lentille I reçoit le faisceau et le fait converger près de l’ouverture du diaphragme N, et un peu en deçà de cette ouverture : la lentille I est mobile dans le tube GU et reçoit le mouvement de la crémaillère K. l/objet microspique est placé dans la pince à ressort OHMN. Les deux premières lentilles servent à faire converger sur lui les rayons lumineux : il SC trouve ainsi fortement éclairé, et une ou plusieurs lentilles placées en P donnent de Lobjet une image agrandie, réelle, qui se projette renversée sur un écran placé à une certaine distance.
529. l'hainbre noire. — La chambre noire dont qn se sert en photographie est encore une application des mômes principes. Une boîte CDS à parois opaques (fig. 370) porte sur sa partie antérieure un tubeOmuni d’une lentille biconvexe. Dans la coulisse AB peut se fixer un verre dépoli. Un objet éclairé, placé en avant de l’appareil, envoie des rayons sur la lentille, et une image réelle et renversée de cet objet vient se peindre sur le verre dépoli. A l’aide d’un soufflet S ou d’un tirage, on avance ou on recule AB de manière à placer le verre dépoli exactement à l’endroit où se forme l’imnge, c’est-à-dire au foyer conjugué de l’objet. Cette opération s’appelle la mise au point,
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slrument d’optique construit avec cette perfection et cette admirable sagesse que nous rencontrons partout dans la nature. C’est une chambre noire où l’écran en verre dépoli est remplacé
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par répanouissement du neit optique, sur lequel vient se peindre l’image des objets extérieurs. Il en résulte une sensation qui produit la vision.
Pris dans son ensemble, l’œil a la forme d’un globe contenu dans une cavité osseuse appelée orbite. En allant du dehors au dedans, ses parois sont : I® une membrane opaque S (fig. 371), appelée cornée opaque (c’est elle qui, en diffusant les rayons tombant sur l*œil, forme ce qu’on appelle le blanc de l œil); 2® la choroïde C; 3® la rétine R. Celle dernière, formée par l’épanouissemeiit du nerf optique O, tapisse le fond de l’œil; elle est douée d’une sensibilité exquise pour la lumière. A la partie antérieure du globe, la cornée opaque manque et se trouve remplacée par une membrane transparente .A, qui fait saillie comme un verre de montre et que l’on appelle cornée transparente. Au point où la cornée transparente se fixe à la cornée opaque, sc trouve tendue une membrane I, appelée iris, qui varie de couleur chez les différents individus : elle est percée en son centre d’un trou P, appelé pupille. Derrière l’iris est placée une lentille biconvexe B, à courbures inégales sur ses deux faces, que l’on désigne sous le nom de crhtallin, La partie de l'œil comprise depuis la cornée transparente jusqu’à l’iris est désignée sous le nom de chambre anténeure; elle est remplie d’un liquide appelé
humeur aqueuie^ qui remplit aussi l’espace compris entre le cristallin et l’iriS) espace désigné sous le nom de chambre postérieure. La partie de l’œil située derrière le cristallin est remplie d’ un au tre
liquide humeur vitrée ; cette dernière est plus réfringente
que riiumeur aqueuse.
Cela posé, expliquons en quelques mots le mécanisme de la vision. Supposons pour cela un objet lumineuxqui, placé en avant de l’œil en voie sur celui-ci un faisceau de rayons. Parmi ces rayons, les uns se réfléchissent et se diffusent sur la cornée opaque et la rendent visible, d’autres pénètrent à travers la cornée transparente, vont frapper l’iris qui les diffuse et les renvoie au dehors avec la couleur qui lui est propre et qui varie avec les individus. D’autres, enfin, après s’ètre réfractés dans l’humeur aqueuse, pénètrent à travers la pupille, s’engagent darrs le cristallin, dans l’humeur vitrée, et la série de réfractions qu’ils subissent a pour effet de les envoyer former sur la rétine l’image de l’objet. La rétine, impressionnée par eux, transmet au cerveau une sensation qui consiste pour nous dans la vision de l’objet extérieur.
Une expérience très-connue confirme ce qui précède. Si l’on extrait de son orbite un œil encore sain, un œil de bœuf, par
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exemple, qu'on l’enchâsse dans un écran après avoir aminci la ■sclérotique dans les portions en regard de la cornée transparente, et qu’on place vis-à-vis de lui une bougie, on verra se former sur la rétine l’image renversée de la bougie.
53 1 . lijopes. — Pre«by tes. — Pour que la vision soit nette, il est nécessaire que l’objet lumineux vienne former son image sur la rétine, en d’autres termes, que son foyer conjugué coïncide avec celte membrane. C'est ce qui n’arrive pas toujours, parce •que les courbures de la cornée et du cristallin varient suivant les individus. Les myopes ne distinguent nettement que les objets situés très-près d’eux, parce que la courbure exagérée de leurs yeux produit une trop grande convergence des rayons et que les objets un peu éloignés ont leur foyer conjugué en avant de la rétine ; lespresbytes,au contraire, dont l’œil est trop peu convergent, ne voientquelesobjetséloignés, ceux qui sont plus proches ayant leur oyer conjugué derrière la rétine. Pour remédier à ces inconvénients, les myopes arment leurs yeux de verres biconcaves qui, comme on le sait, sont divergents, et qui, en diminuant la convergence des rayons, donnent à l’image la place qu’elle doit occuper ; les presbytes emploient, au contraire, des verres biconvexes ou convergents qui, en augmentant la convergence des rayons, font avancer l’image et l’amènent sur la rétine.
532. Photoi^raphie. — La photographie, que nous étudierons plus en détail dans nos leçons de chimie, comprend un ensemble de procédés ayant pour but de reproduire et de fixer l’image des objetsà l’aide de substances chimiquement sensibles à l’action de la lumière. Cette admirable application des sciences physiques, ■dont l’utilité va chaque jour en augmentant, est due à Joseph Nicéphore Niepee ‘ et à Daguerre *. Nous laisserons ici de •côté la description des procédés principaux actuellement employés.
De même que nous avons comparé l’œil à une chambre noire, nous pourrions comparer un appareil de photographieàiun œil qui, au lieu d’ètre physiologiquement sensible, le serait chimiquement, avec cette différence toutefois que pour l’œil les objets •disparaissant, l’image fuit aussi, tandis que l’appareil de photo-
* Joseph-Nicéphore NIepee, né à Châlon-sur-Snône, mort en iS33. * 2 Daguerre, né à Corineilieii en 1787, mort en 18S1.
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graphie reçoit des impressions qu’il est possible de fixer. La plaque photographique sera pour nous la rétine de cet appareil retcvaiif, au point de vue chimique, des impressions que doivent ensuite développer et fixer des réactifs convenablement appropriés.
L’appareil employé pour produire l’image des objets extérieurs
est la chambre noire, que nous avons décrite (529).
inîfado Jyp)
La figure 372 représente une chambre noire de voyage montée sur son pied.
Supposons, pour plus de simplicité, que nous voulions reproduire l’image d’une feuille de papier noir au centre de laquelle se trouve un cercle blanc. Nous la placerons en avant de la lentille de la chambre noire, dont nous ferons varier le tirage de manière à avoir sur le verre dépoli l’image aussi nette que possible de l’objet. Celte opération appelée mise au étant faite, on fixe à*
PHOTOGRAPHIE
Fig. 3T3.
l’aide d’une vis V (fig. 370) la position de AB. On enlève le verre dépoli et on lui substitue un cMssis EGDF- (fig. 372), dans lequel se trouve une plaque de verre cliimiquement sensible. Ce chfissis est construit de telle sorte qu’une portelctte H permet l’infroduction de la plaque, et, lorsqu’il est placé, la portelette H étant en dehors et la lentille Ode la chambre étant couverte par un diaphragme, on soulève une fenêtre A qui met la plaque à nu dans l’intérieur delà chambre.
Le châssis est construit de telle sorte que la plaque occupe e.xactement la position du verre dépoli que l’on a enlevé. Cela fait, on découvre la lentille, l’image vient alors se produire sur la plaque chimiquement sensible.
Or celle-ci a été recouverte, comme nous le verrons tout à l’heure, d’une substance appelée chlorure d’argent, qui a pour propriété de noircir à la lumière. Pour s’en convaincre, il suffit d’exposer un peu de ce corps à l’action de la lumière solaire, il passe bientôt du blanc au violét et du violet au noir.
La partie blanche de la feuille de papier placée à une certaine distance de la lentille envoie des rayons lumineux sur la plaque sensible et agit chimiquement sur le chlorure d’argent, suivant un cercle qui est la reproduction du cercle blanc ; quant à la partie noire, elle n’envoie pas de rayons et le chlorure d’argent dans toute la région qui lui correspond reste intact. Quand le temps de pose est jugé suffisant, on ferme la fenêtre A et la plaque enfermée dans le châssis est emportée dans un appartement obscur, où l’on développera l’image. Car il faut remarquer ici qu’en sortant de l’appareil, la plaque n’olTre encore aucune trace d’iniage, l’action chimique est commencée, mais elle doit être achevée par des réactifs spéciaux. Ces réactifs sont le sulfate de fer ou l’acide pyrogallique en dissolution. On verse Tune de ces liqueurs sur la plaque et au bout de quelques instants on voit apparaître au centre un cercle opaque et noir par transparence; autour de ce cercle la plaque n’ayant pas reçu l’action de la lumière, le chlorure d’argent resté intact lui conserve son aspect opalin. On comprend que, si l’on transportait maintenant la plaque au grand jour, le chlorure d’argent s’altaquerail sur toute la
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parlie restée intacte, et elle prendrait un aspect uniforme au milieu duquel disparaîtrait l’image du cercle central. Il faut donc arrêter la sensibilité de la. plaque, en un mot fixer V image.
Pour cela, avant de la sortir de la chambre obscure, on verse sur la plaque une liqueur capable de dissoudre le chlorure d’argent, ordinairement une. dissolution d’hyposulüte de soude ou de cyanure de potassium* Lorsque l’action de ces réactifs est complète, on lave la plaque, et. on, a alors ce qu’on appelle Vépreuve négative de l’objet à reproduire,* c’est-à-dire une épreuve dans laquelle les blancs de l’olûel ^nt noirs par transparence et les noirs sont devenus blancs. U est facile dejse rendre compte de cet effet. L’hyposultile de soude, ayant} dissous le chlorure d’argent sur toute la parlie qui correspond à* la région noire de la feuille de papier, la plaque a retrouvédans cette partie une trasparence complète ; quant au cercle central, il est resté noir parce que le chlorure d'argent qui s'y trouvait, ayant été transformé par l'action de la lumière en un produit noir^ est devenu insoluble dansTliyposulfite de soude. Si donc on^regarde la plaque par transparence, on aura justement l’épreuve inverse ou négative de la feuille de papier que nous voulons reproduire. Cette épreuve va maintenant nous servir à reproduire autant d’épreuves directes ou positives que nous voudrons. Elle est devenue un véritable cliché.
Il suffit, pour cela, de placer derrière elle une feuille de papier imprégnée aussi de chlorure d’argent et d’exposer le tout aux rayons solaires. La lumière, pouvant traverser la plaque dans la région transparente qui entoure l’image centrale, ira attaquer le chlorure d’argent et noircir la feuille de papier dans la partie correspondante ; mais, arrêtée par le cercle opaque qui se trouve au centre de la plaque^ elle respectera le chlorure d’argent qui se trouve dans la partie correspondante de la feuille de papier, et, au bout de peu de temps, celle-ci sera la reproduction fidèle de la feuille qui nous a servi d’objet. Mais il faut encore, bien entendu, arrêter lasensibililé du papier qui noircirait bientôt sur toute sa surface; pour cela on plonge l’épreuve positive obtenue dans l’hyposulfite de soude, qui, dissolvant cette fois le chlorure d’argent resté intact au centre de la feuille, fixe l’image d’une manière définitive.
o33. Nous avons essayé dans ce qui précède de donner une idée simple et facile à saisir des principes mêmes de la photogra-
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phie. Nous avons à dessein laissé de eété la description des procédés opératoires^ dont le détail aurait pu nuire à la clarté de rexposition. Nous allons combler cette lacune et exposer aussi rapidement que possible les méthodes à suivre.
Nous diviserons Topération en sept parties :
ÊPnkt'VE TtÉGATnE..
ÉPREUVE NÉGATIVE
53i. i** Préparation et sensibillaation de la plaque.
— On prend une plaque de glace ou de verre aussi plane que possible, on la nettoie bien à l'alcool additionné d’acide nitrique. On pousse ce nettoyage, qui se fait avec un tampon de coton ou de papier, jusqu’à ce que la glace séchée avec une peau de daim ne présente pas de figures ou de lignes lorsque l’on projette l’haleine sur elle; la vapeur d’eau qui accompagne l’haleihe doit se répartir d’une manière uniforme.
La glace étant parfaitement propre, il faut la couvrir de collodion. On donne ce nom à une dissolution de coton-poudre dans, un mélange d’alcool et d’éther; le collodion photographique contient en plus des chlorures, bromures et iodures, capables de faire, avec le sel d’argent employé plus tard, des chlorures, bromures et iodures d’argent (nous remarquerons ici que les bromures et les iodures d’argent ont aussi la propriété d’ôtre sensibles à l’action de la lumière).
Pour préparer un litre de collodion, on peut employer la méthode suivante : on prend 7o0 centimètres cubes d’éther sulfurique rectifié et i gramme de coton-poudre mouillé avec de l’alcool. On met le tout dans un flacon à l’émeri, à large ouverture, rigoureusement propre et rincé à l’alcool pur. On agite jusqu’à ce que le coton soit bien imprégné et que toutes les fibres soient bien séparées les unes des autres. On ajoute par parties, et
en remuant chaque. fois, 250 centimètres cubes d’alcool rectifié A 40% 1 gramme iodure de cadmium, 1 gramme bromure de cadmium. Le coton se dissout immédiatement et on continue, l’agitation jusqu’à ce que le bromure et Tiodure soient dissous, on laisse reposer vingt-quatre heures, on décante et la partie claire peut servir. Le collodion ainsi préparé doit être très limpide et avoir une belle couleur de rhum.
Le collodionngc de la plaque demande un peu d’habitude. On prend la plaque de la main gauche et on la soutient par les côtés de l’angle inférieur gauche, de manière à la toucher sur la plus petite surface possible; de la main droite on prend le flacon de ' collodion, et, aprèsavoiressuyé le goulot pour enlever lapoussiôre, on verse le liquide à l’angle supérieur droit, d’une manière ré-
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gulière et continue, de telle sorte que la liqueur s’étend eu rond. On cesse de verser quand le liquide arrive à l’angle gauche supérieur; on incline légèrement et lentement la glace de manière à faire écouler l’excès de ce collodion. Il faut avoir soin que le li-
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quide ne vienne pas mouiller les doigts qui tiennent la plaque. On laisse alors sécher un instant jusqu’à ce que la liqueur fasse prise: l’éther et le collodion s’évaporent et laissent à la surface de la glace une toile très-fine de coton dans laquelle se trouvent disséminées des molécules de bromure et d’iodure. Ces opérations peuvent à la rigueur être faites à la lumière (flg. 374).
11 faut alors sensibiliser la plaque, c’est-à-dire produire à sa surface les bromure et iodurc d’argent sensibles à l’action de la umière. Pour cela, on s’enferme dans un appartement obscur ou éclairé seulement par la lumière qui passe à travers un verre jaune, et on plonge la plaque dans un bain de nitrate d’argent composé, pour un litre, de i 000 grammes d’eau distillée, 70 grammes d’azotate d’argent (fondu ou cristallisé). Il faut avoirsoin, pour cela, en renversant un peu la cuvette, d’amasser le bain dans un coin de celle-ci, placer la plaque sur le fond et ramener rapidement le liquide sur elle. On voit alors la glace se recouvrir d’une couche opaline et blanchâtre de bromure et d’iodure d’argen!. Au bout d’un certain temps, lorsque tout aspect huileux a disparu à la surface de la glace, on l’enlève avec un crochet d’argent ou de
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baleine (fîg. 375), et on la place dans le châssis de la figure 372 la face sensibilisée étant mise du côté de la fenêtre A.
* 535. 2^ Exposition dans laohambre noire. — On porte
alors le châssis dans l’appareil, après avoir pris le point. La durée de la pose varie beaucoup, suivant la lumière et l’objet à repro-
duire. Avec le collodion dont nous avons indiqué la composition^ par une belle lumière, pour portraits, sept à huit secondes suffisent amplement.
536. 3** Oéveloppement de l*lma^e. — Le châssis étant rapporté dans la chambre obscure, on en relire la glace et on verse rapidement sur elle une liqueur composée de :
Eau • . . . . 1000 gr. ^
Sulfate (le protoxyde de fer 50 —
Acide acétique cristallisable 50 — :
L’image apparaît, et, pour en renforcer le ton, on y verse alternativement la dissolution de sulfate de fer et une dissolution contenant pour un litre d’eau 30 grammes de nitrate d’argent et 50 grammes d’acide acétique cristallisable.
Par cette opération, qu’on appelle le renforcement de l’épreuve, on peut diminuer le temps de pose, et on amène le cliché au ton voulu plus facilement que lorsqu’on emploie seulement le sulfate de fer. L’habitude peut seule faire saisir le moment décisif. Cela fait, on lave la plaque à grande eau.
* 537. 4° Fixage de l’iiuuge — Pour fixer l’image, on plonge la plaque dans une dissolution saturée d’hyposulfite de soude ; et, lorsqu’elle a perdu l’aspect blanc bleuâtre qu’elle avait, on l’en retire pour la laver de nouveau. L’épreuve négative est alors terminée. Si elle doit servir à tirer un certain nombre d’épreuves positives, il est bon de la vernir, soit à l’aide de vernis spéciaux que livre le commerce, soit à l’aide d’une dissolution de gomme que l’on verse comme le collodion. On laisse ensuite sécher la plaque.
ÉPREUVE POSITIVE
*538. 5° Préparation du papier La première préparation
du papier consiste à faire pénétrer dans l’une de ses faces un chlorure soluble, comme le chlorure d’ammonium, qui, mis ensuite en contact avec l’azotate d’argent, fournit' par double décomposition un chlorure d’argent insoluble qui se fixe dans la pâle et un azotate soluble qui reste dans le bain. ^
H suffit de poser pendant cinq minutes la feuille de papier sur
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un bain rerifermant, pour un litre d'eau distillée, 4 grammes de chlorhydrate d’ammoniaque (chlorure d’ammonium).
Du reste, le commerce livre des papiers tout préparés. Pour les sensibiliser, on pose pendant cinq minutes le côté chloruré dé lu feuille sur un bain d'argent contenant, pour 1000 grammes d’eau, 150 grammes de nitrate d’argent.
On a soin d'éviter les bulles d’air qui peuvent s’interposer entre le bain et la feuille, puis on enlève la feuille de papier et on la laisser sécher. Ce papier doit ôtre conservé dans l’obscurité.
* 539. 6® Tlrag^e tie l’épreuve positive. — Pour faire l’épreuVe positive, on place le négatif à reproduire dans la presse dite châssis à positif (tig. 370), dont le fond est en glace. La face
Fig. 376.
OÙ se trouve l’épreuve doit être placée en dessus, et l’on applique sur elle le côté préparé d’une feuille de papier sensible. On place sur le tout une planchette à charnières que l’on applique par la pression de ressorts fixés à des traverses montées à charnières sur les bords du châssis; puis on expose le tout au grand jour, ou môme aux rayons solaires jusqu’à ce que le positif soit bien venu. Il faut attendre, en général, que les parties commencent à se métallisé r. Cette opération, assez délicate, demande de l’habitude. On doit juger, d’après la nature du cliché, jusqu’à quel point l’on doit pousser le tirage de l’épreuve. Du reste> on peut suivre le développement de l’image, en ou vran t de temps en temps l’un des côtés de la planchette à charnières et examinant la partie de l’épreuve qui lui correspond. Comme le second ressort presse tou-
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jours sur la feuille de papier, il n’y a pas à craindre que celle-ci. se dérange, et lorsqu’on referme le châssis, les mêmes parties de la feuille de papier viennent s’appliquer sur les mêmes parties du négatif,
* ü40. «le — Pour fixer l’image, il suffit de
Allonger la feuille dans un bain d’hyposulfite de soude qui dissout le chlorure d’argcni. On juge du moment où on doit la retirer du bain en l’examinant par transparence. Au début, elle semble piquetée. piiivrée, comme disent les photographes; dés que cet asl»ev t disparaît, on retire l’épreuve, on la met pendant vingtquatre heures dans l’eau qu’on renouvelle de temps en temps, et ou laisse sécher.
Par ce moyen, on obtient des épreuves d’un ton assez médiocre; aussi doit-on ordinairement faire ce qu’on appelle le virage de l’épreuve 11 y a bien des méthodes employées à cet effet : nous u’en citerons qu’une seule qui réussit parfaitement.
Au sortir du châssis, on lave la feuille de papier sous un filet d’eau jusqu’à ce que l’eau coule limpide, on la plonge ensuite dans un bain composé de :
Eau iOfO ;.r.
Acétate de soude 3ü —
Chlorure d’or 1 —
Ce bain doit être préparé dés la veille, ou bien on doit le laisser exposé au soleil jusqu’à ce qu’il devienne incolore. La première épreuve qu’on y plonge n’est jamais bonne : elle sert à f>dre le bain. Quant aux autres, on les y laisse jusqu’à ce qu’elles aient pris dans les noirs une teinte violacée que l’on doit conserver expressément. Au sortir du bain de virage, on lave l’épreuve, et on fixe dans une dissolution d’hyposulfite de soude à i,'i pour lOO; puis on met l’épreuve comme précédemment dans l’eau pendant vingt-quatre heures. Si l’épreuve n’était pas bien lavée, elie ne se conserverait pas.
J t; LOUPES. — LUNIiTTES. — TÉLESCOPES. ■ *
541, l^ioupe ou microscope simple. — I.a loupe OU microscope simple consiste en une lentille biconvexe. Entre cette lentille et son foyer principal on place l’objet à examiner, et en
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appliquant l’œil de l’autre côté, on aperçoit une image virtuelle droite et amplifiée de cet objet.
f)42. llicroëoope composé. — Dans le microscope composé réduit à sa plus simple expression, une première lentille appe léc objectif et placée à l’entrée d’un tube en cuivre ou un ?yslème de lentilles G (lig. 377) donne à l’intérieur de ce tube une image réelle A B renversée et amplifiée de l’ubjet dont on veut étudier les détails. A l’autre extrémité du tube se trouve une autre lentille O appelée oculaire, contre laquelle on applique l’œil.
On dispose les lentilles de telle sorte que l’image donnée par l’objectif vienne se former entre l’oculaire et son foyer principal. Il en résulte que l’œil placé derrière l’oculaire voit Vimage virtuelle et amplifiée de Vimnrje que fournit l’objectif, et qui est déjé plus grande que l’objet. On parvient, à l’aide de celte double cause de grossissement, à voir distinctement Fig. 377 .
les détails les plus fins d’objets infiniment petits.
La figure 378 représente un microscope dans lequel le tube est horizontal : l’objectif est en C et les rayons qui le traversent sont réfléchis en P et renvoyés horizontalement en O sur l’oculaire. L’objet est en DD sur une plaque appelée porte-objet : cette plaque est mobile à l’aide d’un pignon et de la crémaillère F et peut être déplacée de manière à mettre l’appareil au point de l’observateur, c’est-à-dire de manière que l’image soit à la distance de la vision distincte.
543. I-iuneite* et Télescopes. — Les télescopes sont des instruments à travers lesquels les objets éloignés sont vus sous un diamètre apparent plus grand qu’à l'œil nu. On distingue les télescopes de réfraction ou lunettes dans lesquels on n’emploie que des lentilles, et les télescopes catadioptriqueSy nommés aussi simplement télescopes et dans lesquels il y a réflexion sur un miroir sphérique. Nous nous occuperons d’abord des lunettes.
544. I-iUiicUe astronomique. — La lunette astronomique destinée, comme son nom l’indique^ à l'observation des astres se
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compose de deux lentilles convergentes L et L' (fig. 379) fixées aux deux extrémités d’un tube : la première L, appelée objectif,
orme en A'B' une image réelle et renversée de l’objet, et Toculuire L' est placée de telle sorte que cette image A'B' vienne se former entre elle- et son foyer principal. Il en résulte que, de
môme que dans le microscope composé, l’oculaire fait l’elTet de loupe par rapport à l’image A'B' et donne en A"B'' une image agrandie mais renversée de l’astre observé.
La figure 380 représente la forme donnée A l’instrument. ‘
TÉLESCOPE DE NEWTON
5i5. ttnaeUe terretiri». -i. La lunelte astronomique renverse les image^,.ce qui est un inconvénient quand l’instrument est destiné à observer des objets terrestres. Le P. Bleita a fait
disparaître cet inconvénient en disposant deux lentilles convergentes entre l’objectif et l’oculaire. L’instrument se nomme ^\ov?> lwietle\<ï approche o\\. longve-vue* ,
54D. l.iine<fe de Galilée. La' lunette de Galilée montre les objets droits avec deux verres seulement. Dans cette lunelte l’objectif est une lentille convergente et l’oculaire est une len tille divergente qui; recevant les rayons- avant qu’ils se soient croisés au foyer de l’objectif, redresse l’image.
,547. Téleacope. — Dans les télescopes proprement dits, les images des objets éloignés sont formées par un miroir concave, qui réfléchit les rayons venus de ces objets et donne lieu à une image réelle’ que l’on observe avec une lentille convergente appelée oculaire qui fait fonclion.de loupe.
. 548. Téleacope de. Mewton, — Dans le télescope de Newton, le seul que nous décrirons,, les rayons lumineux viennent se réfléchir sur un miroir concave M (fig. 381), placé au fond d'un tube métallique ; ils iraient après réflexion former une image en
A 'H' : mais, arrôlés par le miroir plan P, ils se réfléchissent ■ prennent former en A" B" une image que l’oculaire L agranli.
Fijr. 381 .
540. l*Jiape«. — Comme dernière application des lentilles, nous citerons les phares placés sur les côtes et destinés à renseigner les navigateurs pendant la nuit.
Autrefois on se servait de miroirs courbes qui lançaient sur la mer les rayons réfléchis d'une source lumineuse placée en avant d’eux. Mais la facile altération des miroirs métalliques, la perte de lumière occasionnée par la réflexion, consliluiiient des inconvénients auxquels l’emploi des lentilles ne donne pas lieu.
Supposons qu’au foyer principal d’une lentille convergente on place une source de lumière, les rayons qu’elle envoie sur cette lentille en sortiront parallèlement à l’axe et formeront un faisceau lumineux qui pourra être lancé à la surface de la mer. Tel est le principe des phares à lentilles. Mais l’emploi des lentilles ordinaires présente deux inconvénients : 1° pour que les rayons sortent parallèles à l’axe, il faut qu’à l’incidence ils ne s’écartent pas trop de l’axe, condition opposée au but que l’on veut atteindre, puisque, pour avoir un éclairage suffisant, il faut recevoir une grande quantité de rayons sur une lentille assez large ; 2® malgré la diaphanéité de la lentille il y a toujours absorption d’une certaine quantité de lumière. Fresnel par l’emploi des lentilles à échelons a remédié à ce double inconvénient.
Il fit construire des lentilles planes sur l’une de leurs faces (fig. 3S2), et présentant sur leur autre face des parties sphériques rentrantes, l’ensemble formant une lentille centrale en- • lourée d’anneaux concentriques. L’épaisseur se trouvait ainsi diminuée et par suite l’absorption de la lumière, et les courbures des surfaces étaient disposées de telle sorte que tous les
PHARES A ÉCL.PS.-*: .
rayons sortissent parallèles à l’axe de la lentille centrale : oh pouvait ainsi avoir une grande lentille et conserver cependant le parallélisme.
La source de lumière employée est une lampe à quatre mèches concentriques pouvant s’abaisser ou s’élever indépendamment les unes des autres au moyen de pignons et de crémaillères. Une lampe de cette nature consommant 750 grammes d’huile par heure donne la lumière de 17 lampes Carcel. Placée au foyer d’une lentille à échelons, elle donne un faisceau lumineux qui peut parvenir à 12 lieues de distance et qui ale pouvoir éclairant de 4000 lampes Carcel ou*de 24000 bougies.
550. Phares à éclipses ou phares tourliants. Il est évident que si l’on n’employait qu’une seule lentille à échelons et qu’elle fût immobile, la lumière réfractée formerait un cylindre unique ayant pour base la lentille, et il faudrait se trouver dans sa direction pour apercevoir le phare : ce qui constituerait un inconvénient sérieux. L’emploi des feux tournants permet de lancer la lumière dans toutes les directions. On dispose, suivant une surface cylindrique dont l’axe est occupé par la source lumineuse, des lentilles à échelons formant de véritables panneaux II (fig. 383), dont les foyers sont en un même point de Taxe du cylindre. Au moyen d’un mécanisme d’horlogerie le système entier tourne autour de cet axe. 11 en résulte que chaque panneau promène sur toute la surface de la mer le faisceau lumineux qui l’a traversé. Un observateur placé à une certaine distance n’aperçoit la lumière du phare qu’au moment où le faisceau envoyé par un panneau vient frapper ses yeux ; après cela il retombe dans l’obscurité jusqu’au moment où un nouveau panneau vient l’éclairer. On comprend qu’il en résulte pour lui de véritables éclipses et qu’en variant le nombre et la durée des éclipses, on pourra donner à chaque phare un caractère propre qui appren-
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La figure 384 représente la colonne en maçonnerie au sommet de laquelle se trouve disposé l’appareil d’éclairage.
Soi. Phare» à feux fixe». — Les phares à feux fixes sont formés par une seule lentille échelons ayant extérieuremcntla forme d’un cylindre. Il en résulte que la lumière, au lieu d’ètre
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