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DE LA PREMIÈRE ÉDITION
L'esprit humain a senti de tout temps l'impérieux besoin de connaître les lois qui régissent les phénomènes physiques : étreindre la nature, la saisir dans ses opérations les plus mystérieuses, s'en rendre maître, en un mot, pour la faire servir aussi bien aux besoins de la vie matérielle qu'à ceux de la vie intellectuelle et morale, telle est la noble entreprise à laquelle se sont dévoués les plus grands génies. Trop longtemps Fhomme erra dans cette âpre et souvent périlleuse poursuite du vrai : commençant par les interprétations fabuleuses, ces premiers bégayements de son enfance, il a peu à peu substitué des hypothèses aux fables mythologiques; puis, enfin, parvenu à comprendre la vraie méthode, celle de l'observation expérimentale, il est arrivé, après mille efforts, à donner, dans des formules immortelles, Tidée la plus générale des phénomènes principaux du monde physique.
Pour se mettre ainsi en communion avec la nature, notre intelligence puise à deux sources, également vives et pures, également fécondes, l'Art et la Science : mais c'est par des chemins différents, disons même par des méthodes opposées,
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qu'elle atteint l'une et l'autre de ces sources, où l'homme peut étancher cette soif de l'idéal qui fait sa noblesse et sa grandeur, l'amour du beau, l'amour du vrai et du juste. L'artiste, en effet, se garde d'émousser la vivacité de ses impressions par une froide analyse ; l'homme de science, au contraire, n'aspire, en présence de la nature, qu'à en dépouiller la magnifique et poétique enveloppe, qu'à la disséquer, pour ainsi dire, afin d'en pénétrer tous les secrets ; mais, tout en se réservant d'admirer à son heure, sa jouissance n'est pas moindre que celle de l'artiste , quand il est parvenu à reconstruire dans son unité intelligible ce monde de phénomènes dont sa puissance d'abstraction lui a livré les lois.
Il serait donc puéril de chercher dans l'étude des phénomènes physiques, faite au point de vue de la science pure, le charme des descriptions poétiques ou pittoresques ; en revanche une telle étude est éminemment propre à satisfaire l'invincible tendance de notre esprit, qui nous pousse à connaître la raison des choses, cette fatalité qui nous domine, dont nous essayerions en vain d'enfreindre les lois, mais qu'il nous est possible de faire servir à la libre et légitime satisfaction de nos facultés.
Pesanteur, son, chaleur, électricité, lumière, telles sont les catégories sous lesquelles viennent se ranger les phénomènes dont la description fait l'objet de cet ouvrage. Nous ne nous sommes point borné, du reste, à un simple exposé des faits; nous avons essayé d'en faire saisir les rapports intimes, en d'autres termes les lois, tache un peu ardue peut-être quand on n'appelle pas à son secours le langage si clair et si simple des mathématiques. Nous avons conçu et rédigé ce nouveau travail dans le même esprit que notre ouvrage d'astronomie intitulé LE CIEL; c'est assez dire que nous n'avons pas eu la pensée ni la prétention d'écrire un cours de physique : nous avons seulement tenté d'aplanir la voie à ceux qui veulent pousser plus loin leurs études^ tout en donnant
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aux gens du monde une idée suffisamment claire et juste de la science.
Pour rédiger cet essai d'une description des phénomènes de la physique, nous avons du puiser à des sources nombreuses dont rénumération serait trop longue, tant la science a reçu de développements depuis deux siècles; mais nous croirions manquer au plus simple devoir de justice, si nous ne donnions ici un témoignage de notre reconnaissance à Tun de nos plus savants physiciens, M. Le Roux, qui a bien voulu relire avec nous la plupart des épreuves de notre ouvrage et dont les conseils éclairés nous ont été si utiles.
Nous avons aussi à remercier M. Chevreul, qui nous a autorisé à reproduire trois planches de ses cercles et gammes chromatiques; puis notre excellent ami M. J. Silbermann, préparateur du cours de physique au Collège de France, qui a bien voulu surveiller la reproduction de quelques-uns des beaux tableaux ou il a représenté plusieurs phénomènes optiques. Enfin, nous avons eu de précieux collaborateurs dans les artistes qui ont dessiné ou gravé, soit les figures du texte, soit les planches en couleur: citons parmi eux )[M. Bonnafoux et Laplante, Digeon et Rapine.
AmÉDÊE GllLLEMlN.
Orsay, noveoibre 1867.
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chaque être, chaque corps animé ou inanimé ne cesse de subir les lois. Quelques exemples suffiront pour mettre cette yérité dans tout son jour.
Voici une cloche de verre. Que je la prenne à la main, et aussitôt j'éprouve, en la soulevant, une certaine difficulté qui se traduit en moi par le sentiment de Tefiort que font, pour la soutenir, les muscles de ma main et de mon bras. Je sais que, si elle vient à m'échapper, elle tombera à terre. Tout autre corps, solide ou liquide, me fera éprouver la même sensation, et, dans les mêmes circonst€mces, produira les mêmes effets ou du moins des efifets analogues ; et il en est encore ainsi de mon corps, âans ses membres isolés, comme dans son ensemble : tout habitué que je suis à faire eflFort pour le maintenir en équilibre , je n'en ai pas moins la conscience de cet effort comme pour les corps étrangers. On a, de tout temps, exprimé cette propriété des corps en disant qu'ils sont pesants ; mais à la vérité, ce n'est guère que depuis deux siècles que la science a reconnu la généralité absolue de la pesanteur, c'est-à-dire a fait voir que les corps gazeux, tels que l'air, les vapeurs, sont pesants tout comme les liquides et les solides, et que les astres, soleil, lune, étoiles n'échappent pas à la commune loi. On a été plus loin : en étudiant les conditions de l'équilibre ou de la chute des corps pesants à la surface de la terre, on a fait voir qu'elles sont précisément les mêmes qui président aux mouvements .et à la pondération réciproque des corps célestes. La pesanteur est une force universelle.
Maintenant qu'est-ce que cette force? Est-ce une propriété
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inhérente à la matière tangible? N'est-ce que la réaction de mouvements qui se produisent dans une matière intangible, partout universellement répandue, et qu'on nomme éther? On ne sait encore, bien que les savants penchent aujourd'hui vers la seconde solution. Quoi qu'il en soit, c'est là l'une des propriétés générales des corps qu'on étudie en physique. Les effets, très-variés, qui résultent de cette propriété constituent, sous le nom de phénomènes de la pesanteur^ l'un des objets de la physique : l'étude des lois qui les régissent forme la première branche de cette science générale.
Je reprends maintenant ma cloche de verre, et frappant légèrement ses parois à Taide d'un corps solide, d'un marteau de bois, je suppose, j'entends aussitôt un son plus ou moins prolongé, plus ou moins grave, qui, après s'être graduellement affaibli, finit par s'éteindre. Qu'est-ce que ce son, comment de la cloche parvient-il à notre oreille? Beaucoup d'entre nous l'ignorent; nous savons seulement que celte propriété de rendre des sons, de produire du bruit quand on les frappe^ qu'on les ébranle de diverses manières, appartient à tous les corps, qu'ils affectent l'état solide ou liquide, ou l'état gazeux. Jadis, quand, par le fait de l'ignorance à peu près absolue où l'on était des modes d'action de la nature, on avait une tendance instinctive à tout expliquer par l'intervention de causes occultes, on voyait dans le son un être particulier, un agent immatériel qui, émané des corps sonores sous l'influence de la percussion ou ^u frottement, pénétrait dans notre
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organisme et y produisait cette sensation particulière. Mais les expériences des physiciens n'ont pas tardé à faire justice de cette chimère, et ont démontré que le son, considéré en lui-môme, c'est-à-dire dans les corps qui lui donnent naissance, est tout simplement un mode de mouvement des molécules qui exécutent des oscillations, comme tous les corps élastiques qu'on a dérangés de leur position d'équilibre. Ces vibrations se communiquent de proche en proche au milieu où est plongé le corps sonore, et, dans certaines limites de rapidité, ébranlent T organe de l'ouïe, de manière à donner à l'homme et aux animaux cette sensation particulière du bruit ou du son.
U acoustique étudie cette propriété nouvelle des corps dans toutes les circonstances où elle se manifeste et forme une seconde branche de la physique. Ce n'est, d'ailleurs, d'après ce que nous venons de dire, qu'une partie de la science plus générale qu'on nomme V élasticité.
Revenons à notre cloche de verre. Si je la touche avec la main, j'éprouve, outre le frémissement qui accuse l'existence de ses vibrations à supposer qu'elle résonne encore, une sensation d'une tout autre nature, qui naît très-rapidement au simple contact, et me fait d'u^e qu'elle est froide, par exemple. Si avant cette nouvelle expérience, j'avais eu soin de présenter la cloche au feu, ou de l'exposer aux rayons du soleil; il en serait résulté pour moi une sensation, en apparence opposée à la première : la cloche m'eûl paru chaude.
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Mais l'expétience apprend à tout le monde que le chaud et le froid sont des degrés différents d'une seule et même manière d'être des corps, d'une nouvelle propriété que nous connaissons tous, au moins dans ses effets sensibles, sous la dénomination générique de chaleur. De là, toute une classe de phénomènes physiques, aussi intéressants par leurs applications pratiques que par les lois qui en constituent la théorie : les variations de volume, les changements d'état des solides, des liquides et des gaz, les échanges de chaleur par voie de contact, de rayonnement, de réflexion. De là, une troisième branche de la physique, la Chaleur.
Maintenant, la même question s'est posée pour la chaleur que pour la pesanteur et pour le son : Qu'est-ce que c'est que la chaleur? Longtemps, pour expliquer les phénomènes, on s'est cru dans la nécessité d'imaginer un agent spécial, une entité particulière, le calorique qui, existant en proportions différentes dans les corps de nature ou d'état divers et s'échangeant de l'un à l'autre, comme un fluide invisible et insaisissable , était destiné à rendre compte de tous les effets observés.
Ce sera sans doute l'un des plus beaux titres scientifiques de notre siècle que d'avoir fait évanouir, sous le flambeau de l'expérience et du calcul, tous ces agents occultes, mystérieux qui, n'ajoutant rien aux faits, n'avaient pour moindre inconvénient que d'en masquer la véritable nature. Qu'est-ce -donc que la chaleur dans la physique nouvelle? Rien autre chose qu'un mode particulier de mouvement, le même à l'origine qui produit la lumière et probablement l'électricité et la pesanteur. C'est, d'abord, un état vibratoire des sources proprement dites, c'est-à-dire des corps à l'état d'incandescence ; le mouvement d*oscillation de leurs molécules se communique à Téther sous forme d'ondes qui se propagent avec l'énorme
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vitesse de 75000 lieues par secoude, et de là, dans tous les milieux solides, liquides, gazeux, dont les molécules, à eur tour, se trouvent ébranlées, et qui jouent alors le rôle de sources secondaires de chaleur.
Le fait capital qui légitime ces conclusions hardies est celui-ci : Une quantité donnée de chaleur est susceptible de se transformer en une quantité de mouvement toujours la même^ c'est-à-dire de produire un travail mécanique déterminé; et réciproquement, cette même quantité de travail, à l'état de mouvement sensible, produit la quantité de chaleur primitive. C'est dire que les phénomènes de chaleur et les phénomènes de mouvement se transforment les uns dans les autres, se manifestant par l'intermédiaire des corps ou de la matière sous des formes variées, mais au fond toujours égaux en intensité. C'est dire que, de la même façon que la chimie prouve l'indestructibilité de la matière, la physique démontre l'indestructibilité du mouvement : en un mot, la même quantité de mouvement existe perpétuellement dans l'univers, quels que soient les modes d'activité de la matière.
Car, si la démonstration dont nous parlons ici n'est qu'ébauchée, si l'identité des causes n'est conçue clairement encore que pour la chaleur et la lumière, ou mieux, pour les radiations calorifiques, lumineuses et chimiques, il est évident pour tous les esprits philosophiques, que les anciens fluides ont fait leur temps, et que c'est seulement pour la commodité du langage que les physiciens parlent encore des fluides électriques et magnétiques, aujourd'hui d'ailleurs réduits à un seul. Quelle perspective magnifique ouverte à l'horizon de la science !
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Eo même lemps qae les phénomènes de la physique, pesanleur, son. lumière, chaleur, mourement mécanique^ électricité, tendent à ne plus former qu'une même série dont les termes sont réductibles les uns dans les autres, à mesure que les direrses branches de la physique peu à peu se réduisent à Tunilé. de manière à ne former que des corollaires de la mécanique rationnelle. Tétude expérimentale de ces rariétés du mourement universel enrichit la science de laits nouT^^aux, jusqu'alors inconnus. Nombre de ces faits ont sursî de lobscorite où llsnoraince les avait reléeués jusiju'alors : ils étaient là. près de n»>u5. aussi fré-pients. aussi nombreux que les laits plus apparents que nos sens nous rérélaient sans étude, ne demandant p>ur apperaitre à b>us les yeux, que les recherches perséTérantes des c^tnenraleurs et cette sazacité vive et profonde à la fois qu'on nomme le sénie.
Far exemple, dans cette branche de la physitpie quL par sa nature même, semble accesistble à tous, ayant pour t^jet l'étude des (•bénomènes de la lumière, quelle richesse de faite accumulés de^mts deux siècles! La double réfraction dans certains cristaux. les phénomènes de diSraction et d'interfémKe. et n-i-tammeot cette n>c*lifi<ati«>n particulière des Fay<»ks lur[k:&e^ix qa'on uo^zue pisart^^tion: puis. Tana- Ivse mês^ d-^ sources îunine^tses. ou la séparation des raTOfts en diverses c»u2rtz7s. se cisiinsuaut en même temj4 par leur xnîeissîi^ mQi&îiffeuse. par kias pr-jf^iéSés c*krs&jues et chimî-|n<Sw par fextz&c&on des c*&àes en cerUims pouls:
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d'où la création de cette méthode délicate d'analyse qui décèle Fexistence de métaux jusqu'alors inconnus, et a rendu possible l'étude de la constitution chimique des astres les plus éloignés de nous, du soleil, des étoiles, des nébuleuses.
Les phénomènes sur lesquels nous venons de jeter un rapide coup d'œil étaient, au moins dans leur généralité, connus depuis des siècles dans leurs manifestations ordinaires, et cela est tout simple, puisque la plupart se voient, se touchent, affectent nos sens à tout instant : tous, nous savons sommairement ce qu'est la pesanteur, le son, la chaleur et la lumière. Le triomphe de la science moderne, c'est-à-dire de la physique expérimentale, est de les avoir mesurés, décrits, calculés, d'en avoir découvert les lois, d'avoir montré comment ils se produisent, se développent, se lient et s'enchaînent.
Mais en dehors de ces quatre séries de faits, il en est d'autres qui, il y a deux siècles, étaient pour ainsi dire inconnus des ignorants, comme des savants. Depuis deux mille ans, on connaissait la faculté que possède l'ambre frotté d'attirer les corps légers, celle qui appartient à une pierre nommée aimant d'attirer le fer : les Chinois, il est vrai, avaient inventé la boussole ; mais c'est tout ce qu'on savait du magnétisme. En vain, dans les orages, une puissance mystérieuse nous éblouissait des feux de l'éclair et nous épouvantait des roulements de la foudre : nous ne savions rien de l'électricité. Aujourd'hui, quelle richesse, quelle magnificence dans cette branche nouvelle des phénomènes de la physique; quels étonnants résultats dans leurs applications scientifiques, artistiques et industrielles! (iCtte même force, que les anciens mettaient entre les mains de Jupiter tonnant, dont les superstitions du moyen âge et des temps modernes faisaient un moyen de terreur reli-
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gieusc, rhomme la conduit à sa guise, s'en sert pour transmettre au loin sa pensée, avec la vitesse de la foudre, en fait l'ouvrier le plus docile, le mécanicien le plus habile et le plus ingénieux. Tantôt, elle argenté, elle dore les métaux, tantôt, elle reproduit les plus fines ciselures avec la précision du mouleur, ici donne une lumière d'un éclat comparable à celui du soleil ; là, source de chaleur d'une intensité prodigieuse, elle fond, volatilise les métaux les plus durs et les plus denses .
C'est à toute cette série de faits, nouvellement produits, que le génie de la science moderne a fait pour ainsi dire jaillir du sein des corps où la nature les cachait, et qui constituent la science de l'électricité et du magnétisme, qu'on pourrait réserver le nom de phénomènes^ dans l'acception où on prenait encore ce mot il y a un siècle, il y a tout au plus un siècle. Malgré des progrès immenses, des travaux qui ont fait connaître plusieurs des lois qui les régissent, on n'a pu encore, en efiet, les analyser aussi profondément que les phénomènes de la lumière, du son, et on en est toujours réduit, pour en expliquer les causes, à des hypothèses. Mais de ce qu'il y a là un inconnu, ce n'est pas une raison pour faire intervenir aucune de ces entités chimériques, qui, dans les autres branches de la science, se sont évanouies par le fait tout simple d'une étude plus complète, plus approfondie.
Telles sont les principales propriétés des corps ou de la matière qui font l'objet de la physique, et dont cet ouvrage a pour but de passer en revue les manifestations variées. Il se-
XIV INTRODUCTION
rait tout à fait superflu d'insister sur Futilité d'une telle étude : dans Tordre des choses pratiques, cette utilité est si évidente, elle répond à des besoins si fréquents au milieu de nos sociétés dites civilisées, elle est si bien de tous les jours, de tous les lieux et de tous les instants, que personne ne peut avoir la pensée de la méconn^utre. Mais dans l'ordre intellectuel, elle a bien, selon nous, une autre portée. D'abord, elle répond à cette curiosité instinctive qui pousse tous ceux qui pensent, ne fut-ce qu'à des intervalles éloignés, à se demander ce qu'est ce monde qui nous entoure et dont nous faisons partie, ce que sont les corps, ce qu'est la matière, ce substratum dont la trame des phénomènes est tissue. Les esprits superficiels seuls s'étonnent de voir poser une question pareille, sans doute parce qu'ils croient parfaitement savoir ce dont ils ignorent le premier mot.
Qui pourrait, en effet, dire ce qu'est la matière, sans connaître à fond ses propriétés physiques, sans avoir une notion précise, mathématique des divers états sous lesquels elle apparaît à nos yeux et devient sensible à nos organes, quelles sont les conditions des changements incessants que nous lui voyons subir. Et encore, même pour le physicien, pour le chimiste, et eu faisant abstraction de la forme particulière sous laquelle elle apparaît dans les corps organisés et vivants, que d'inconnus dans la constitution intime de la matière ? Vous prenez un morceau de métal, de platine, je suppose; sa dureté, son poids en font pour vous et pour tout le monde comme le symbole de tout ce qu'il y a de plus compacte, de plus solide, et pour ainsi dire d'impénétrable. Cependant il n'est pas douteux que les molécules, que les atomes de cette masse ne se touchent pas, qu'il y a entre eux des distances beaucoup plus considérables que ne sont leurs propres diamètres, de sorte que le morceau de métal renferme plus de vide que de plein.
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Comment ces points matériels sont-ib groupés? Quelle prodigieuse force les maintieut unis ensemble, au poiut qu*il faut exercer des efforts considérables, non pas pour les séparer, puisqu'ils ne se touchent pas, mais pour augmenter leurs distances mutuelles et détruire la cohésion qui les maintient dans cet état d'équilibre.
Saurons-nous jamais quels mouvements de rotation animent les atomes, quelle est leur forme, quelles actions et réactions ont lieu entre les molécules matérielles proprement dites et le milieu où elles baignent, Téther? Si Ton parvient un jour à résoudre ces problèmes délicats et difficiles, ce sera grâce à Tunion féconde de Tobservation expérimentale et de la méthode analytique dont les sciences mathématiques sont le produit admirable. Partout, dans les divers points encore obscurs des branches de la physique, on se heurte aux questions de physique moléculaire, traits dunion entre cette science et la chimie : la capillarité, les phénomènes d'osmose et de dialyse, la pénétration des gaz, la thermo-chimie, la photo-chimie, Télectro-chimie , voilà tout un ordre de faits, des sciences à peine explorées, malgré de précieuses et récentes recherches, qui jettent déjà un jour, une lueur sur le problème si intéressant de la structure molécidaire des corps.
On ne peut s'empêcher de croire, envoyant quel vaste champ s'ouvre à la science de l'avenir, que nos arrière-neveux souriront peut-être, quand l'histoire leur apprendra que notre siècle avait la prétention d'être le siècle des lumières. Toutefois, ce n'est pas sans reconnaissance qu'ils verront par quels efforts la carrière leur a été ouverte dans le domaine des sciences physiques et naturelles.
DE
PHÉNOMÈNES GÉNÉRAUX DE LA PESANTEUR
S ï. ACTION DE LA PESANTEUR A LA SURFACE DE LA TERRE. PHÉNOMÈNES D*ÉQUILIBRE ET DE MOUVEMENT.
Une pierre, qu'on abandonne à elle-même d'une certaine hauteur dans Tatmosphère, se précipite et ne s'arrête dans son mouvement qu'après avoir touché le sol ; un corps de forme arrondie, une boule solide roule le long d*un plan incliné à Thorizon ; une masse liquide , comme celle d'un ruisseau ou d'un fleuve, coule sur la surface en pente qui lui sert de lit; la fumée, la vapeur d'eau s'élèvent dans l'air; tous ces phénomènes et bien d'autres que nous allons passer en revue, sont des manifestations variées d'une même force
qui paraît universellcineiit répandue dans la nature, la Pesanteur.
Tous les corps, sans exception, qui existent à la surface de notre planète, dans les profondeurs du sol et dans les couches gazeuses dont est formée son atmosphère^ sont pesants. C'est un fait d'expérience qui, pour les corps solides et les liquides, n'a besoin d'être démontré à personne, et nous aurons bientôt l'occasion de prouver qu'il se vérifie de même pour les gaz et les vapeurs.
Ce n'est pas seulement par des phénomènes de mouvement que se montre à nous l'action de la pesanteur; cette action s'exerce aussi d'une manière incessante sur les corps qui nous paraissent en repos et qui, en réalité, ne sont qu'en équilibre*. La pierre qui a touché le sol, et dont notre œil a pu suivre le mouvement pendant sa chute, continue à peser sur les corps qui désormais la soutiennent; et cette pression, qu'on peut rendre manifeste par la tension constante d'un ressort (fig. 1), devient sensible à nos organes par l'effort que la main est obligée de faire pour soutenir la pierre. Un livre, posé sur une table, reste immobile, mais presse sur son appui, qui lui-même presse sur le sol. Une masse de métal suspendue à l'extrémité inférieure d'un fil, d'une corde flexible, tend le fil ou la corde ; cette tension, qui persiste tant qu'on ne coupe pas le fil suspenseur, témoigne de l'action continue de la force sur le corps suspendu.
Ainsi, ne nous y trompons pas : l'immobilité n'est pas synonyme d'inaction, et nous pouvons assurer que, sur la Terre,
1. On ne connaît pas, dans l'univers, de corps qui soit dans un repos absolu.
Fig. 1. — Action de la pesanteur rendue manifeste par la tension d'un ressort.
aucun corps, aucune molécule matérielle solide, liquide ou gazeuse, n'est soustraite, en aucun instant de la durée, à l'action de la pesanteur.
L'astronomie nous enseigne que la Terre a la forme d'une boule à peu près sphérique, animée de deux mouvements d'ensemble, c'est-à-dire de d**ux mouvements auxquels participent à la fois toutes les portions de sa masse : Tun de rotation uniforme autoiu* d'un de ses diamètres, l'autre de translation, qui l'entraîne avec une vitesse variable le long d'une orfiite ayant le Soleil pour foyer. Mais ni l'un ni l'autre de ces mouvements n'affectent directement l'équilibre de ses diverses parties. Les masses solides qui constituent son écorce, le noyau probablement à l'état de fusion incandescente qui en forme l'intérieur, la partie liquide de sa surface ou les océans, l'enveloppe gazéiforme enfin qui entoure de toutes parts le sphéroïde, sont dans un état de stabilité relative, résultant des pressions mutuelles dues à la force de la pesanteur.
11 parait certain que la Terre tout entière a jadis été fluide, et que les diverses couches dont son intérieur est formé se sont rangées dans l'ordre même de leurs densités, c'est-à-dire les plus lourdes au centre, les plus légères à la surface, selon les conditions mêmes que l'expérience a démontré être nécessaires à la stabilité des liquides et à leur équilibre sous l'action de la pesanteur. Mais, pour ne parler que des parties accessibles à rob5er\aliun. ou voit que tel est précisément l'ordre de leur succession. A la base, la masse solide uu le sol; vient ensuite, sur les trois quarts de la surface, la partie liquide ou la mer ; puis au-Jessus des unes et des autres les substances gazeuses ou Vnir.
Ces diverses parties [lèsent les unes sur les autres.
Examinons le sol des continents ou des lies. Partout la forme de sou relief e^t telle que toutes ses parties se servent mutuellement d'appui. Dans les montagnes comme dans les plaines, la pesanteur agissant sur les dernières molécules a disposé les masses, de façon que l'équilibre ne soit pas, ou
du moins soit rarement rompu. Supprimez par la pensée Tactiou de la pesanteur, et les autres forces physiques, ne trouvant plus de résistance, bouleverseront les terrains, les rochers et les montagnes, et substitueront partout à Tordre qui provient de la stabilité des masses, le désordre et la confusion.
C'est pareillement la pression de la pesanteur que Thomme utilise pour édifier, à l'imitation de la nature , ses constructions les plus durables. La masse des matériaux, leur disposition verticale, ou mieux encore inclinée en talus, comme dans les pyramides d'Egypte, ont permis à quelques-uns des monuments construits par l'homme de défier l'action des éléments et des siècles. Nous aurons l'occasion de voir dans la seconde partie de cet ouvrage d'autres applications de la force de la pesanteur aux arts et à l'industrie.
La pesanteur maintient aussi les masses d'eau dans leurs lits naturels, les lacs et les mers dans leurs bassins, où ces masses resteraient en repos, si des forces extérieures ne venaient perpétuellement agiter leurs couches superficielles. Il arrive que, sous l'influence de causes irrégulières et d'origine terrestre, comme les tremblements de terre et les vents, auxquelles viennent se joindre les oscillations périodiques des marées, la mer soulevée à de grandes hauteurs sort parfois de ses limites. Mais bientôt elle se trouve ramenée à sou état habituel d'équilibre, soit par le propre poids de ses éléments, soit par les frottements qu'ils éprouvent, double cause de stabilité dont l'origine est également la pesanteur. Circonstance remarquable ! Laplace ayant cherché quelles sont les conditions nécessaires à la stabilité absolue de l'équilibre des mers, a prouvé qu'il suflisait que la densité des eaux de l'Océan fût moindre que celle de la Terre, condition qui est précisément réalisée dans la nature : plus légères, les eaux de la mer seraient dans un perpétuel état de mobilité ; plus lourdes, les écarts d'équilibre dus à des causes accidentelles pourraient ôtre considérables et occasionner sur les continents et les îles d'effroyables catastrophes.
Mais la continuité de l'action de la pesanteur n'a pas lieu seulement dans les masses qui composent le sol et les eaux ; les couches de lair y sont également soumises; sans cette pression qui les relient appuyées sur le sol, l'élasticité ou la force d'expansion t|ui est, nous le verrons bientôt, une propriété constitutive des gaz, se joindrait à la force centrifuge de la rotation de la Terre, pour dissiper l'atmosphère dans l'espace.
Tels sont, dans leur ensemble, les phénomènes dus à Taelion continue et latente, pour ainsi dire, de la pesanteur sur notre globe. C'est elle qui maintient partout l'équilibre, et qui le rétablit, quand il a été troublé par l'action des autres forces physiques.
Les phénomènes de mouvement dus à la même force ne forment pas un tableau moins intéressant ni moins grandiose.
L'inGltration des eaux dans le sol à diverses profondeurs est le produit de cette irrésistible tendance de tous les corps vers le centre de la Terre. Cette inGltratiou peu à peu désagrège les terrains et les roches, et, rompant l'équilibre, donne lieu aux éboulements ]ui dénudent les flancs des montagnes et des collines, et à la longue comblent les vallées. De tels phénomènes n'ont pas la pesanteur |>our unique origine, et nous verrons plus loin comment sou action se combine avec celles des autres forces physiques ou chimiques et notamment de la chaleur, [K)ur déterminer la pluf^art des mouvements dont la surface de notre globe et son atmos[»hère sont le perpétuel théâtre. Toujours est-il qu'à un moment donné, la gravité terrestre devient prépondérante.
Souvent le travail de désorganisation reste inaperçu jusqu*à Tînstant où éclate la catastrophe. Des masses de roches considérables, minées à leur base, tout à coup perdent leur équilibre, et glissent ou se précipitent, détruisant tout sur leur passage. Des montagnes entières ont ainsi recouvert de leurs débris des villages et des villes, et l'histoire a enregis-
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tré de nombreux exemples de ces terribles évéuemeuts. Au treizième siècle, le mont Grenier, dont le sommet domine encore les montagnes qui bordent au sud la vallée de Chambéry, s'écroula en partie, et ensevelit la petite ville de Saint- André et plusieurs villages : on montre encore les ahimes de Myans^ sous lesquels gisent les débris et tes victimes. En 1806, un éboulement non moins terrible précipita, des flancs du mont Ruflî dans la vallée de Goldau, une masse énorme de rochers qui ensevelirent complètement plusieurs villages et comblèrent une partie d'un petit lac voisin. Il serait superflu de montrer par des calculs quelle est la puissance destructive de semblables masses, précipitées par la pesanteur, d'une hauteur souvent prodigieuse, et dont la vitesse s'accélère avec la distance.
Les avalanches sont des phénomènes du môme ordre, d'ailleurs beaucoup plus fréquents que les éboulements de roches et de montagnes. Les masses de neige, accumulées sur le flâna incliné d'une montagne, ou sur le bord d'un précipice, glissent sous leur propre poids, puis se détachent et tombent, broyant tout dans leur chute. Souvent il suffit d'un faible choc, d'un coup de pistolet, d'un cri même pour déterminer la rupture de l'équilibre et provoquer le phénomène. Dans les ice-bergs, ou montagnes de glace des régions polaires, la pression des blocs les uns sur les autres donne lieu à des phénomènes analogues, où la force irrésistible de la pesanteur manifeste encore sa puissance. Les glaciers, ces fleuves de neige solidifiée, passée à l'état de glace compacte, descendent les pentes des montagnes sous la pression du poids des couches supérieures qui les forment : ce mouvement de progression lente est si énergique, que les roches latérales et sous-jacentes sont striées et polies par la masse cristalline et par les débris de pierres et de cailloux qu'elle entraîne*.
Dans les éruptions volcaniques, les forces explosives des
1 . Voyez les chapitres consacrés à la description des glaciers, dans le beau livre d'Elisée Reclus, La Tbrre.
gaz intérieurs projettent souvent dans Fatmosphùrc des cendres, des fragments de pierre et de véritables rochers. Mais, si ces masses semblent un moment soustraites à l'action de la gravité, la lutte des deux forces n'est pas de longue durée, et les projectiles obéissent à l'invincible loi de tous les corps terrestres, ('/est cette même loi qui détermine la chute de la grêle, de la pluie, de la neige, c'est-à-dire des particules de vapeur aqueuse que leur condensation a rendues plus lourdes que les couches où elles s'étaient élevées, sous les influences combinées de la chaleur et de la pesanteur même.
Voilà pour la chute proprement dite des corps dont l'équilibre s'est trouvé rompu par une cause quelconque. Mais il est, à la surface de notre planète, toute une série d'autres mouvements où la pesanteur joue le premier rôle, et dont la continuité produit une admirable circulation, sans laquelle la vie elle-même serait bientôt éteinte.
L'incessante évaporation des masses liquides donne lieu à la formation des nuages, et c'est la diff*érence de pesanteur de l'air et des molécules de vapeur dont ils sont formés qui cause leur mouvement ascensionnel. Les eaux des pluies, dues à la chute de ces mêmes masses liquéfiées et condensées, gagnent sous l'action de la gravité terrestre les lieux les plus bas, forment les ruisseaux, les rivières et les fleuves : suivant alors la pente naturelle du sol, les masses fluviales gagnent les bassins des mers, tantôt coulant avec une majestueuse lenteur, tantôt roulant avec plus de vitesse et de fracas sur un lit plus accidenté. Parfois, arrêtées par des obstacles naturels, les eaux s'épandent sous la forme de lacs; ou bien, arrivant au bord d'une paroi de rochers, elles se précipitent en cascades : telles sont les chutes du Rhin à Schaflbuse , du Niagara dans l'Amérique du Nord, et les cataractes du Zambeze, dans l'Afrique australe.
Les courants ne sont pas particuliers à la partie solide de la surface de la Terre : l'Océan est sillonné par de véritables fleuves dont les mouvements réguliers sont déterminés par la
pesanteur^ bien qu'ils aient pour origine les variations d'un autre agent physique, c'est-à-dire de la chaleur. C'est encore la pesanteur qui régit tous les mouvements de la masse gazeuse atmosphérique, en combinant sa puissance, qui jamais ne se repose, avec l'action des autres forces naturelles.
En résumé, il n'est pas un phénomène terrestre, où la pesanteur n'intervienne à tout instant, tantôt pour concourir à l'équilibre, tantôt pour engendrer le mouvement. Alors même qu'elle semble détruite ou contrebalancée, elle agit, perpétuellement présente partout où se trouve une molécule, en apparence invariable, autant dire d'après les notions que l'expérience nous a données de la matière , indestructible , éternelle.
S n. LA PESANTEUR DANS LES ESPACES CÉLESTES; GRAVITATION UNIVERSELLE.
Tous les phénomènes, dont nous venons d'esquisser un tableau d'ensemble, sont dus à l'action d'une même cause, ou d'une même force, puisqu'on est convenu de donner cette dernière dénomination à toute causé susceptible de produire le mouvement d'un corps, de modifier ce mouvement, ou encore de concourir à l'état d'équilibre.
Quelle est l'essence de cette force? C'est là un problème que la science ne cherche point à résoudre : elle se borne à en étudier les effets, à trouver la loi qui les régit, et nous allons voir qu'elle y est complètement parvenue. La direction de la pesanteur, c'est-à-dire la ligne suivant laquelle le corps pesant tend à se mouvoir et se meut en réalité, quand il n'éprouve pas de résistance, le point où la force est appliquée, et enfin son intensité, ou l'énergie avec laquelle elle sollicite chaque particule matérielle sont autant d'éléments très-exactement déterminés.
Occupons-nous d'abord de la direction de la pesanteur.
C'est de haut en bas, c'est-à-dire suivant la verticale du
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lieu, ijuo lombeiit loiis les corps; c'est dans le mémo sens qu'ils pressent l<^s obstacles qui leur servent d'appui, La pes^uiteiir parait donc agir de rinlérieur de la Terr^» ; et comme, à de petites distances, tontes les verticales seuiblont parallèles, ou pourrait croire qu'au lieu d'une l'oree unique, il en existe une inlinilé agissant toutes de la même façon. Mais il est facile de voir que cette dernière conclusion n'est pas rigoureuse.
En elFet, la pesanteur agit partout de la même manière. Dans tous les lieux, sous tontes les latitudes, à Téquateur, aux pAles, dans les régions moyennes, c'est toujours flans une direction perpendiculaire à riiorizou qu'elle Fait sentir son influence. Pour savoir en quel point de 1 intérieur de notre globe cette acliou multiple est concentrée, il faut donc chercher si toules les verlicales ont un réel point de concours.
Prenons un ([ueiconque des méridiens de la sphère qui constitue notre planète. Chaque élément du cercle qui le forme indique un horizon, et la ligne perpendiculaire à cet élément,
ou si l'on veut la vertica/e du
lieu, n'est autre chose qu'un des rayons de la circonférence, c'est-à-dire une ligne aboutissant au centre même de la sphère. Ainsi, toutes ces verticales telles que AZ, en apparence parallèles lorsque Ton considère les plus voisines, sont en réalité convergentes; elles la dirigent vers le centre C de se Terre (fîg. 2).
Ce n'est la qu'une première approximation : la Terre n'étant pas rigoiu'eu sèment sphérique, mais aplatie aux deux pôles et renflée tout autour de sa circonférence équatoriale, les verticales ties diverses latitudes ne concourent pas exaclemeiit au même point. Nous terrons même qu'outre cette cause de déviation, il existe des
J'ig. 2. — Concou ft lies Terlîeales vers te ce a Ire de là Terrt?,
irrégularités locales qui rendent très-complexe la détermination du véritable centre d'action de la pesanteur. Mais au point de vue qui nous occupe, ces déviations diverses n'ont aucune importance. Enregistrons donc ce premier résultat fondamental :
Tous les corps pesants tendent vers le centre de la Terre. La pesanteur agit sur eux, comme une force unique concentrée en ce point.
C'est une loi qui ne souffre aucune exception. Qu'il s'agisse des corps placés à la surface ou à une hauteur quelconque dans l'atmosphère, ou bien encore à l'intérieur de l'écorce terrestre, dans lés puits de mine les plus profonds, toujours l'observation en confirme l'exactitude.
Cette convergence vers un même point de tous les mouve ments des corps qui tombent, est en contradiction avec un préjugé populaire encore plus répandu qu'on ne pense. Bien des gens, quand on leur dit que la Terre est ronde et qu'elle est habitée sur tous les points de sa surface, ne peuvent se faire à l'idée qu'on puisse se tenir les pieds en hauty la tête en baSj et que tous les corps matériels solides ou liquides puissent rester en équilibre à nos antipodes. En y réfléchissant un peu, ils verront bientôt que l'idée de haut et de bas est toute relative, que, sur une sphère libre dans l'espace, chacpie élément de la surface est au même titre horizontal, et que la tendance de tous les corps vers le centre de la sphère explique à merveille l'état d'équilibre, en quelque point de la surface qu'ils soient placés.
Mais d'où vient cette force centrale? Est-ce une propriété occulte, indépendante de la matière.^ La Terre seule jouit elle de celte mystérieuse puissance?
Ces importantes questions restaient encore sans réponse il y a deux siècles. C'est alors que les expériences de Galilée sur la chute des corps graves, les spéculations profondes de Huygens sur les principes de la mécanique permirent au génie de Newton d'identifier la cause qui produit les phénomènes
LA PESANTEUR DANS LES ESPACES CELESTES. Il de pesanteur à la surface de la Terre, avec celle qui, dans l'univers eutier, retient tous les astres dans leurs orbites. La pesanteur est un cas particulier de la Gravitation universelle. En vertu de cette force, deux molécules quelconques de matière gravitent Tune vers l'autre, c'est-à-dire ont une tendance mutuelle à se réunir, qui dépend de leurs masses respectives et de leur distance. Voici quelle est la loi de cette dépendance :
Si Ton prend pour unité la force qui sollicite Tune vers l'autre deux masses égales situées à l'unité de distance. Tune des masses venant à doubler, la force sera elle-même doublée; si Tautre masse est remplacée par une masse trois fois plus grande, la force sera de nouveau triplée, et par conséquent deviendra six fois plus forte qu'à Torigine.
Si maintenant, les masses restant les mêmes, c'est la distance qui change, devenant, par exemple, deux fois, trois fois, quatre fois moindre, la force de gravitation sera quatre fois, neuf fois, seize fois plus considérable.
Ainsi , l'attraction ou la gravitation — nous emploierons ce dernier terme de préférence, parce qu'il ne suppose rien sur l'essence inconnue de la force — est proportionnelle au produit des masses, et varie en raison inverse du carré* de leurs distances.
Tel est le principe fondamental dont les phénomènes de la pesanteur sont autant de manifestations particulières. Ce n'était pas chose facile que d'en déduire toutes les conséquences, de calculer les actions réciproques de toutes les petites masses composant la masse entière de la Terre, et l'effet résultant de toutes ces actions combinées. Newton, (»t après lui, les grands géomètres (jui ont dévelo|)pé ses idées, d'Alembcrt, Euler, Maclaurin, Lagrange, Laplace, se sont voués à cette tache. Us ont démontré qu'une masse sphé-
1. Le eaiTé d'un nombre est, comme on voit, le produit de la miiltiplicalion de ce nombre par lui-même : 9 est le carré de 3; 100, le carré de 10; 1 000 OOU, le carré de 1000, etc.
rique de matière homogène agit sur un point extérieur, de la même façon que si toute la matière était réunie en son centre. 11 en est de même d'une couche sphérique homogène, et par conséquent d'une série de couches de même forme, dont la densité irait en croissant suivant une loi quelconque.
Tel est précisément le cas de la Terre; et Ton s'explique alors comment la direction de la pesanteur est partout celle de la verticale à la surface, ou de la ligne qui joint le corps pesant au centre du globe.
Pour un corps situé à l'intérieur, il se trouve attiré par toutes les couches qui se trouvent au-dessous de lui, mais les actions des molécules qui forment les couches extérieures s'entre-détruisent, de sorte que Tintensité de la pesanteur doit aller en diminuant de la surface au centre *. Pareillement, cette intensité va diminuant pour les corps extérieurs à sa surface, à mesure que leur distance à la Terre augmente.
Ainsi donc, la source de la pesanteur à la surface de notre globe, est dans la matière tout entière qui le compose. 11 n'est pas une seule molécule, si petite soit-elle, qui n'ait sa part dans l'action générale. Disons plus : lorsqu'une pierre tombe, en même temps qu'elle subit Tinfluence de la masse du globe terrestre, elle-même agit sur ce dernier par sa propre masse : les deux corps se réunissent en gravitant l'un vers l'autre. Seulement, le mouvement de la pierre est seul sensible, sa masse étant pour ainsi dire nulle, comparée à celle de la Terre.
Nous avons dit que la gravitation est universelle. Non-seulement, en effet, elle régit tous les phénomènes de la pesanteur terrestre, mais elle étend son empire jusque dans les
1 . En réalité, l'intensité de la pesanteur va d'abord en augmentant , de la surface à une distance du centre qu'on évalue à peu près aux 7 dixièmes du rayon ; elle diminue ensuite jusqu'au centre. Ces variations proviennent de ce fait , que les couches concentriques dont notre globe est formé ne sont pas homogènes : leur densité croît de la surface au centre , et la densité des cou ches superficielles est moindre que les 2/3 de la densité moyenne. Ces résultats ont été déduits des observations du pendule dont nous parlerons plus loin.
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Les recherches les plus ré^ent-s en a>*r.:'i::îii:e st-'/.sire prouvent enfin que la même forve prv>iJi' ai3x mouvi-in» Lts des astres les plus éloismés Je nous. Les r-t-.-îli'S 3i«ubîes s«jnt Jes systèmes Je s^Jeils. situés à Je j'ivJi^it'iîses Ji^:\n:es «îî notre monde et tournant les uns autour Jt-s auti-es : eb M^-u. là encore, il parait certain que leui-s mouvements iwijiix^qut-s s'effectuent suivant les lois mêmes qui piésiJf nt à c^-^ux Jes planètes, lois qui sciUt une o.inséquon^e liiK'ctv Je la ::ravitation , c'crst-à-dire de la j»esanteur.
1. Lt fie/, notions aastronosii* i 1 -SL-r-e ir^ jf-- iu n.ni- r: ur ia >'ùnesse.
CHAPITRE IL
§ L LA CHUTE DES CORPS. — ÉGALITÉ DE VITESSE DES CORPS QUI TOMBENT DANS LE VIDE.
On n'avait fait, avant Galilée, aucune expérience précise sur la chute des corps pesants abandonnés à eux-mêmes, dans Pair ou dans les autres milieux. Aussi, comme on vovait cartains corps lourds, tels que les métaux, tomber sensiblement plus vite que les corps plus légers, on croyait, sur la foi d'Aristole, que la vitesse de chute, pour des corps tombant d'une même hauteur, est proportionnelle aux poids des corps et à la nature de leur substance. Les expériences faites par Galilée, du haut de la fameuse tour penchée de Pise, détruisirent cette erreur que bien des personnes partagent peut-être encore aujourd'hui. II laissa tomber du sommet de la tour des boules de divers métaux, d'or, de cuivre, de plomb, qui avaient le même volume, mais des poids inégaux, et il constata que les unes et les autres touchèrent le sol à peu près au même instant; seule, une boule de cire subit un retard marqué. Mais les difiFércnces dans les temps de chute n'étaient pas assez fortes pour être attribuées à l'inégalité des poids, de sorte qu'il s'en fallait de beaucoup qu'un corps deux fois plus lourd tombât deux fois plus vite. 11 fit les mêmes expériences dans l'air et dans l'eau; il constata alors que les différences de durée des chutes respectives des boules répondaient à la diverse densité des milieux, et non à l'inégalité de masse des mobiles. Galilée
CHUTE DES CORPS DANS LE VIDE
conclut de là que c'est la résistance de Fair qui était la véritable cause des différences observéQp.
Quand un corps tombe dans Fair, ou dans tout autre milieu, il faut, à chaque instant, qu'il déplace les molécules dont ce milieu est composé, ce qui ne peut se faire sans qu'il leur communique une partie de son propre mouvement. Lors donc, qu'on fait tomber simultanément une balle de plomb et une balle de liège d'égal volume, la résistance de l'air, qui est égale pour les deux surfaces, se répartit entre un plus grand nombre de molécules pesantes dans le plomb que dans le liège : la diminution de vitesse qui en est la conséquence est donc plus forte dans la balle la plus légère. La différence serait plus sensible encore, si la chute, au lieu de s'effectuer dans l'air, se faisait dans un milieu plus dense.
La découverte de Galilée se vérifie aujourd'hui rigoureusement par l'expérience, et c'est à Newton que revient l'honneur de cette vérification.
On prend un long tube de verre muni à ses deux extrémités de deux montures en cuivre, l'une fermant hermétiquement, l'autre terminée par un robinet qui permet d'ajuster le tube sur le plateau d'une machine nommée machine pneumatique ^ propre à enlever d'un vase quelconque l'air qu'il contient. On commence par introduire dans le tube des corps de densité très-variée : de petits morceaux de bois, de métal, de plume, de papier, de liège, etc., qu'on maintient vers l'un des bouts de rinstrument. En renversant brusquement le tube pour lui donner une position verticale, tous les petits corps introduits partent à la fois du sommet et tombent à l'intérieur même, dans la direction de l'axe du cylindre (fig. 4). Si l'on opère le renversement du tube avant l'extraction de l'air, on constate rinégalitè de vitesse connue de tout le monde. Mais si 1 on répète l'expérience à plusieurs reprises, en enlevant progressivement l'air du tube, on observe que cette inégalité décroit avec la raréfaction du milieu où s'effectue la chute. Quand le vide est aussi complet que possible, tous les corps de den-
sites diverses viennent à la fois frapper la paroi inférieure de l'appareil.
C'est donc bien la résistance du milieu qui est cause de Tiné-
fgalité de Vitesse, dans la chute des corps plus ou moins lourds, ou plus ou moins denses. Cette résistance, non-seulement ralentit les mouvements, mais encore produit des déviations dans la direction de la chute des corps légers. Une feuille de papier, abandonnée dans Pair, parcourt une ligne sinueuse souvent très-accidentée avant d'arriver au sol. Prenez une pièce de monnaie, de dix centimes par exemple, et un petit disque depapier de même dimension : laissez-les tomber séparément de la même hauteur, la pièce touchera le sol bien avant le papier. Posez ensuite le disque sur la pièce et laissez-les tomber ensemble; tous deux frapperont le sol au même instant. C'est que le métal, dans ce dernier cas, s'oppose à la résistance de l'air sur la face inférieure de la feuille.
Ce que nous venons dire des corps solides s'applique également aux liquides et aux gaz. Une masse d'eau se divise, dans sa chute, en une multitude de gouttelettes pulvérulentes, dont la formation est due à la résistance de l'air et à. la mobilité des molécules du li-
Fig. 4. — Expérience
démontrant l'égalité quidc. Cette divisiou cst très-scusiblc dans les
de vitesse des corps "^
qui tombent dans le jets d'cau, daus Ics cascadcs ou nappes d'eau naturelles qui tombent d'une grande hauteur. Mais si Ton se sert, pour faire l'expérience de la chute des corps liquides, d'un tube où l'on a fait le vide, l'eau retombe en bloc sur la paroi inférieure, en conservant la forme cylindrique du vase, et sa chute produit un bruit sec, comme ferait un corps solide. C'est ce qu'on nomme l'expérience du marteau deau.
CHUTE DES CORPS : DIRECTION DE LA PESANTEUR
La himée. enfermée dans un tube pareil^ se précipite quand (m y fait le vide, et Ton voit déjà par cet exemple que les coq>s gazeux sont aussi pesants.
Disons, en passant, que la résistance de Tair à la chute des corps est on phénomène fort heureux pour TaCTiculture, qui ne soufiBre déjà que trop des ravages produits par la grêle. Sans cette résistance. les gouttes de pluie les plus petites, tombant de la hauteur des nuages avec une vitesse crois.sante. viendraient frapper la surface du sol avec une grande force, et pourraient causer de grands donmiages.
Voilà donc un premier point ac<^is et une première loi de la pesanteur démontrée :
Tous les corps situés à la surface de la Terre, quels qrjA soient leurs vrAumes et leurs masses, tombent dan.; le xide arec une égale vitesse.
On en tire immédiatement cette împ-jrtaDte con.**^'|n*:riC^j que la force de la pesanteur asit avi^c nn^ ^xplIk ér-rT^ir, Vit une parcelle quelcijn^jue de mati-re. ab-^oi^rirri* f:o:;.rri*^ \\ chacune Ae^ molécules qui comp-i'^nî r^ lorpi >a.\ 1 •.,.-»> ^'i indépentlante.
Il ne faut pas confon^îri* U crrî-ii^v^i? î-rr; .r: ;.•:. ;.» l.^xpérience vi-?nt de nvC5 moLtrer 'Z;^k l.i ie?*i:.v^-r * >i-f'>: :la même manière sur toa* I*^ isir^-f. .r;r:l* -: .-^ *\,.-rir .-: ,y\ volumes et la nature de L> fî.î-î^îi.:^ : V::::.' :.> .-. p^. ^i : d'un corji^ e^ la **:• maie «ie *:i"^ .^* >*.-.:.• .-r.v.-.-.v,. *-• :> la pesanteur, et virie p^ir •!• i.-^ ri-r.-, .. * \^^\ .- , .v.poorde^ c»>rp* hom»jeec.»^ :• ii-'"-ir i:->\rr.'-^ »•..-. • - ■? , ,.v. ne change pas. av^: i.i ZLir.r?-^ v.'r.i»'. :. -.rinv**''. >,'...:-fiée dans des sal>«tanf!*!^ L^v^.irr •
pmt Téri5*r a^çr^simaL-r^aitia:. — ^fir, *n. Vi-b:**-. •* >.
la Terre, celle de la verticale, ou d'une ligne droite perpendiculaire au plan de riioriz.on. Ce plan est lui-nieme détermine par la surface des eaux tranquilles. Un moyen pratique fort simple de s'en assurer est d'observer la position que prend un fd flexible tendu par une masse pesante, quand ce fil, après quelques oscillations, s'est mis en équilibre, C'est Tinstrument
Fig. &. ^ La direction de la p^saoleur est perpendiculaire à la surface des liquides
en repos.
qu'on nomme /// à plomb, dont se servent tous les ouvriers qui veulent établir verticalement une construction quelconque. En plaçant le fil à ploml> au-dessus d'une masse liquide en repos, par exemple d'un bain de mercure, on s'assure aisément que la direction du fil et celle de son image sont sur une même ligne droite (fig. 5), et par conséquent, en vertu des lois de la réflexion de la lumière, |>erpendiculaires toutes deux à la surface plane du liquide.
Les différentes verticales, nous Tavons dit aussi, ne sont pas parallèles ; mais, à de faibles distances, l'aDgle qu'elles forment est si petit qu'il échappe presque à la mesure. Ainsi, en moyenne, les verticales de deux points dont la distance est de 31 mètres ne font qu'un angle d'une seconde (I '), angle que les astronomes ou les géodésistes ne parviennent k mesurer qu'à l'aide des instruments les plus parfaits. Pour des lieux de la Terre de plus en plus éloignés Tun de l'autre, l'angle des verticales prend toutes les valeurs comprises entre 0^ et 180*. Si les denx pays sont sur un même méridien, c'est-à-flire ont même longitude géographique, cet angle se mesure par la différence de latitude. On trtjuve ainsi 2"^ 1 2" environ entre les directions de la pesanteur à Paris et à Dunkerque. L/i verticale qui passe an sommet de la lanterne du Panthéon, et celle qui aboutit à la boule de la flèche de Saint-Denis ne font entre elles que le très-petit angle, d'ailleurs fort appréciable, de 5 22' environ*. De là il résulte ipie les eaux d'un lac ou celUrs de la mer se terminent par une surface qui n'est pas phne, mais sphériqne ou plubjt sphérijidale. bien qu'^:n cha/{rj^ point elle se confonde avec le plan de 1 horizon du lieu. On voit donc ce qu'il faut ententlre .juand on dit qu^ W* nocyi pesants tombent suivant une direction KûiL^t^itr. qui ^t c'rîi^ de la verticale. Cette instance iiimpli^^iie IepariiI*:Ii/;fXi':*!e 1a chute que pour des lieux tr»r?-v.:.Iiirii.
Enfin, ajoattjns ijue le mouviE:ii.er:t «ir: r ;*>i*i .:» •:-: .;i l^rr^: produit une déviation «ian* li •ïhutr i-^ o:-.^-. f.n y,,:^ a, ■*,tné à une certaine hanteor i^L>. î îlr. toi:.:.*;?^-: ^^ pi^»: •>, h
verticale en A, si la Terre était immobile (fig. 6). Mais, pendant la durée de sa chute, le mouvement de rotation lui eût fait décrire un arc ad^ plus grand que Tare AA, décrit par le pied de la verticale. Abandonné à lui-même, il conserve sa vitesse d'impulsion primitive et doit tomber en A', à Torient du point inférieur. Telle est la déviation qu'indique la théorie, et qui, nulle aux pôles où la vitesse de rotation est nulle, va en croissant jusqu'à l'équateur où cette vitesse atteint son maximum. L'expérience confirme le raisonnement; dans l'atmosphère, il est difficile de fa ire cette vérification, à cause des agi Etions de Tair ; mais on a pu constater qu'une boule métal-
Fig. 6. — Déviation orientale dans la chute des corps.
lique A, abandonnée à elle-même à l'orifice d'un puits trèsprofond, tombe en B', un peu à l'orient du pied B d'un fil à plomb qui marque la verticale. La déviation dépend de la profondeur du puits ; elle serait à l'équateur de 33 millimètres pour un puits de cent mètres de profondeur. Dans les puits de mine de Freiberg (Saxe), M. Reich a constaté une déviation orientale de 28 millimètres, pour une profondeur de 158" 5 ; la théorie indiquait 26'"'" 6. Il est évident que c'est là une preuve expérimentale du mouvement de rotation de la Terre.
S in. CHUTE DES CORPS. — LOIS DE GALILÉE.
Galilée, dans ses expériences sur la chute des corps pesants, ne se borna point à détruire le préjugé qui régnait
encore, à son époque, sur Tinégalité de vitesse attribuée à la difiTérence de poids ou de densité des substances. Il observa que la vitesse acquise va en augmentant avec les hauteurs de chute, que les espaces parcourus ne sont pas simplement proportionnels aux temps employés à les parcourir, ou, si Ton veut, que le mouvement des corps graves, au lieu d'être uniforme, est un mouvement accéléré. Ces remarques, sans aucun doute, avaient été faites avant lui, mais il eut la gloire de découvrir la loi précise de la variation des vitesses et des espaces. Supposant que la cause, quelle qu'elle soit, de la pesanteur, agit avec la même force à tout instant, il en conclut que les vitesses acquises devaient être proportionnelles aux temps, et il vérifia cette hypothèse par une expérience célèbre, à laquelle son nom est resté attaché. C'est celle du Plan incliné de Galilée.
La rapidité avec laquelle les corps lourds, des balles métalliques par exemple, se précipitent dans leur chute, ne permettait pas aisément l'observation directe. Mais Galilée savait qu'un corps pesant abandonné à lui-même sur un plan incliné à l'horizon et soumis à la seule action de la pesanteur, suit dans son mouvement les mêmes lois que s'il tombait verticalement, abstraction faite,
1 1 j j p XX Fig. 7. — Mouvement des corps pesants
dans les deux cas, du frotte- ^ sur un pian incliné. ment du corps sur le plan et
de la résistance de l'air pendant la chute. La force qui entraîne le corps sur le plan incliné n'est autre que la pesanteur, diminuée dans le rapport des deux lignes AC et BC qui mesurent sa hauteur et sa longueur. Par exemple, dans le cas de la figure 7, l'énergie de la pesanteur est réduite à un peu plus du quart de sa valeur naturelle. Le mouvement se trouvant considérablement ralenti par cet artifice, Galilée put aisément mesurer les espaces parcourus pendant les secondes successives de la chute. L'appareil dont il s*est servi pour ses
expériences consistait en une corde bien glissante, tendue par un poids, — c'était là son plan incliné, — et en un petit chariot formé de deux poulies maintenues elles-mêmes par un corps pesant suspendu à leur système.
Mais Texpérience du plan incliné ne donnant pas des résultats d'une grande précision, on vérifie aujourd'hui les lois de la chute des corps au moyen de divers appareils qui se trouvent dans tous les cabinets de physique et que nous allons décrire. Dès le dix-septième siècle, Riccioli et Grimaldi s'étaient assurés de l'exactitude des expériences de Galilée; mais ils s'étaient bornés, pour cela, à fedre tomber des poids du haut de tours inégalement élevées, et à mesurer les temps de leurs chutes par les oscillations du pendule. En 1699, le P. Sébastien imagina aussi une machine ayant pour objet la même vérification. Enfin, un physicien anglais Atwood construisit la machine qui porte son nom ; et de nos jours, M. le général Morin en a inventé ime autre qui enregistre directement les résultats de l'expérience. Ce sont ces deux appareils que nous allons mettre sous les yeux du lecteur.
L'artifice imaginé par Atwood, pour ralentir le mouvement des corps qui tombent, est celui-ci : un fil de soie très-fin s'enroule autour de la gorge d'une poulie très-mobile (fig. 8), et porte à ses deux extrémités deux cylindres métalliques ayant rigoureusement le même poids. En cet état, la poulie, le fil et les poids restent immobiles, parce que les deux poids égaux se font constamment équilibre. Si l'on charge alors l'un des corps pesants d'un poids additionnel, le système se mettra en mouvement ; les deux portions du fil se mouvront en sens inverse en conservant chacune leur direction verticale. Mais on conçoit que la vitesse de la chute sera d'autant plus ralentie que la masse du poids additionnel sera une fraction plus faible de la somme des deux poids égaux. Supposons que chacun de ceux-ci pèse 12 grammes, et le poids additionnel, 1 gramme seulement. Le poids total de 25 grammes étant mis en mouve-
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ment par une force qui n'en est que la vingt-cinquième partie, ou démontre que la vitesse sera ralentie de la même manière que si riatensité de la pesanteur était 2o fois moindre. L'obsensation est ainsi rendue facile , sans que les lois du mouvement soient changées.
La figure 9 montre quelle est la disposition de la machine. A la partie supérieure d'une colonne, on voit la poulie mobile, dont l'axe repose entre les circonférences de deux sys-
Fif . 8. — Poulie de la macliine d^Alwood.
lèmes de roues parallèles; puis le fil qui s'enroule sur sa gorge et dont les deux perlions sont tendues pîir les poids égaux. Une règle verticale, divisée avec soin, est disposée derrière l'un des poids et permet de lire^ à chacune de ses positions, la distance de sa base au zéro de réchelle, c'est-à-dire au point de départ du mouvement.
Cette règle porte deux curseurs mobiles, qu'on peut fixer par des vis de pression a Tune quelconque de ses divisions. Le curseur iuférieur G est plein, et par conséquent permet d'ar-
rêter à volonté le mouvement du système. L'autre curseur C*
est (le forme annu-
^^^O^: \ laire, et rouverture a
des dimensions telles qu'elle laisse passer le poids suspendu an fil
^^'0 HfHI ^ ^^^^ ^^ poids addition-
nel p\ mais au contrai re arrête le poids /*^<iî^ kifl additionnel p à cause
de sa forme allongée.
Une pendule battant les secondes est jointe à Tappareil : chaque mouvement de Taiguillc fait entendre un bruit net et sec, grâce auquel ou peut compter les secondes écoulées, sans observer le cadran. Uu méeauisme dépeudaut<le Thorloge permet eu outre de commencer chaque expérience , au moment précis où l'aiguille des secondes se trouve occuper le zéro du cadran, à la partie supérieure de ce dernierXe poids additionnel, d'abord soutenu au-dessus du poids qui occnpe la division 0 de Téchelle verticale, est abandonné brusquement grâce à Faction du mécanisme, et le mouvement commence.
FU. 9* — Étude eipérImenUle des (ois de la chute de» corps* Mactiiae d'Aiwood.
Voici maintenant comment on fait Texpérience. Par tâtonnement on place le curseur plein , de manière que le poids cylindrique surmonté du poids jij vienne le toucher précisément au commencement de la deuxième seconde, ce qu'on reconnaît à la coiucideuce du second battement de la pendule avec le choc du poids sur le curseur :
soit à la douzième division de la règle (fig. 10'.
Si la chute dure deux secondes entières, le poids tombe sur le curseur placé à la division 48. On reconnaît alors, en recommençant successi vemen t l'opération pendant 3 secondes, I secondes, 5 secondes.... etc., que le curseur plein doit être placé aux divisions 108, 192, 300.... etc., pour que le choc du poids coïncide à chaque fois avec le battement des secondes de l'horloge.
Ainsi les espaces parcourus sont :
10. — £tude expêrimenUIe de U chute des ccrps. Lci des espac6t parcourus.
Apnrs 1 seconde
lî centimètres-
ou
1SX4
ou
ou
ou
l«X25etc
On le voit : il faut multiplier l'espace que parcourt un corps tombant pendant une seconde, par les nombres 4, 9, 16, 25, pour obtenir les espaces parcourus pendant 2, 3, 4,. 5 secondes de chute. Si le poids additionnel changeait, les nombres qui mesurent les espaces changeraient : leurs rapports resteraient les mêmes.
Voilà donc une première loi , et c'est celle qu'avait trouvée Galilée par ses expériences du plan incliné :
Les espaces parcourus par les corps y tombant librement sous V action de la pesanteur ^ sont proportionnels aux carrés des temps écoulés depuis r origine de la chute.
Il reste à trouver la loi des vitesses, c'est-à-dire à savoir quelle est la vitesse acquise après 1, 2, 3, etc., secondes de chute. Tant que le corps qui tombe reste soumis à l'action de la pesanteur, cette vitesse s'accroît sans cesse à chaque instant de la durée, et par conséquent ne peut s'observer. Il faut, pour que cette observation soit possible, que l'action incessante de la pesanteur soit supprimée au moment même où commence la seconde suivante, et que le corps continue à se mouvoir, mais alors uniformément et en vertu de la seule vitesse acquise.
Il importe de se bien pénétrer de ce qu'on entend par vitesse d'un corps qui tombe, ou en général qui est entraîné par un mouvement accéléré. Cette vitesse, à un moment donné du mouvement , est l'espace que parcourrait le corps uniformément, dans chacune des secondes suivantes, si l'action de la force cessait de se produire et dès lors le mouvement de s'accélérer. Le curseur annulaire de la machine d'Atwood permet de réaliser cette hypothèse. Il suffit de le fixer aux divisions que la première expérience a indiquées, puis de chercher par tâtonnements à quels endroits de la règle il faut successivement placer le curseur plein, pour que le poids, débarrassé de son poids additionnel, vienne le frapper au début de la seconde suivante.
L'expérience, en supposant que p ait la même masse que
LOIS DE GALILÉE
pj donnera les nombres suivants. 36^ 96, !80, etc. (foy. la figure i !)• Il résulte de là que la vitesse uniforme du corps grave, acquise après 1,2, 3, etc., secondes de chute, est :
Après 1 seconde...
de 24 cenlimètrçF ;
7Î — etc.
I*a vitesse va en augmentant proportionnellement aux temps; la seconde loi qui régit la eliule des corps graves s'énoncera donc ainsi :
Quand un corps tombe librement sous ractîon de la pesanteur, sa vitesse saceélere; elle eslf à un moment quelconque de la chute , proportionnelle au temps écoulé depuis Vorigine du mouvement.
Il ri^sulte aussi des mêmes expériences que la vitesse acquise après une seconde de chute est double de Tespace parcouru pendant la première seconde ; et il est aisé de voir que cette conséquence est indépendante de Tunité de temps choisie.
Les mêmes lois se vérifient encore expérimentalement au moyen '"'^ J* t ^tude eipérimenuie tîc la
* . ^ , chule des corps. Loi des TJles&es.
d^aoe machiue dite à indications continues^ tloni ridée preraière est due à M. Poncelet, et qui a été réalisée et construite par M. Morin. La figure 12 en représente une vue d'ensemble. Un poids de forme cylindro-coniquc descend libreineut le loug de
et par suite du papier qui le recouvre , le crayon trace une courbe sur le papier, et c'est l'étude de cette courbe qui démontre la loi des espaces parcourus par le corps dans sa chute.
Or, en déroulant le papier, on trouve que la ligne tracée par le crayon est ce qu'on nomme en géométrie une parabole j dont la propriété fondamentale est celle-ci :
Les distances de ses points successifs à une perpendiculaire à Taxe, menée par son sommet, sont
proportionnelles aux carrés des distan- _ _r. _» n . i ..
ces de ces mêmes points à Taxe lui- \/~\
même. La perpendiculaire à l'axe étant î / 1*
partagée en 5 parties égales, les 5 dis- i/ ^ I
tances du sommet O aux points de divi- /
sion, 1, 2, 3, 4, 5, seront dans le rap- •/
port des nombres 1, 2, 3, 4 et 5; mais . / »«
les cinq verticales parallèles seront dans |
le rapport des nombres 1, 4, 9, 16 et '
23, c'est-à-dire proportionnelles aux « \^
carrés des premiers nombres. *
^ , 1- j A A ± •D f»g- 13. — Parabole décrite par
Or, le cylindre ayant tourné uniior- le poids dans sa chute. mément, les portions égales de circonférence qui séparent les points de division de la ligne horizontale, marquent les temps successifs de chute du poids de Tappareil , et les lignes verticales sont les espaces parcourus. La loi des espaces se trouve ainsi vérifiée. Quant à la loi des vitesses, on démontre qu'elle est une conséquence directe de celle des espaces.
Il ne faudrait pas croire que les machines que nous venons de décrire donnent des résultats d'une exactitude mathématique. Il y a des causes de trouble, le frottement des pièces, la résistance de l'air, qui s'y opposent; mais les diflFérences qui en résultent sont assez faibles, pour qu^on puisse conclure de l'expérience approchée à la rigueur de la théorie.
Les expériences faites au moyen de la machine d'Atwood
permettent encore de démontrer que la pesanteur agit sur le corps qui tombe d'une façon continue et constante. En effet, les espaces parcourus pendant les secondes successives peuvent se représenter par les nombres impairs 1, 3, 5 7, 9, etc.... Et comme les vitesses acquises, à partir de la deuxième seconde sont 2, 4, 6, 8, 10, etc., on voit qu'il y a entre les nombres des deux séries une différence constante égale précisément à l'espace parcouru pendant la première seconde. Cette différence marque l'action continue de la pesanteur qui, ajoutée à la vitesse acquise, produit les effets observés.
On fait voir encore que si un corps est lancé verticalement, la hauteur à laquelle il monte dépend de la grandeur de la force qui lui a donné le mouvement ; de plus , sa vitesse est décroissante, et lorsqu'il redescend sous l'action de la pesanteur, sa vitesse croissante est, à chaque point de sa route, précisément égale à celle qu'il avait en ce même point, pendant son ascension.
Les expériences faites à l'aide du plan incliné de Galilée et de la machine d'Atwood sont fondées sur une diminution artificielle de l'intensité de la pesanteur, qui ralentit le mouvement des corps graves, sans changer les lois de leur chute. Mais précisément à cause de cela, elles ne permettent pas de mesurer l'espace réel parcouru pendant une seconde de chute; et d'ailleurs, c'est dans le vide qu'il faudrait expérimenter. La machine de M. Morin donnerait cet espace , mais altéré par le frottement et la résistance de l'air. On verra plus loin que le nombre dont nous parlons a été déterminé par une méthode plus précise.
L'intensité de la pesanteur n'est pas d'ailleurs rigoureusement constante: elle varie d'un lieu de la Terre à l'autre, suivant les latitudes et même suivant les configurations locales de l'écorce terrestre. Enfin, dans le même lieu, cette intensité serait-elle même variable si l'on s'élevait à une grande hauteur au-dessus du sol , ou si l'on pénétrait profondément dans l'intérieur de la Terre.
Il faut donc se rappeler que les nombres suivants sont relatifs à la chute des corps, telle qu'elle aurait lieu, à Paris, dans un espace vide d'air, et à peu de distance du sol.
Dans ces circonstances, un corps parcourrait dans la première seconde de sa chute 4^,9047. La vitesse acquise après une seconde est donc 9"*, 8094; c'est ce dernier nombre qui sert de mesure à l'intensité de la pesanteur.
Après 2 secondes il serait tombé d'une hauteur de 19,619
On peut de même calculer le temps qu'un corps mettrait à tomber d'une hauteur donnée, et la vitesse acquise au moment où il toucherait le sol.
Le tableau suivant indique ces divers éléments :
Hauteur de chute
Temps de chute
Vitesse acquise
Mètra
Secondes
Mètres
Il résulte de là que, pour lancer un corps à une hauteur verticale de 100 mètres, il faudrait lui donner une vitesse d'impulsion de bas en haut, de ii*,203. Ce corps mettrait alors, pour faire son ascension, un peu plus de 4 secondes 1 '2, et il redescendrait dans le même temps.
Répétons encore, pour que le lecteur ne se laisse point aller à considérer les nombres transcrits plus haut comme ayant une exactitude vérifiable dans la pratique, que la résistance de Tair est un élément qui influe beaucoup sur les mouvements des corps qui s'élèvent ou qui tombent, et qu'alors le rapport de leur poids à la surface qu'ils oArf-nt
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à cette résistance fait varier les résultats. Rappelons les expériences faites par un physicien du dix -huitième siècle, Désaguliers, en présence de Newton, de Halley, Derham et divers autres savants. Ayant laissé tomber de la lanterne qui surmonte la coupole de Saint-Paul de Londres, différents corps tels que des sphères de plomb de 2 pouces (C^jOoi) de diamètre et des sphères formées de vessies pleines d'air de 5 pouces (C^jiSS) de diamètre, le plomb mit 4 secondes 1/2 à parcourir les 272 pieds (88™, 3o) qui mesurent la hauteur de Tédifice au-dessus du sol : les vessies mirent 18 secondes 1/2. Or, dans le vide, le même espace eût été parcouru en 4 secondes 1/4.
La résistance de Vair allant en croissant avec la vitesse de chute, il en résulte que des corps qui tombent d'une très-grande hauteur, après avoir acquis une certaine vitesse, finissent par descendre d'un mouvement uniforme. On a calculé qu'une goutte d'eau dont le volume serait la 500 000 000® partie d'un centimètre cube tomberait dans l'air parfaitement calme avec une vitesse constante de 127 millimètres par seconde, de sorte qu'en une minute elle ne parcourrait pas plus de 10"", 7. C'est ainsi que s'explique la faible vitesse relative des gouttes de pluie, malgré la hauteur assez considérable des nuages d'où elles s'échappent.
CHAPITRE III
LOIS DE Li PESANTEUR. — LE PENDULE,
S I. isochrû:çisxe des oscnx-iTioris dc pe^dlxe. LOIS DES lû:çgceurs.
Newton, assis un jour dans sijn jardin de Woolstrop, vît une pomme se. détacher du sommet d*un arbre vobin et tomber à ses pieds. Cesl ce fait si familier qui lui suggéra, dit-on, ses recherches profondes sur la nature de la pesanteur, et qui lui fit se demander si cette action mystérieuse, à laquelle sont soumis tous les corps terrestres, quelle «|ue soit leur hauteur dans ratm«>sphère. au fond des vallées comme au sommet des plus hautes montagnes, ne s'étendait point jus-juâ la Lune. La s«>lution du problème ne se fit pi>int attendre, grâce aux méditations de ce puissant srénie: toutefois ce n'e>t «|ue vimrl années plus tanl ijue fut (pnfin coastniit. dao^ sa maje^îtneas^ beauté. ré»liâce dont Kepler, tjalilée et Huyg»fQs avai»:iit préparé les bases, «lue les succeswfeurs de N^rwton achevii^rent. et iiui porte à son frontispice cette formule aujounibui triomphante : gra^itaûon urd^€r.ieUe,
L*anecdote. racontée par les biographes du grand bomme. est-elle véridique? H importe peu : elle est ^Tai^emblable. Mais oo se tromp^e-raît si l'on s imarnnait qu'elle fut de nature à diminuer la zloire du savant. De pareils hasar^is s'étaient présentés des milliotts de fois avant Newton, à se-s ancêtres comme à ses contemporains : on fait anséi banal que la cbute d'une (^omme ne p»>avaxt sas^iter «ie tels problèmes que chez
un esprit rompu aux plus hautes spéculations, et mû par une volonté assez puissante pour y penser toujours.
C'est un fait analogue qui servit de point de départ aux recherches de Galilée sur le mouvement du pendule. Il était alors simple étudiant à l'Université de Pise. « Un jour qu'il assistait, peu attentif, il faut le croire, à une cérémonie religieuse dans la cathédrale, ses regards furent frappés par ime lampe de bronze, chef-d'œuvre de Benvenuto Cellini, qui, suspendue à une longue corde, oscillait lentement devant l'autel. Peut-être les yeux fixés sur ce métronome improvisé, mêla-t-il sa voix à celle des officiants : la lampe s'arrêta peu à peu, et, attentif à ses derniers mouvements, il reconnut qu'elle battait toujours la même mesure. » (J. Bertrand, Galilée et ses travaux.) C'est cette dernière observation qui frappa Galilée. La lampe, à mesure qu'approchait la fin de son mouvement, décrivait dans l'espace des arcs de plus en plus petits, et la durée des oscillations restait la même. En répétant l'expérience, il découvrit le rapport qui existe entre celte durée et la longueur de la corde supportant le poids oscillant. Mais ce n'est que longtemps après, en 1673, qu'Huygens compléta cette belle découverte, et donna la loi mathématique des mouvements du pendule.
Cherchons à faire comprendre quelle est cette loi, et comment elle se rattache à la théorie de la pesanteur.
Concevons un point matériel et pesant M', suspendu à l'une des extrémités d'un fil inextensible et sans pesanteur. Ce sont là des hypothèses irréalisables dans la pratique, mais accessibles à la théorie. Le fil étant fixé par son extrémité supérieure, l'action de la pesanteur sur le point matériel tendra le fil dans l'action de la verticale, et le système tout entier restera en repos. Supposons maintenant qu'on écarte le fil de sa position verticale, sans qu'il cesse d'être en ligne droite, puis, qu'on l'abandonne à lui-même dans un espace vide d'air. Que se passera-t-il alors?
OSCILLATIONS ISOCHRONES DU PENDULE
La pesanteur, dans cette position nouvelle en M, continue d'agir sur le point matériel; mais comme cette force est toujours dirigée selon la verticale et qu'il n'en est plus de même du fil, la résistance de celui-ci ne peut la détruire tout entière. Le point matériel , sollicité, tombera donc : mais comme d'autre part le fil est inextensible, la chute ne pourra s'effectuer que le long d'un /
arc de cercle avant son centre au
point A de suspension et pour rayon / '\ .
la longueur AM du fil. C'est comme si / "^--^ --^ \
le point se trouvait sur un plan incii- *"^
né, ayant en M son sommet et d'une '''«• '*, - '^ZTl^'^'''' inclinaison de plus en plus petite.
Le calcul démontre que le mouvement s'effectuera avec une vitesse croissante, jusqu'au moment où le fil sera revenu à sa position verticale ; puis, qu'en vertu de sa vitesse acquise, il parcourra un arc égal au premier, mais avec une vitesse décroissante. Arrivé en M", à la hauteur du point M, son mouvement cessera. Il est maintenant aisé de comprendre que le point matériel recommencera, en sens inverse, un mouvement analogue et parfaitement égal au premier, puisque les circonstances seront les mêmes. Ce serait le mouvement perpétuel, si les conditions supposées pouvaient être remplies.
L'instrument idéal que nous venons de décrire se nomme le pendule. On l'appelle le pendule simple^ par opposition aux pendules réels, mais comjHj^és, qu'on f>eut construire et observer. Le mouvement total de il en 31", se nomme une oscil-^ lotion^ et sa durée e>t tout naturellement le temps que met le mobile à parcourir l'oscillation entière.
Il est à peine besoin de dire que la perpétuité des oscillatiens ou du mouvement du pendule est purement théorique. Dans la réalité, il existe des causes multiples qui peu à peu détruisent le mouvement et finissent par Tarréter : le corps
suspendu n'est pas un point matériel unique, mais une lentille ou une boule métallique ; la tige est elle-même souvent volumineuse, et la résistance de l'air détruit une partie du mouvement du pendule à chaque oscillation. Ajoutez à ces causes de ralentissement le frottement de la tige ou du couteau sur le plan de suspension.
Néanmoins, on est parvenu à rendre les lois du pendule simple applicables auî^ oscillations des pendules composés, et à tenir compte des résistances qui proviennent nécessairement de l'imperfection relative des pendules exécutés avec toute la précision possible.
Formulons donc ces lois dont l'importance théorique égale celle de leurs applications, et qui ont fait du pendule l'instrument par .excellence pour la mesure du temps, l'indicateur le plus précis des irrégularités du sphéroïde terrestre, et la balance à l'aide de laquelle on a pu peser notre planète et par suite tous les corps dn monde solaire.
La première loi est celle que Galilée découvrit par l'observation ; en voici l'énoncé :
La durée des tres-petites oscillations dun même pendule est indépendante de leur amplitude ; elles sont isochrones^ cest'à-dire s effectuent toutes dans le même temps.
On entend par petites oscillations celles dont l'angle est moindre que quatre degrés. Dans ces limites, les oscillations d'une plus grande amplitude se font dans un temps un peu plus long que les autres ; mais la différence de durée entre les unes et les autres est très-faible, et ce n'est qu'après un grand nombre d'oscillations que les petites différences dont nous parlons, en s'accumulant, deviennent sensibles.
C'est la théorie qui démontre l'isochronisme des oscillations pendulaires. Mais il est aisé de vérifier la loi par Texpérience, en comptant avec soin un nombre considérable d'oscillations, et en mesurant à l'aide d'un bon chronomètre le nombre de secondes écoulées. Une simple division donne
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la durée d'une oscillation qu'on trouve être la môme, soit au commencement, soit à la fin de Texpérience.
Cette égalité de durée pour des chemins inégaux parcourus sous l'influence d'une force constante, pourrait sembler singulière au premier abord. Mais en y réfléchissant un peu, on comprendra, sans démonstration rigoureuse, que dans le cas d'une amplitude plus grande, le pendule commence par se mouvoir dans une direction moins éloignée de la verticale ; la pesanteur lui imprime une plus grande vitesse, a l'aide de laquelle il regagne bientôt l'avance qu'aurait un pendule identique décrivant un arc de moindre amplitude.
La seconde loi qui régit les mouvements du pendule établit un rapport entre les durées des oscillations et les longueurs des pendules.
Imaginons une série de pendules dont le plus petit batte les secondes, et dont les autres efi*ectuent chacune de leuw oscillations en 2, 3, 4.... secondes. Pour qu'il eu soit ainsi, les longueurs de ces derniers doivent être 4 fois, 0, 16.... fois plus grandes que la longueur du premier. I>,'S temps suivant la série des nombres simples, les longueurs .'suivent la «w'rie des carrés de ces nombres. C'est ce qu'on exprime d'une manière plus générale, en disant :
Les longueurs des pendules sont en raison inverse des carrés des durées de leurs petites oscillatiorL% .
La théorie et l'observation s'accordent pour démontrer e^'Xin loi importante. Mais puLs«{ne nous parlons des vénùeMïon» expérimeotales et qae nous savons qu'il est xm^mûÀH de réaliser un pendule simple, il e:*t temps de dir^' de quelle manière les lois de ce pendule idéal s'appliqaent aux pendules réels ou compiMs,
Les penfialet^ de ce îrenre sont onlioairement formée d'une lentille on d'une b«:nle *phéri#pie en métal et dlnne ti^e ajustée «iaos la «lireetion du eentre de fi^re de kl i|phere on de la lentille. Cette tige vient s'enea^^trer. à .« partie wp^rîevre, dan:» an eootean métallisé tranehant qui repo^ \Ht
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son arête horizontale sur un plan dur et poli (fig. 15). Tels sont les pendules dont les oscillations donnent le mouvement aux rouages des horloges.
g ■ H Dans un pareil système, ce qu'on entend
J par la longueur du pendule n'est pas la
distance du point de suspension à l'extrémité inférieure de la boule pesante ; mais, à peu de chose près , la distance entre ce point et le centre do ligure de la boule, quand la tige du pendule est déliée et que la boule est une sphère de métal trèsdense, par exemple une sphère de platine. Ce dernier point prend alors le nom de centre (T oscillation. Voici la raison de cette distinction fondamentale :
Dans le pendule simple, un seul point est matériel. Dans le pendule composé, il y en a une infinité, soit dans la tige, soit dans la boule métallique. C'est comme si Ton avait une suite de pendules simples de longueurs différentes, et assujettis à exécuter d'ensemble toutes leurs oscillations. S'ils étaient libres, les durées des oscillations varieraient de l'un à l'autre, d'après la loi qui lie les longueurs à ces durées. Mais comme ils sont liés ensemble, le mouvement de chaque molécule se trouve accéléré pour les lopins éloignées, ralenti pour les plus voisines du point de suspension. Entre les unes et les autres, il en est donc, dont les durées d'oscillations sont précisément celles d'un pendule simple d'égale longueur. Le calcul apprend à trouver la position de ces molécules, c'est-à-dire le poini que nous venons d'appeler centre d'oscillation.
Fig. 15. — Pendule composé.
APPLICATIONS DES LOIS DU PENDULE
§ II. APPLICATION DU PENDULE A LA DÉTERMINATION DE LA FIGURE ET DE LA DENSITÉ DE LA TERRE.
Essayons maintenant de faire comprendre comment on a pu, au moyen des observations du pendule, résoudre d'importantes questions qui intéressent la forme de notre planète et sa constitution physique.
L durées des petites oscillations d'un pendule sont liées à sa longueur par la loi que nous avons plus haut énoncée. Mais ces deux éléments dépendent aussi de l'intensité de la pesanteur, dans le lieu où les oscillations s'effectuent.
Il résulte de là que si l'on compte avec précision le nombre des oscillations qu'un pendule, dont la longueur est elle-même mesurée avec une rigoureuse exactitude, exécute dans un jour sidéral, on pourra calculer la durée précise d'une oscillation, puis en déduire l'intensité même de la pesanteur, c'est-à dire le double du chemin que parcourt dans une seconde un corps grave tombant dans le vide. Cette intensité est liée, en effet, par un rapport mathématique, à la longueur du pendjfle et à la durée d'une de ses oscillations.
C'est par cette méthode, qu'on a trouvé le nombre que nous avons donné plus haut, pour la latitude de Paris, et qui est exactement 9°,8094. Une fois cette détermination obtenue, on peut obtenir par le calcul la longueur du pendule qui bat les secondes. Cette longueur est, à Paris, de 99 i millimètres.
Maintenant, imaginons qu'un observateur se transporte de l'équateur aux pôles. Comme la Terre n'est pas sphérique, la distance de l'observateur à son centre variera. Plus grande à l'équateur, elle diminuera progressivement, passera par une valeur moyenne, et sera la plus petite possible aux pôles mêmes. Or, pour cette raison seule, l'énergie de la pesanteur en CCS différents lieux décroîtra des pôles à l'iViuateur.
Une autre influence contribuera encore à diminuer l'inten-
site (le cette force; c'est la rotation de la Terre, dont la vitesse nulle aux deux pôles, augmente progressivement avec la latitude, en développant en chaque point une îorce centrifuge qui contre-balance en partie l'action de la gravité terrestre.
Pour ces deux raisons, l'intensité de la pesanteur sera variable aux diverses latitudes. Comment notre observateur s'en apercevra-t-il ? Par l'observation des oscillations du pendule, qui fournit deux méthodes différentes, également concluantes.
La première méthode consiste à employer un pendule de longueur invariable, dont la lige et la boule, soudées ensemble sont fixées au couteau d'une manière permanente. Un tel pendule, ayant une tougueur constante, ou du moins ne pouvant varier que sous l'action des changements de température, donnera des oscillations d'autant plus rapides que la pesanteur sera plus intense, de sorte qu'en allant des pôles à l'équateur, leur nombre, dans un jour moyen, sera de plus en plus petit. C'est ainsi qu'un peudule d'un mètre de longueur qui, à Paris, fait dans le vide 86 137 petites oscillations en 24 heures, transporté aux pôles, en ferait 80 242, et à l'équateur n'exécuterait plus, dans le même temps, que 86 017 oscillations.
J /autre méthode consiste à faire osciller un pendule , à mesurer avec le plus grand soin le nombre de ses oscillations ainsi que sa longueur au moment de l'expérience, puis à en déduire la longueur du pendule simple qui battrait les secondes dans la même station. Les longueurs comparées du pendule à secondes, dans diverses stations, permettent alors de calculer les rapports qui existent entre les intensités de la pesanteur aux mêmes lieux.
On possède un grand nombre d'obser\'ations, effectuées par l'une ou l'autre des deux méthodes en des régions très-diverses des deux hémisphères, depuis le dix-septième siècle jusqu'à nos jours. Les savants les plus illustres ont attaché leurs noms à ces travaux d'une si grande importance pour la
LONGUEUR DU PENDULE BATTANT LES SECONDES A PARI
mm.
D'après Picard 904.000
— Richer et Huygens 00:i.200
— Godin 993,930
— Bouguer 994,180
— Mairan 994,032
— Whiterurî^t 993,877
— B«3rda 993,896
— Biot et Mathieu 993.9 1 5
— Kater 993,998
-- Bessel 993.781
Le nombre moyen généralement adopté diffère [>eu de 994 millimètres.
Nous donnons ici (fig. 16 et 17), la vue du pendule employé par Borda Y si connu pcir la précision de ses recherches: c'est le pendule qui servit aux obseinrations faites à Paris, à Bordeaux et à Dunker»{ue, par MM. Biul et Mathieu.
Le pendule de Bordi était formé d'une boule de platine de 36 mill. 1 2 de diamètre, suspendue par simple adhérence à Taide d'une calotte métallique enduite d'une couche légère de suif, à un fil é^aUment métallique très-fin : ce deniier venait s'attacher, par son extrémité sufiérif ure. à un couteau de suspension pareil a celui qui sup|K)rle la verge des horloges. Le couteau reposait sur deux plans fixes, bien polis, de pierre très-«lure. thml la positum était parfaitement horizontale. Ces plans étaif-nt eux-mêmes enchrls.'iés dan.^ un grand plateau de fer attaché à des supports «{u'on avait scfrllé^^ dans une muraille s«>liile. Je manière à obtenir une inim«>bilité parfaite.
Les oseillaticrns étaif^nt comptées par comparai-on avfrc
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celles du pendule d'une horloge placée contre la muraille, mais dont on avait eu grand soin de rendre le mode de suspension indépendant de celui du pendule de platine, et dont
le mouvement avait été réglé sur les étoiles. On observait à l'aide d'une lunette placée à 10 mètres de distance , les coïncidences successives des deux pendules, et c'estdu nombre des coïncidences et de celui des secondes écoulées qu'on déduisait le nombre des oscillations.
Enfin ce nombre connu, on mesurait la longueur du pendule, par des opérations d'une grande délicatesse, dont le détail ne peut trouver place ici. (V. le t. II de XAstronomie phy-sique de M. Biot.)
Nous venons de donner la longueur du pendule à secondes, pour la station de Paris. Voici celles que le calcul et les observations ont fait ti*ouver pour le même pendule, aux pôles, à l'équateur et à une latitude moyenne de 45 degrés. Nous y joignons les nombres qui mesurent l'intensité de la pesanteur en ces divers lieux, c'est-àdire le nombre de mètres indiquant la vitesse acquise, après une seconde, par les corps graves tombant dans le vide.
Longueur du Intensité
pendule à secondes de la pesanteur ncm. m.
A réquateur 991,03 9,78103
A la latitude de 45^ 993,52 9,80606
Aux pôles 996,19 9,83109
Fig. 16. — Pendule de Borda.
Il ne faut pas oublier que les variations de la pesanteur
Terre, et vérifier de la sorte les résultats des opérations géodésiques, en même temps que Thypothèse de Clairaut sur les densités croissantes des couches intérieures de la surface au centre.
En comparant les oscillations pendulaires exécutées dans les différentes régions du globe, on a remarqué qu'elles accusent parfois une intensité attractive plus forte que celle donnée par le calcul : dans d'autres points, cette intensité est au contraire plus faible que ne l'exigerait le niveau elliptique de la Terre. Comme l'excès de pesanteur dont il s'agit a été observé surtout dans des iles situées au large des mers, tandis que les dernières observations étaient faites sur la côte ou dans l'intérieur des continents, on en a conclu que « le niveau des eaux est surbaissé au milieu de l'Océan, en sorte qu'il se rapproche plus du centre du globe; et qu'au contraire , ce niveau est surélevé dans le voisinage des grandes terres, de manière à s'éloigner de ce centre. » (Saigey, Physique du globe.)
Voilà donc le pendule indiquant jusqu'aux inégalités de courbure du sphéroïde terrestre.
En observant les différences de lojigueur du pendule qui bat les secondes, au sommet d'une très-haute montagne et au niveau de la mer, sous la môme latitude, on peut arriver à trouver la densité du globe. Une autre méthode qui a été pareillement employée consiste à observer les oscillations du pendule à la surface du sol et à une certaine profondeur à l'intérieur de la Terre, ou bien encore au niveau de la mer et au sommet d'une haute montagne. Le directeur actuel de l'observatoire de Greenwich, M. Airy, a fait, dans les mines de Harton , des expériences sur les oscillations de deux pendules placés, l'un à la surface du sol, l'autre au fond de la mine, à une profondeur de 38 i mètres. Le dernier marchait plus vite que le pendule supérieur, et son avance, de 2 secondes 1/4 en 2î heures, montra que l'intensité de la pesanteur va en augmentant, de la surface de la Terre
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au fond de la mine, de la 20 000' partie de sa valeur environ.
Ce résultat fait voir que la densité des couches terrestres est croissante de la surface au centre; puisque, s'il en était autrement. Tattraction due seulement au noyau intérieur devrait diminuer avec la profondeur, et les oscillations du pendule seraient de plus en plus lentes, ce qui est contraire à l'observation. La densité des couches comprises entre la surface et le fond de la mine étant connue, et le rapport entre cette dejiMté et celle du noyau se déduisant de l'accélération observée, on calcule la densité moyenne du globe terrestre. La même recherche a été faite par d'autres méthodes et a donné des résultats un peu différents , ce qui n'a rien d'étonnant dans un problème aussi délicat. En résumé, on s'accorde à considérer le globe terrestre comme ayant un poids à peu près 5 1/2 aussi considérable que celui d'un égal volume d'eau. Il est aussi prouvé, nous avons eu déjà l'occasion de le dire, que la densité des couches concentriques dont la Terre est formée va en augmentant de la surface au centre. Les physiciens s'accordent à admettre*, d'après des considérations qui ne peuvent trouver place ici , pour la densité des couches centrales, un nombre double de la densih; moyenne, qui elle-même est à peu près double de la densité des couches superficielles.
POIDS DES CORPS
• De la pr^ision dans les mesures et in poids dé* f^ad le perfectionnement de U chimie, de U physique et de la physiologie. La mesure et le poids son: lies juges inflexibles placés au-dessus de toutes les opinions qui ne s'appuient que sur des obserratiOQà impirfaites. >
(J. Xjleschott. la circulation de la rie. — fndestructibiiiîe de la wkatiére.)
I. ÉQUILIBRE DES CORPS PESANTS. — CENTRES DE GRAVITÉ
La pesanteur agit de la même manière sur tous les corps, quelles que soient leur forme, leur grosseur, la nature de
leur substance. Cela résulte de Téga-
litc de vitesse qu'acquièrent les corps
^- . G W ^" tombant dans le vide, d'une même
C ' W hauteur et dans le même lieu. On
peut donc considérer un corps pesant quelconque comme une agrégation d'une multitude de molécules matérielles, dont cbacune est sollicitée individuellement par la pesanteur
r (ûg. 18).
Fig. 18. — Poils d'un corps; Toutcs ccs forccs égalcs as:issent
centre de gravité. '-' "
parallèlement, et dès lors produisent le même effet qu'une force unique, égale en intensité à leur somme. C'est cette résultante de toutes les ac-
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tîons de la pcsMuteur qui est le poit/s du corps. Le point G où elle est appliquée , et qu'on nomme son centre de gravité^ est le point qu'il faut soutenir, quelle que soit la position du corps, pour que lg dernier reste en équilibre. Le centre de gravité n*est pas toujoui^s situé , d'ailleurs , à rintérieur du corps même : il peut dans certains cas être placé au dehors.
Nous avons dit plus liant qu*il ne faut pas confondre la pesanteur avec le poids; njais il importe aussi de distinguer le poids de la masse. On définit quelipiefois la masse en disant que c'est la quantité Je matière que renferme un corps; mais cette définition est vague, et ne laisse pas saisir quelle différence peut exister entre le poids et la niasse. Uo exemple va nous permettre de comprendre le sens précis que la mécanique donne à ce mot.
Prenons un corps pesant, par exemple un morceau de fer. Pour évaluer son poids, suspendons-le à un ressort ou dynamomètre (voyez la fig, 1) dont le degré de tension sera propre à mesurer Tintensité de raction de la pesanteur sur le corps. Mar<juons sur Féchelle divisée, le point précis où s'arrête la branche supérieure de rinstrument, et supposons que cette première observalion soit faite à la latitude de Paris, par exemple.
Transportons le morceau de fer et le dynamomèti^e, soit vei's l'équateur, soit vers les pôles, Llutensité de la pesanteur n'étant plus la luéme^ le ressort sera moins tendu dans la première hypothèse; il le sera plus dans la seconde. Le poids, bfipinme on devait s'y attendre d'après ce que nous savons des Variations de la pesanteur à la surface de la Terre, a donc changé. Et cependant, c'est la même quantité de matière, c'est la même masse qui, dans les trois cas, a serv périence,
.\insi donc, lacjuantité de matière, la masse restar Ile poids varie, et dans le même rapport que Fint* pesanteur; de sorte que, ce qu'il y a de ce»
rapport mênje, qui pour cette raisou sert de définition à la masse.
Cette variation dans le poids des corps, quand on les transporte d'un endroit dans un autre de latitude différente, aurait également lieu si les corps changeaient d'altitude , c'està-dire si leur hauteur au-dessus ou au-dessous du niveau de la mer venait à changer, leurs masses restant toujours constantes; mais on ne pourra la constater à l'aide des balances, parce que dans ces instruments on fait équilibre aux corps i^ar des poids égaux, et que la variation s'exercerait à la fois sur le poids à mesurer et sur le poids qui lui sert de mesure. Le calcul montre qu'à Paris un poids de 1 kilogramme ou 1000 grammes ne pèserait plus à l'équateur que 997 gr. 108 : il subirait une diminution de j^. Le même poids transporté au pôle exercerait sur un dynamomètre la même tension qu'un poids de 1000 gr. 221 à Paris : augmentation de moins de ^.
Revenons aux centres de gravité. Il peut être intéressant, et il est, d'ailleurs, souvent utile de connaître la position du point qui , rendu fixe ou soutenu , laisse le corps en équilibre , lorsqu'il n'est soumis qu'à l'action de la pesanteur. Dans le cas où la matière qui le compose est partout homogène, et où sa forme est symétrique ou régulière, la détermination du centre de gravité est pure affaire de géométrie. Passons en revue les plus ordinaires de ces formes.
Une ligne droite pesante a son centre de gravité au milieu de sa longueur. En réalité, la ligne matérielle est prismatique ou cylindrique, mais dans le cas où l'épaisseur est très-petite, relativement à la longueur, on peut la négliger sans inconvénient. La môme remarque s'applique aux surfaces très-minces, et on les considère comme des figures planes ou courbes sans épaisseur.
Le carré, le rectangle y le parallélogramme ont leurs centres de gravité au concours de leurs diagonales (fig. 49). Le triangle Ta au point de concours des lignes qui, de chaque sommet, aboutissent au milieu du côté opposé, c'est-à-dire au
milieu de leur axe. Celui de la sphère ou de V ellipsoïde da révolution est à son centre de figure (fig. 22). Pour avoir celui d'une pyramide ou d'un cone^ droit ou oblique, il faut joindre
Fig. 21. — Centres de gravité d*un ellipsoïde de révolution, d'une sphère.
le sommet au centre de gravité du polygone de base, et prendre le quart de cette ligne à partir de la base.
Voilà pour les corps homogènes de forme géométrique. Mais, le plus souvent, la forme est quelconque ou irrégulière, ou bien la matière qui compose le corps n'est pas également condensée dans toutes ses parties. Dans ce cas, la détermination du centre de gravité est du ressort de l'expérience.
Un moyen simple de le trouver consiste à suspendre le corps par un fil. Une fois en équilibre, on est assuré que le centre de gravité se trouve sur le prolongement du fil dont la position est alors verticale.
On prend note de cette direction.
Ou fait une seconde détermination en suspendant le corps par un autre de SOS points, ce qui fournit une nouvelle ligne contenant le centre de gravité. Le point de concours des deux lignes donne donc ce centre lui-même (fig. 22) (|ui peut être tantôt à l'intérieur, tantôt à l'extérieur du corps pesant.
La définition du centre de gravité fait voir que lorsque ce point est soutenu ou rendu fixe, pourvu qu'il soit invariable-
Fig. 22. — Détermination expérimentale du centre de gravité d'un corps de forme irrégulitre, ou non homogène.
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ment lie à tous les [loints matériels dont le corps se compose, leqiiilibre a lieu. Mais cette couditioii est difficile à remplir, puisque, le plus souveut, le ceolre de gravité est un poiut iulérieur, par Icipiel le corps ne peut être immédiatcmeul soutenu ou suspendu.
Si la suspension a lieu par un fil ou une corde flexible. Téquilibre s'établira de lui-tnéme^ le centre de gravité venant alors se placer sur la verticale passant par le point de suspension. Si, cette position obtenue, on vient à déranger le corps, il formera un pendule composé, exécutera un cerlain nombre «roscillatinns aulour de sa position et reviendra an repos.
PIg. 23. — Equilibre d*un corps reposant sur uu plan par une face plant ou UD seulpoîdl.
C'est ce qn^on appelle un cqdiUbrc stable^ et Ton voit que ce 5nre déquilibre a pour condition essentielle que la position du centre de gravité soit inlerieure au point fixe de suspension, de sorte qu'en dérangeant le corps, le cenire de gravité monte.
Eo général, pour qu'un corps pesant soit en équilibre sous l'action de la pesanteur» il faut et il suflit que son centre de gravité soit sur une verticale, passant parle point d'appui si ce point est unique, ou à llnlérieur du plan dappui si les points tixes sont plus ou moins nombreux. Le et 24 en donnent [dusieurs exemples. Les toun Bologne et de Pise (la ligure 3 représente le » édifices) soûl des cas singuliers d'équilibre,
circonstance j que le centre de gravité de rédifice est sur iioe vertRale tombant en on point intérieur à la base. Mais on comprend que les oiatériaux dont ces tours sont composées soat liés ensemble, de manière que chacun d*enx
Ftg. 24. —- Êtjui libre d*un corps reposant sur un plan par tmis fioiais,
ne peut obéir séparément à la force qui entraînerait leur chute.
Ce porteur d'eau^ ce fort de la halle que représente la figure 25, prennent des positions inclinées par côté ou en avant,
Fig, 15. — Poailioos d'équilibre des personnes chargées tl'un fardeau.
et te les, que le centre de gravité de rensemble de leur corps et du fardeau qu'il soutient reste sur une verticale tombant à rintérieur de la base formée p^ir les pieds du porteur. Il en est de même de cette voiture (fig. 26) qui roule sur un chemin
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lucUné transversalement : elle reste en équilibre^ tant que le centre de gravité reste verticalement au-dessus de la base comprise enlise les points où les roues touchent le sol. Elle versera, si le contraire arrive, soil par le fait de rinclinaison
h^ forte de la fcmle, toit par k mflhinfe et à mm eeiitee île gpraiilé Qmwmi le cotps est
il pest liMnerfibnBMl, T
qm UDpnme an ▼ilese tnp rapide*
IL MESURE DU POIDS DES CORPS. — LA BALANCE
Déterminer le centre de gravité d'un corps ou d'un assemblage de corps pesants est un problème qui trouve fréquemment, dans les arts et dans les industries diverses, une multitude d'applications. Mais une autre question non moins intéressante et non moins utile est celle qui a pour objet de mesurer la résultante dont le centre de gravité est le point d'application, ou, pour employer le langage de tout le monde, de peser les corps.
Les instruments destinés à cet usage ont reçu, comme on sait, le nom de Balances. Les balances employées sont trèsvariées dans leurs formes et dans leur mode de construction, et nous en décrirons quelques-unes en détail, quand nous traiterons des applications de la physique. Ici nous nous bornerons à donner la description de la balance de précision, seule en usage dans les recherches scientifiques.
Le principe sur lequel sa construction est basée est celui-ci :
Un levier, barre rigide, inflexible, reposant par son milieu sur un point fixe, inébranlable, autour duquel il peut osciller librement, est en équilibre, quand deux forces égales sont appliquées à chacune de ses deux extrémités.
Pour qu'un levier de ce genre puisse servir de balance, il est indispensable que certaines conditions dont nous allons parler aient présidé à sa construction.
Il faut d'abord que les deux bras du levier ou fléau AO, OB (fig. 28) soient d'égales longueurs et de même poids, de manière à se faire isolément équilibre. Les deux bassins PP dans lesquels se placent, d'une part les poids étalonnés, d'autre part le corps à peser, doivent avoir aussi rigoureusement le même poids. En second lieu, le centre de gravité du système doit se trouver au-dessous du point ou de l'axe de suspension, et trèsvoisin de cet axe. Il résulte de celte seconde condition que
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Fig. 28. — Balance.
l'équilibre sera stable, et que les oscillations du fléau tendront toujours à le ramener dans une position horizontale, qui est la marque caractéristique de Tégalité de poids des corps placés dans les deux bassins ou plateaux de la balance.
Ces deux conditions sont seules nécessaires pour que la balance soit juste, mais elles ne suffisent pas pour qu'elle soit sensible, c'est-à-dire pour qu'elle accuse la moindre inégalité dans le poids, par une inclinaison du fléau facile à constater. Pour qu'une balance soit très-précise et très-sensible, il faut encore :
Que les points ou axes de suspension du fléau et des deux bassins soient sur la même ligne droite : dans ce cas , la sensibilité est indépendante de la charge des plateaux;
Que le fléau ait une grande longueur et soit aussi léger que possible : alors l'amplitude des oscillations est plus grande pour une même inégalité dans les poids; c'est la même raison qui exige que le centre de gravité de la balance soit trèsvoisin de l'axe de suspension du fléau, sans pourtant coïncider avec lui.
Montrons maintenant comment ces conditions sont réalisées dans les balances de précision employées par les physiciens ou les chimistes.
Le fléau est formé d'un losange découpé de champ dans une plaque métallique d'acier ou de bronze, et évidé de façon à diminuer son poids sans augmenter sa flexibilité. En son milieu passe un prisme d'acier, dont l'arête horizontfde forme l'axe de suspension du fléau. Cette arête repose sur un plan dur et poli, d'agate par exemple. Les deux extrémités du fléau portent deux prismes plus petits, mais dont les arêtes, éga-
lement horizontales et parallèles à celles du prisme principal, supporteut les plans d'acier mobiles, auxquels viennent s attacher les tiges qui portent les bassins ou plateaux. Les trois arêtes dont nous parlons doivent être rigoureusement alignées sur un même plan, et leur^^ distances parfaitement égales.
Au milieu et au-dessus du IléaUj on voit deux boutons superposés, dont Tuu est taillé en écrou, de sorte qu'on peut rabaisser ou Vélever à volonté. On s'en sert pour élever ou abaisser le centre de gravité de la balance, de manière k le rapproclicr ou à l'éloigner de Taxe de suspension et à donuer
Fig. 29. — Balance de précision. Le fléau.
ainsi à la balance le degré de sensîlûlîté qu'on veut. L'autre bouton est percé excentriquement d'un trou, de sorte que sa masse est répartie inégalement autour de Taxe : en b* laisîmt tourner, on peut agir sur Tun ou sur Tautre bras du fléau, de façon à compenser une inégalité passagère, provenant par exemple de grains de poussière imperceptibles, en excès sur l'un des plateaux.
Au-dessus et en avant du prisme du milieu, le fléau porte une longue tige métallique ou aiguille, qui oseille avec lui et dont la position est exactement verticale, lorsque le plan formé par les trois axes de susj>ension est lui-même horizon-
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taL I extrt'mifé inférieure de cette aiguille parcourt un arc de cercle en ivoire, (loiit la division zéro correspond à cette dernière position et la détermine. De part et d'autre du zéro, des divisions égales permettent de mesurer les amplitudes des ascillalions de raiguille : il suffit qne ces amplitudes soient égales de cliaqne côté, pour qu'on soit assuré de Tliorizonta-
Fif. 30. — Balance de précbien, d'après le modèle construit }Kir M. HempeL
lilô an fléau daus le cas de Téquilibre et par conséquent de Tégalité des poids que porteul les bassins.
Une balance ainsi coustruite doit L*tre posée sur un plan inébranlable; avant tonte pesée, Ton s'assure, à l'aide de viscalan- Ics et d*un niveau que porte le pied de Finstruineut, et aussi par robservation do Taiguille, qtie sa position est h\vn liorizontale. Pour éviter riuiliience des courants d'air et les causes de détérioration provenant de rtuimldité ou des autres agents
atmosphériques, ou l'enferme dans une cage de verre, qu'on ferme pendant la pesée et qu'on ouvre seulement pour poser ou enlever les poids étalonnés. Du chlorure de calcium est en outre placé dans la cage, pour absorber l'humidité de l'air qu'elle renferme. Enfin, lorsque la balance ne sert pas, on soulève le fléau à l'aide d'une fourchette métallique, munie d'un engrenage à crémaillère dissimulé à l'intérieur de la colonne. De cette façon, les prismes conservent leurs arêtes vives, que la pression émousserait à la longue sans cette précaution.
On voit avec quelle précision sont réalisées, dans l'instrument que nous venons de décrire, les conditions d'exactitude d'une balance destinée aux usages scientifiques. Cette précisition est indispensable pour les pesées si délicates, exigées par les fecherches de physique ou de chimie moderne. Mais elles ne suffisent pas : il faut encore que l'opérateur y joigne l'habileté que donne l'expérience et des précautions dans le détail desquelles nous ne pouvons entrer. Il est inutile de dire que la précision de la balance serait complètement inutile, si les poids marqués n'étaient eux-mêmes d'une rigoureuse exactitude. Quelquefois, outre l'échrlle des poids moyens, le savant possède une série de petits poids qu'il a pris soin de construire lui-même, à l'aide de fils de platine très-tins, et dont il se sert pour les pesées d'une précision inférieure au gramme, en décigrammes, centigrammes et milligrammes.
Dans la balance que représente la figure 30, le constructeur, M. Flempel, a imaginé une disposition qui é^ ite les tâtonnements, quand l'équilibre est déjà obtenu à une faible fraction près. On voit, au-dessous des boutons à écrou, un demi-cercle gradué que parcourt l'aiguille horizontale, qu'on peut faire mouvoir de l'extérieur de la cage. Les degrés correspondent à des milligrammes, de sorte qu'en plaçant l'aiguille, par exemple, aux divisions 1,2, 3.... du quart de cercle du côté gauche, c'est comme si l'on mettait dans le plateau de gauche 1,2, 3.... milligrammes.
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Od construit aujourd'hui des balances assez précises |K>iir trébucher au milligramme, quand chaque plateau se trouve chargé de cinq kilogrammes. Dans les balances d'analyse chimique, on pèse jns'^'aux dixièmes de milligrammes, mais alors la charge totale doit être très-faible, de 2 grammes par exemple.
Les physiciens emploient fréquemment la méthode ilite f/cs doubles pesées, pour remédier au défaut d'égalité des bras du fléau. Ils placent le corps à f»eser dans Tun des plateaux, puis ils établissent l'équilibre en mettant dans l'autre plateau une tare ordinairement formée de grenaille de plomb. En cet état, si les bras n'ont pas rigouncusement la même longueur, l'équilibre ne prouve pas légalité des p»oids. Mais si, enlevant le corps, on le remplace par des poids gradués jusqu'à ce que Téquilibre soit de nouveau rétabli, il est aisé de comprendre que ces poids représentent exactement le poids cherché, puisqu'ils produisent le même eff?t que le corps et dans les mêmes circonstances.
On verra plus loin que le poids d'uu corps est modifié par le milieu dans lequel il est plongé, de sorte qu'il se trouve diminué de tout le poids du fluide qu'il déplace. D'autre part, son volume varie avec la Vi^mpérature. et par consi^queni. le même corps ne déplace pas toujoui-s la même quantité de fluide : de là, la nécessité de tenir compte de ces éléments de variation, à moins qu'on ne prenne la précaution de faire les pesées dans un espace pui^iré d*air. c'est-à-dire dans le vide.
L'unité de poids généralement ado]»tée par les savants de tous les pays est celle de notre système métrique de poids et et mesures, c'est-à-dire le kilogramme.
Ud décimètre cube d'eau distillée, pesé dans le vide à la températui*e de \ degrés centigrades au-dessus du zrro de la glace fondante, à la latitude de i'i'^ et au niveau de la mer, pèse uu kilogramme. Telle est la définition rigoureuse de Tunité de poids. Il ne faut pas oublier que si le poids varie avec la latitude et avec la hauteur au-dessus du niveau de la
mer, la variation ne se manifeste pas dans une balance, parce qu'elle affecte de la même manière les poids mis dans les deux plateaux. On peut donc ne pas en tenir compte, quand il s'agit des pesées faites avec la balance.
Disons encore, pour terminer ce chapitre, ce qu'on entend par poids spécifique et densité : plus loin, nous verrons comment se déterminent expérimentalement les nombres dont il s'agit. Des volumes égaux de diverses substances n'ont pas le même poids; un bloc de pierre pèse plus qu'un morceau de bois, moins qu'un morceau de fer de même dimension : c'est un fait d'une constatation facile, et connu de tout le monde. Imaginons qu'on prenne l'unité de volume de chacune d'elles, le décimètre cube, je suppose, et qu'on le pèse à une température constante. Les nombres qu'on obtiendra seront ce qu'on nomme les poids spécifiques de ces substances.
Les poids spécifiques varieraient, si Ton changeait l'unité de poids; mais leurs rapports resteraient invariables. On est donc convenu de prendre l'un d'eux pour unité : c'est le poids spécifique de l'eau qui a été choisi, parce que l'eau est une substance partout répandue sur la Terre, et qu'il est facile de se procurer à l'état de pureté. Les poids spécifiques exprimés ainsi se nomment poids spécifiques relatifs.
En faisant les mêmes comparaisons entre les masses des diverses substances, sous l'unité de volume, on a ce qu'on nomme les densités relatives des substances. Comme les nombres ainsi obtenus sont précisément les mêmes que les poids spécifiques, il arrive souvent qu'on les confond les uns et les autres sous la dénomination commune de densité^ ce qui est une erreur manifeste.
LA PESANTEUR DANS LES LIQUIDES
§ I. PROPRIÉTÉS DES CORPS A l'ÉTAT LIQUIDE.
Les phénomènes les plus curieux, les plus digues d'attirer notre attention, se passent journellement sous nos yeux, sans que nous y prenions garde, à plus forte raison sans que nous cherchions à nous rendre compte des circonstances susceptibles de les produire. Telles sont, par exemple, les diverses apparences sous lesquelles nous voyons les corps, tantôt solides, tantôt liquides ou gazeux, quelquefois affectant successivement ces trois états. En quoi la glace diffère-t-elle de l'eau, et comment cette dernière se transforme-t-elle en vapeur? Quelle différence y a-t-il entre les arrangements des molécules qui constituent ces trois formes d'une même substan»?e? Ce sont là des questions d'une solution très-difficile, sur lesquelles la science possède un petit nombre de données que nous aurons l'occasion de passer en revue dans les divers chapitres de cet ouvrage : bornous-uous maintenant à celles qui sont nécessaires à l'intelligence des phénomènes que nous allons décrire.
Ce qui distingue un corps solide, c'est la constance de sa forme, quand il n'est pas soumis à des forces mécaniques ou physiques susceptibles de le briser, ou de le faire passer à un nouvel état. Considérons une pierre ou un morceau de métal. Ses molécules sont tellement solidaires, qu'elles conservent leurs mutuelles distances, ne se séparant les unes des autres
que sous un effort extérieur plus ou moins énergique. 11 en résulte que la position du centre de gravité du corps reste invariable, et que si la pierre reçoit un mouvement quelconque, est lancée dans l'espace, ou tombe sous Taction de la pesanteur, toutes ses molécules participeront à la fois et de la même manière au mouvement. On nomme cohésion^ la force qui réunit ainsi les unes aux autres les diverses molécules d'un corps.
Il arrive bien, quand un corps solide est réduit en particules très-fines, en poudre très-ténue, que la cohésion dont il s'agit paraît, sinon annulée, du moins diminuée considérablement. C'est ainsi qu'on a de la peine à maintenir un monceau de sable en forme de cône un peu élevé : les grains glissent les uns sur les autres, et leur mouvement le long des talus de la masse a quelque analogie avec l'écoulement d'un liquide sur une pente. Cette analogie paraît plus sensible encore quand on emplit d'une poudre fuie un vase dont le fond est percé d'un trou. L'écoulement se fait comme s'il s'agissait d'une masse liquide (fig. 31). Mais la ressemblance n'est qu'apparente, car chaque grain, quelque petit qu'il soit, est une masse qui jouit de toutes les propriétés des corps solides, et qui, en effet, n'en diffère nullement.
Quel est donc, au point de vue physique, le caractère spécial qui différencie les liquides et les solides?
C'est que, tandis que dans ceux-ci la cohésion moléculaire est assez forte pour empêcher le mouvement de ses diverses parties, dans les liquides, au contraire, cette force est nulle ou presque nulle. De là l'extrême mobilité de leurs molécules, qui glissent ou roulent les unes sur les autres, sous l'action de la plus petite force. Grâce à cette mobilité, une masse liquide
Fig. 31. — Kcoulcmpnt des matières pulvéruleiiles.
Fig. Sî". — Cohésion des moIécult§ liquides.
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n'a par elle-même aucune forme défiole : elle prend, des au'elle est en équilibre, la forme du vase ou du bassin naturel qui la contient et dont les parois Tempêchent de se mouvoir sous l'action de la pesanteur.
Ce n'est pas à dire pour cela que la cohésion soit tout à fait nulle. En effet, quand une masse liquide est en mouvement, ses molécules changent de place, mais ne sont point isolées, séparées, comme dans une masse pulvérulente: les distances des molécules ne changent pas, et si la forme se modifie, le volume reste invariable. Quand on applique un disque solide à la surface d'un liquide qui le mouille (fig. 32), il faut un certain effort pour les séparer, et la couche liquide que le disque emporte avec lui montre bien que cet effort a été nécessité par la force qui unissait entre elles les molécules liquides. Il en serait de même, si Ton trempait une baguette dans un liquide susceptible de mouiller la substance dont la baguette est formée. En la retirant, on verrait qu'une goutte liquide reste suspendue à son extrémité. Enfin la forme sphérique que présentent les gouttelettes de rosée déposées sur les feuilles, ou de petites gouttes de mercure répandues sur une surface solide ^fig.
33 et 34), ne s'explique que par
la prépondérance de la cohésion moléculaire 5iur la pf?«ari* teur, qui tendrait sans cela à étaler les j>etites ma<^v;s liquides dont nous parlons sur les surfaces qui les soutiennent. Toutefois, la cohésion est très-faible, comme le prouvent la mo-
bililé des molécules et la facilité avec laquelle cette cohésion est vaiDCue : uue masse d'eau projetée d'une certaine liaijteur tombe sur le sol sous une forme pulvérulente due, comme nous l'avons déjà dit, à la résistance de Tair.
Du reste, il y a une grande différence, sous ce rapport, entre les divers liquides* Les uns sont visqueux, et leurs mo-
Fîg. 34* — Cohésioa des moléculej) liquides; gouttelettes de mercure.
lécules ne se déplacent qu'avec lenteur, mettant un certain temps à prendre la forme des vases qui les renferment : telles sont les résines, tel est le soufre à certaines températures. Les corps mous forment ainsi, comme une transition entre les solides et les liquides*. D*autres corps, les éthers, les alcools, possèdent un très-haut degré de liquidité, et même, passent avec la plus grande facilité à Félat de vapeur. Enfin, il en est un certain nombre, comme l'eau, dont le degré de liquidité est moyen entre ces deux extrêmes. Nous verrons plus loin que la chaleur ou la pression ont sur ces divers états une influence très-importante.
Quoi qu'il en soit de ces différences, les phénomènes que nous allons passer en revue se manifestent dans tous les corps liquides, à des degrés qui varient avec leur liquidité plus ou moins parfaite.
H . La cohésion des molécules qui forment les corpf^ solides peut être vaincue par une pression suffisanle. Des expériences d*un grand intt^rèt, dues à M, Tresca, ont mis en évidence ce fail^ en apparence paradoxal que les solides les plus durs, les plus denses peuvent, sans changer d'éiat^ s'écouler à la manière des liquides quand ou les soumet à rie Irès-fortes pressions.
eue V
S IL PRINCIPE DE L ÉGALITÉ DE PIŒSSION
Tout le monde connaît les célèbres expér'uînces (iXi*cA\U\rH à la fin du dix-huitième siècle parles physiciens de l'Ac/Mlémie del Cimento, de Florence, sur la compressihilité des Ii(Mii(li»H. L'eau, ou en général une masse liquide qucfh^onrjue changet-elle de volume, quand on la soumet à une pr(*ssion mécanique suffisamment considérable ? Telle est la question que ces savants se posèrent et crurent avoir résolue négativement. Ils firent fabriquer une sphère d'argent creusa*, la remplirent d'eau, et la fermèrent ensuite hermétiquement. I/ayant alom ënergiquement comprimée, ils virent Tean suinter h travers ses parois. Ils firent d'autres exfiériences qui aboutirent nu même résultat, et ils en conclurent que les liquide^ ne diminuent pas de volume sous l'action des forces mécaniqu#*t ht% plus grandes, on, ce qui revient au même, soûl ïwj9m\tr*'^ sibles.
Mais des expérience* plus récent/^ ont infirmé ^mW^-*, Ait académiciens de Florence. La compre^»ibilit/? de l'e;iu M de phisieiirç autres liquida a été con*tAt/fe. ^^nt/^n, «-n IT^îl, Perkins. en l*lî». Œr^tedt en 1«23, et d/'prji>. \hy\ir*:\x, Colladon et Stnrm. W^rrtheirii. KT^i^uît ont uit-rur^zn^^r nu^, préctsîofi de jJu$ en pîy? ^rsfj-ie \h ^Ari/.Wi^l^jU 'U-. \o\'àftà*'. qo'éprwiTeiit «iiTer* liq^îli*^ v -rr.>, ^ «ï;**: pf^'->>y;> 'i/V/rr-;
Dé*. Tooteîoî*. Vyi^ TrTTOIi.* Z^i'^^ tif^ C'-'r r^> C,r:..:.\*,ou
est estrteiem^irt fi-if>. d* ».'-r/: -r-^'or. i^A :.*-:. '^ v^f
JKi[.
Fig. 35. — Principe de la presse hydraulique.
comprise au-dessous des pistons est remplie d'eau. En cet état, pour qu'il y ait équilibre dans l'appareil, Texpérience prouve que si la charge du piston du petit cylindre, jointe à son propre poids, est par exemple de 1 kilogramme, le piston le plus grand devra être chargé, son poids compris, d'autant de fois 1 kilogramme que la surface de section du grand cylindre vaudra de fois la surface de section du petit. Dans l'exemple représenté par la figure 35, I kilogramme fait équilibre à 16 kilogrammes.
Les choses ne se passent-elles pas exactement ici, comme si la pression exercée sur la surface du petit cylindre s'était transmise, sans changer d'énergie , à travers le liquide sur chaque élément égal de la surface du grand cylindre.
Tel est en effet le principe sur lequel repose la construction d'une machine d'une grande utilité dans l'industrie, que nous décrirons dans les Applications de la Physique, et qui est connue sous le nom de presse hydraulique.
C'est à Pascal qu'est due la découverte de ce principe, conséquence de la mobilité et de l'élasticité des molécules liquides. En voici l'énoncé général :
Toute pression exercée sur un Ucpiide enfermé dans un vase clos de toutes parts ^ se transmet avec la même énergie dans tous les sens. Il faut entendre par là que, si l'on prend dans le liquide ou sur les parois intérieures du vase une surface égale à celle par laquelle s'exerce la pression, cette surface éprouvera une pression rigoureusement égale à la première; si la surface qui reçoit la pression est double, triple, quadruple, etc., de celle qui la transmet, elle supportera une pression double, triple, quadruple.
Dès lors, si l'on ouvre dans les parois du vase des orifices de dimensions quelconques, il faudra, pour maintenir l'équi-
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libre, exercer sur les pistons qui ferment ces orifices des pressions proportionnelles à leur superficie (fig. 36). L'énoncé du principe suppose que le liquide n'est pas pesant, ou qu'on fait abstraction de la pesanteur. Pour qu'il soit vérifiable par Texpérience, il faut, en évaluant les pressions exercées ou transmises, tenir compte des pressions qui proviennent de la pesanteur, pressions que le liquide exerce sur lui-même ou sur les parois du vase par son propre poids. L'expérience indiquée plus haut (fig. 35), et réalisée industriellement dans la presse hydraulique, est une conséquence évidente du principe de Pascal.
Nous avons vu, et c'est un fait d'observation que tout le
Fig. 36. — La pression exercée en un point Fig. 37. — La surface des liquides en équilibre d*une masse liquide se transmet égale- [est horizontale.
ment danr tous les sens.
monde peut vérifier, que la direction du fil à plomb est perpendiculaire à la surface d'un liquide en repos. Il est facile de comprendre qu'il n'en pouvait être autrement.
En eflet, quand la surface d'une masse liquide n'est point plane et horizontale, une molécule telle que M (fig. 37) se trouve placée comme sur un plan incliné, et, en vertu de la mobilité propre aux liquides, elle tend à glisser le long de ce plan sous l'influence de son propre poids; l'équilibre sera impossible jusqu'à ce que la cause de l'agitation du liquide venant à cesser, peu à peu la surface se nivelle, et devienne rigoureusement plane et horizontale. Les grandes surfaces liquides des mers, des lacs et même des étangs, sont rarement en repos.
Les agitations de l'air, grands vents ou brises légères ^ suffisent pour produire cette multitude de proéminences mobiles qu'on nomme vagues, lames, ou simples rides. Mcds si, au lieu de ne considérer qu'une portion restreinte, on embrasse par la vue ou par la pensée une étendue d'un rayon suffisant, ou si 1 on contemple cette étendue d'une distance un peu considérable, les inégalités s'effacent dans l'ensemble, la masse liquide reste en repos, et sa surface parait sensiblement un plan horizontal.
Il faut toutefois nous rappeler que la Terre est sphéroîdale, que les verticales des différents lieux ne sont pas parallèles, que la surface véritable des mers et des grands lacs participe de sa courbure, ainsi que le témoignent divers phénomènes optiques que nous avons décrits dans un de nos précédents ouvrages ^ Mais cela même ne fait que confirmer la condition essentielle de l'équilibre d'une masse liquide contenue dans un vase et soumise à la seule action de la pesanteur.
La surface extérieure du liquide en équilibre est toujours de niveau, ou, si l'on veut, plane et horizontale. Voilà pour l'extérieur. Voyons maintenant ce qui se passe à l'intérieur. Chaque molécule liquide étant pesante, son poids peut être considéré comme une pression s'exerçant verticalement et devant se transmettre dans tous les sens aux autres parties du liquide, et aux parois du vase qui le contient. Quelle est la résultante des pressions de toutes les molécules? L'expérience va nous répondre.
Prenons un vase cylindrique, sans fond, supporté par un trépied d'une certaine hauteur (fig. 38). Un disque plat soutenu par un fil attaché à l'un des bras d'une balance, en guise de plateau, vient s'appliquer exactement sur les bords inférieurs du cylindre, de manière à lui servir de fond. On établit dans l'autre plateau une tare égale à la différence de son poids avec cebii du disque; enfin on ajoute des poids marqués qui
1 . Voir Le Ciel^ notions d'astronomie à l'usage des gens du monde, pages 116 et 117 de h 3» édition.
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pressent alors le disque ou obturateur sur les bords du r;ylindre; puis on verse de l'eau dans ce dernier. La preftsion du liquide sur le fond mobile peu à peu augmente ; quanrl elle e^t devenue égale aux poids ajoulés, le moindre excès de lir|inde Cait détacher Tobturateur, et Teau s'écoule. Mais la presî^ion diminue par cet écoulement, et le dis4{ue iiîent se coller de non-
*'t «tteaiÎP» t uili»nin- nit* jl jr^./r.n ^/^rr*/» -i," ^ '^t.f ^A
•fan. !!i«îaiu*mED itn? ^ruiit "-i»iim»* »a •i-^m'-* it»»nf'.-TM*»Ti»»n' le Bitniu^ sûiutuc: ? -î!«r— •»— tir* m** »^ nAni**^- Vi»*t" •i'^' '''lu*—
encore le même, si le vase est évidé i>ar le haut, pourvu que la surface de la base ou du fond reste la mémo*
Ainsi, la pression exercée par le poids d'un liquide sur le fond du vase qui le contient, est indépendante de la forme du vase, proporliunnelle à la hauteur du Hqnidi\ égale enfin au poids d'un cylindre liquide ayant pour base le fond et même hauteur,
La démonstration expérimentale de la première partie de
Ytf
Fig. 39. — Pression d'un liquide sur le forid d'un vase, appareil de Haldal.
cette loi se fait encore à l'aide de'Fappareil de Haldat; mais la mesure de la pression n'est pas donnée directement, comme dans la première méthode. Celte pression se manifeste alors par 1 élévation d'une colonne de mercure dans un tube re-^ courbé verticalement, comme le montre la ligure 39.
Si^ au lieu de chercher la valeur de la pression sur le fond du vase, on voulait connaître celle exercée à la surface d'une couche liquide inférieure^ ou contre les parois latérales, on trouverait que cette pression est la même, à égalité de surface,
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et à la même profondeur ; elle se mesure aussi par le poids d'une colonne liquide verticale , ayant la surface pressée pour base, et pour hauteur celle du liquide.
L'expérience suivante démontre la loi pour le cas d*une surface prise sur une couche horizontale intérieure :
Un cylindre ouvert aux deux bouts et muni d'un disque ou obturateur mobile qui lui sert de fond, est plongé verticalement dans un vase plein d'eau (fîg. 40). La main est obligée d'exercer un effort pour introduire le cylindre, ce qui montre que le liquide <îxerce, de bas en baut, une pression ou poussée qui maintient l'obturateur contre les bords du cylindre, et empêche Teau de s'y introduire. Si, alors, on verse de l'eau dans le tube, l'équilibre persiste tant que le niveau intérieur est moins élevé que le niveau extérieur. Au moment où l'égalité de niveau est atteinte — même un peu aupa
ravant , à cause du poids du disque — ce dernier cède, et Féquilibre est rompu. Le même résultat se produit toujours, quelle que soit la profondeur à laquelle le cylindre plonge. De là cette loi :
Dans un liquide en équilibre sous la seule action de la pesanteur, la pression en un point quelconque d'une même couche horizontale est constante ; elle se mesure par le poids d'une colonne liquide ayant pour base l'élément de surface pressé, et pour hauteur la profondeur verticale de la couche.
Les pressions latérales sur les parois se mesurent de la môme manière. Il faut ajouter que leur effort s'exerce toujours normalement, c'est-à-dire perpendiculairement à la surface de ces parois, de sorte qu'elles s exercent en sens inverse de la pe-
Fig. 40. — Pression d'une masse liquide sur une couche horizontale.
sauteur, si la paroi est horizontale et supérieure au liquide.
Voici des expériences qui constatent ^H rexistcnce et le sens de ces pressions.
Un cylindre (fig. 41) est terminé par une sphère métallique très-mince percée de trous dans toutes les directions. Si on le remplit d'eau, on voit celle-ci jaillir par tous les orifices, et la direc* lion du jet est toujours normale à la portion de surface d'où il s'échappe. Dans les pompes d'arrosoir, Teau jaillit en vertu de cette propriété des liquides,
Fig.4i. -Pression des li- ^^ prcsscr latéralement les parois des quide^ normale aux parois ygses qui Ics renferment.
des Vftse3 , * *
Le tourniquet hydraulique montre à la fois la pression latérale s'exerçont dans deux sens opposés
Fig. 42. — TourM quet hydratjlique.
et aux deux extrémités d*uu tube horizontal doublement coudé (fig, 42), Si ce tube n'était point ouvert, la pression la-
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Fig. 43. — Panuioxe hydrostatique.
térale sur le bout serait contrebalancée par une pression égale et contraire sur le coude : le tube resterait immobile. Mais Forifice pratiqué à chaque extrémité détermine deux jets de liquide, et la pression sur chaque coude n'est plus contrebalancée, de sorte qu'il en résulte un mouvement de recul et de rotation du tube.
Les pressions, latérales ou autres, exercées normalement aux parois, expliquent ce qu'on pourrait trouver de singulier dans l'égalité de pression sur les fonds de vases de différentes formes. Dans un vase conique évasé, ce sont les parois latérales qui supportent l'excès du poids total du liquide sur celui du cylindre mesurant la pression sur le fond. Dans un vase évidé, les parois subissent des pressions dans une direction opposée à celle de la pesanteur, et dont la somme est précisément égale à ce qui manque au volume liquide pour for- . mer le cylindre dont le poids équivaut à la pression sur le fond horizontal du vase (fig. 43.).
Ainsi s'explique ce phénomène, qui parait singulier au prc- miep abord, de colonnes liquides, si différentes de poids quand on les évalue sur le plateau d'une balance, et donnant la même pression sur l'unité de surface du fond des vases , à égalité de hauteur des liquides. Pascal a mis en évidence ce fait qu'on nomme le paradoxe hydrostatique : il fit éclater les douves d'un tonneau solidement construit et rempli d'eau, dont la bonde était surmontée d'un tube très-étroit et très-élevé, et cela simplement en remplissiint d'eau ejt tube, c'est-à-dire en ajoutant au poids total un [loids inwgûifiant (fig. 44). Les parois du tonneau se trouvaient %n\f\HftUîr Alors les mêmes pressions que si elles eussent ^tUt %îinnoni/*j*% <i'ane masse d'eau ayant même base que hi hurfiwjt du Um^ Aeau et même hauteur que le niveau du tuU;. Uu kib/gnifiimi^
de Thiiile, ces liquides se rangent par ordre de densité. De plus, quand l'équilibre est étaldi (Gg.
45), les surfaces de séparaHon sont planes et horizontales.
Ce fait d expérience pouvait se prévoir parle raisouneraent, car Téquilibre d'un liquide isolé exigeant, comme nous Favons vu , lliorizonlalité de la sui*^ face, cet équilibre n'est pas romi>u , quand cette surface supporte en outre 11 tous ses points les [tressions dues au liquide superposé.
On peut, avec quelques précautions, obtenir l'équilibre de deux liquides de densité presque égale, en plaçant le plus lourd à la partie supérieure; mais alors Téqui libre est instable, et la moindre agitation rétablit Tordre des densités.
L*eau de mer est plus pesante que Teau douce. Aussi arrive-
Fig. 44. — Paradoxe hydrostatique, crève-tooDeau de rasciiJ
VASES COMMUNIQUANTS.
t-il que l'on constate l'existence, dans les/lords ou golfes des cotes de Norvège, de bancs d'eau douce amenés par les rivières; celle-ci se maintient à la surface de l'eau salée sans se mélanger avec elle. Vogt raconte que, dans un fiord, l'un de ces bancs avait 1",30 de profondeur. Ce phénomène n*est possible que dans les endroits calmes, et l'agitation causée par les venls a bientôt mélangé l'eau douce et l'eau salée. On a observé le même fait dans la Tamise, ^es marées amenant les eaux de la mer à une assez grande distance dans le lit du fleuve.
L'équilibre d'un liquide contenu dans un vase et soumis à la seule action de la pesanteur est indépendante de la forme du vase. De là,
cette conséquence toute naturelle, qu'un liquide s'élève à la même hauteur dans deux ou plusieurs vases qui communi-
Fig. 45. — Équilibre des liquides superposés, de densités différentes.
Kig. 46. — Egalité de hauteur d'un môme liquide dans des vases communiquants.
quçnt entre eux. L'expérience confirme, en effet, que le niveau est toujours le même dans les difl'érents tubes ou vases reliés entre eux par un tube de forme quelconque.
pourvu toutefois que le diamètre de chacun d'eux ne soit pas très petit (fig. iO),
C'est ce principe qui sert de base à la théorie des puits artésiens, à la conslructiou des fontaines jaillissantes de nos f jardins publics ou privés, et à la distribution des eaux dans les villes. Nous reviendrons sur ces applications intéressantes dans notre second volume. C'est le principe seul qui nous intéresse ici. Ueau qui arrive à ToriBce d'un puits artésien,
Fig. 47. — Vases cummuDiqaanU, HauteuiB de deux liquides de deosilés diOéreates^
provient souvent de nappes liquides très-éloignées, formant comme des fleuves souterrains, dont le niveau est, à Torigine, plus élevé qu'au point d'arrivée. Les pressions se transmettent aitisi à distance, et k^ jet qui en résulte monterait précisément à la même hauteur cjue la source originelle, sans la résistance de Fair et les frottements que la colonne ascensionnelle subit dans son trajet. 11 en est de même des jets d'eau approvisionnés par un réser/oir plus élevé que le bassin et communiquant avec lui par des conduites souterraines.
Si deux vases communiquants sont pleins de liquides de densités différentes, les hauteurs ne sont plus égales (fig, 47).
Versons d'abord du mercure. Le niveau s'établii'a dans les
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deux tubes à la même hanteor. Dans le tube de gaoche^ versons mainteiiant de l'eau : le mercure montera dans le inU: de droite, sous rinfluence de la pression du nouveau liquide, L*éqnilibre établi^ on constate aisément que les hauteurs des niveaiix de Teau et du mercure mesurés au-dessus de leur commune surface de séparation, sont en raison inverse de leurs densités. Par exemple, â le mercure s'élève de 3 millimètre^, la colonne d'eau aura une lonOTeur de 4^>^,h. c'est-à-dire 13.6 fois plus considérable. Or. l'eau à volume égal pés«: 13.^> fob moins que le mercure.
•Joand on plonge -ians Teau nnir: ^Tii^^tii^^ pirL? lr^»rr*: «rrie ce Iî«|iikle« an m^»>rceaa iàt L»>I*. irr Iîik^:. toat Ik rxL^.Zifi^ ^r. qu'il faut an certain e5>rt p»--rcr l'v ciAlrL^-etlr, Si •;:! ^iy^rirdonne r»>fejet à loi-ci-Œr-. îl f'^rî^-r^ T-rr^î-^al-i^na^t*. rr.-',cre -i; U surf*» <A il frjtte. en. p«ir*it pv-Cir-r. «^^ j.;*ftl'^ i:(T^ > . -t^t;
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de bois ou Je liège à la surface du liquide. Mais cette perte existe aussi pour les corps plus lourds que Tcau, et pour les liquides de nature quelconque. Personne n'ignore que c'est Archimède, l'un des plus grands géomètres et physiciens de rantiquitéy qui a en la gloire de découvrir ce principe, qui porte son noni^ et dont voici renoncé général :
Tout corps plongé dans an liquide subit une perte de poids précisément égale au poids du liquide déplacé.
Fig. 48. — Démons! ration expéri mentale flu principe d'Archimède.
La démonstration expérimentale du principe d'Archiraede se fait à Taide de la balance liydroslatiijiie.
Soit un cylindre creux, dont la capacité intérieure soit rigoureusement égale au volume d'un cylindre massif, de sorte que ce dernier puisse remplir exactement le premier. L*un et Tautre sont munis de crochets, de sorte qu'on peut suspendre le cylindre plein surmonté du cylindre creux au-dessous de Tun des plateaux de la balance hydrostatique (lig* 48). Cela fait, on relève le fléau par le moyen de la crémaillère adaptée
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îâ baîauce, assez haut pour qu'un vase plein d'eau puisse placé au-dessous du syslème des deux cylindres, quand le fléau est horizontal.
Eu cet état, ou établit réquilibre à Taide d'une tare mise dans l'autre bassin. Si Ton abaisse alors le lléau de la balance^ le cylindre plein s'enfonce dans Teau, et Téquilibre est rompu : le bassin chargé de poids remporte- Cela seul suffirait pour constater la poussée verticale» ou la perte de poids du corps plongé* Pour mesurer celle poussée y on iramergc entièrement le cylindre massif; puis on cherche a rétablir Téquilibre en versant peu à peu de l'eau dans le vase cylindrique- Ou reconnaît ainsi que le fléau redevient horlz4:intal^ <lês que le cylindre creux se trouve entièrement rempli de liquide.
Ainsi la perte de poids
lit justement égale au poids de Teau qu'on a versée^ c'est-à-dire, de Feau déplacée par le corps immergé. L'expérience qui (irécède démontre donc le principe d'Arcbimède avec une pleine évidence.
Corament donc se fait-il que l'équilibre ne soit pas rompu, uaod, après avoir équilibré un vase plein de liquide et un
irps solide placés l'un à côté de l'autre sm' le plateau d'une balance, on immerge le corps solide dans Teau? Ce dernier perd de son poids : on vient de le démontrer. Cependant réqnilibrc subsiste. !1 faut de toute nécessité que le vase et
K. •*■*■ — il Un. n"- u j\ 1 1 iniM'-'iit.'. i\ilmCiju[I! d Un
corps ploogé sur le liquide qui le contieDt.
son contenu aient augmenté d'un poids équivalent, ou, si Ton veut, que Teau subisse de haut en bas une pression égale à la poussée exercée par elle de bas en haut. C'est en effet ce qu'on peut vérifier à l'aide de l'appareil décrit plus haut.
On pèse un vase en partie rempli d'eau. Puis, on y plonge le cylindre plein, supporté extérieurement, comme le montre la figure 49. L'équilibre est rompu : le fléau penche du côté du vase. De combien le poids de l'eau se trouve-t-il augmenté par l'immersion ? Précisément du poids de l'eau déplacée : ce qui le prouve, c'est qu'il suffît, pour rétablir l'équilibre, d'enlever du vase un volume d'eau juste assez grand pour remplir le cylindre creux de même capacité intérieure que le corps immergé.
Le principe d'Archimède est d'une grande importance. Il a permis de trouver les conditions d'équilibre des corps plongés ou des corps flottants, d'expliquer nombre de phénomènes d'hydrostatique, et de résoudre une foule de problèmes d'un grand intérêt pratique. Par exemple, on a pu déterminer d'avance qu'elles doivent être la forme, la charge, et la distribution du chargement des navires pour que la stabilité d'équilibre soit convenablement combinée avec les autres qualités du navire, la rapidité, etc. Nous avons à chaque instant, dans les phénomènes qui se passent au sein des liquides, des témoignages de l'existence de la poussée. Quand nous prenons un bain, si nous comparons l'eflbrt que nécessite le soulèvement d'un de nos membres au sein de l'eau , avec celui qu'il nous faut faire pour l'élever hors du liquide, nous sommes frappés de la diflerence en faveur du premier mouvement. Des pierres très-lourdes que nous aurions de la peine à soutenir hors de l'eau, sont remuées et soulevées avec facilité, quand elles sont immergées. Enfin, quand nous avançons dans l'eau d'une rivière dont la profondeur augmente insensiblement, nous sentons diminuer peu à peu la pression
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de nos pieds sur le fond de la ri\ière ; et un moment arrive ou nous n'avons plus prise pour marcher en avant. Noire corps, dont le poids est presque annulé par la poussée du liquide, tend à prendre une position horizontale nécessitée par Téquilibre instable où il se trouve alors.
Ceci nous amène à dire quelques mots des conditions d'équilibre des corps plongés dans les liquides, ou susceptibles de flotter à leur surface.
Il est d'abord évident qu'un corps immergé ne peut être en équilibre, si son poids surpasse celui d'un égal volume de liquide. Dans ce cas, il tombe sous l'action de l'excès de ce poids sur la poussée. Il ne restera pas davantage en équilibre, si son poids est moindre qu'un égal volume de liquide ; dans cette hj'pothèse, il remontera à la surface, sollicité par l'excès de la poussée sur son poids. C'est ainsi que le liège, le bois, du moins certaines espèces de bois, la cire, la glace surnagent à la surface de l'eau, tandis que la plupart des métaux, des pierres, et une multitude de substances tombent au fond. Le mercure étant un liquide d'une grande densité, la plupart des métaux peuvent flotter à sa surface. Une balle de plomb, un morceau de fer, de cuivre, ne s'y enfoncent point; l'or et le platine, au contraire, tomberaient au fond d'une masse de mercure.
Il reste à examiner le cas d'un corps dont le poids est précisément égal à celui du liquide, à égalité de volume. Si sa substance est parfaitement homogène, le corps restera en équilibre, dans quelque position qu'on le place au milieu du rh[uide. Dans ce cas, le poids et la poussée, non-seulement sont égaux et contraires, mais encore s'appliquent tous deux au même point, c'est-à-dire que le centre de gravité et le centre de pression coïncident.
Les poissons montent et descendent, à volonté, au milieu de l'eau. Ce qui rend possibles ces divei*s mouvements, c'est la faculté qu'ont ces animaux de comprimer ou de gonfler une sorte de poche élastique remplie d'air, placée dans l'abdomen. Suivant le volume de la vessie natatoire — c'est le nom de
cet organe — le corps du poisson est, tantôt plus léger, tantôt plus lourd que le volume d'eau qu'il déplace : dans le premier cas il s'élève, il descend au contraire dans le second.
M. Delaunay cite, dans son Cours de mécanique^ un phénomène assez curieux qui s'explique très-aisément par le principe d'Archimède : <« Lorsqu'on introduit, dit-il, un grain de raisin dans un verre plein de Champagne, ce grain tombe immédiatement au fond du verre. Mais l'acide carbonique, qui se dégage continuellement de la liqueur, vient bientôt s'arrêter, sous forme de petites bulles, tout autour du grain. Ces bulles de gaz, faisant corps pour ainsi avec le grain de raisin, en augmentent le volume, sans que son poids augmente notablement; la poussée du liquide, qui était d'abord plus petite que le poids du grain, ne tarde pas à devenir plus grande que ce poids, et le grain monte jusqu'à la surface du liquide. Si alors, on donne une petite secousse au grain, pour en détacher les bulles d'acide carbonique qui étaient adhérentes à sa surface, on le voit redescendre au fond du verre; puis, au bout de quelque temps, il remonte de nouveau. L'expérience peut être ainsi continuée, tant que dure le dégagement de l'acide carbonique. »
Si le corps plongé n'est pas homogène, si, par exemple, c'est un assemblage de liège et de plomb, dont le poids total soit celui de l'eau déplacée (fig. 50), sans que le centre d » gravité soit commun aux deux corps, le centre de gravité de Tensemble et le centre de pression ne coïncident plus. Il faut donc pour l'équilibre, que ces deux points soient sur une même verticale, comme dans les positions 1 et 2 ; et d'ailleurs l'équilibre sera instable, si c'est le centre de gravité qui est à la partie supérieure. Dans la position 3, cette condition n'étant pas réalisée, l'équilibre n'aura lieu que lorsque les oscillations du corps lui auront fait prendre la position 1 .
Quand un corps déplace un volume de liquide dont le poids est supérieur au sien — ce qui peut provenir de la différence des densités, ou de la forme du corps — il flotte à la surface .
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Dans ce cas, Toau déplacée a même poids que le corps avec la charge qu*il supporle : ainsi la coque d\iu navire, son chargement en hommes, en matériel, en marchandises, pèsent réunis juste autant que le volume d'eau de mer déplacée au-dessous de la flottaison. D ailleurs la seconde condition Téquilibre est encore la même, c'est-à-dire que le centre de gravité du corps et le centre de pression doivent êlre sur une même verticale. Mais il n'est plus indispensable, pour la stabilité, que le premier point soit au-dessous de l'autre. D'ailleurs selon la position du corps flottant et sa forme, la forme
yig, 50, "— E<JuiUl»f'J VI un \.''i^'> j'iniJt,''- uûii.^ un Lii.i'jiiii •
IcDsité que la sienne.
du volume déplacé change elle-même, et le centre de pression change également, de sorte qu'à chaque instant les conditions d'équilibre varient.
Pour les navires, réquilibre fmrfait n'existe jamais rigoureusement, même lorsque la mer est imie et calme. Des oscillations d'une amplitude plus ou moins grande ont lieu à tout instant; ressentiel, on le eouçoit, c'est que, dans les circonf'Stauees les plus défavorables, les mouvements du navire ne soient pas assez prononcés pour le faire chavirer.
S IV. DÉTERMINATION DE LA DENSITÉ DES CORPS
Le principe d*Archimède sert à résoudre un problème trèstilile, celui de la détermination de la densité des corps liqui-
des ou solides. Indiquons sommairement les méthodes adoptées pour cette détermination.
Rappelons- nous que la densité d'un corps est le rapport qui existe entre son poids à 0® et celui d'un égal volume d'eau pure prise à la température de 4 degrés du thermomètre centigrade. Que faut-il donc pour trouver le nombre qui mesure la densité d'un corps? Premièrement,
connaître son poids : la balance sert à cet usage; deuxièmement, connaître le poids d'un égal volume d'eau : nous allons décrire les opérations propres à cette détermination. Ces deux nombres obtenus , le quotient de la division du premier par le second donne la densité.
La seule difficulté est donc de trouver le poids d'un volume d'eau égal à celui du corps.
Prenons quelques exemples qui nous feront comprendre les trois méthodes usitées.
Soit un morceau de fer pesant dans l'air 246 gr. 5. On le suspend par un fil très-fin à l'un des plateaux de la balance hydrostatique, et on met une tare dans l'autre plateau pour l'équilibrer. On abaisse alors la crémaillère de la balance jusqu'à ce que le morceau de fer plonge dans l'eau (fig. 51). A ce moment, le fléau trébuche du côté de la tare, et l'on est obligé de mettre 31 gr. 65 en poids marqués dans le plateau qui soutient le corps pour rétablir l'équilibre. Ces poids représentent le poids de l'eau déplacée. En divisant 246,5 par 31,65 on trouve 7,788 pour la densité du fer, ce qui revient à dire
Fig. 51.— Densité des corps solides. Méthode de la balance hydrostatique.
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que le fer pèse, à volume égal, 7 fois et 788 milliènies autant que l'eau.
Voici une seconde méthode :
La figure 52 représente un instrument appelé aréomètre^ dont rinvention est due au physicien Charles, bien qu'on Tallribue généralement à Nicholson: il est construit de telle sorte que, plongé dans Teau, il affleure précisément eu un point marqué sur sa tige supérieure^ lorsque le plateau qui la sur-
Vig, hl. — Densité des corps solides. Aréomètre de Charles ou de Nicbol&on*
monte est chargé d*un poids connu : soît 100 gi^ammes ce poids. On place le corps dont la densité est cherchée dans le petit plateau, et l*on ajoute des j>oids marqués pour produire ralfleurement. Si Ton a du mettre 35 gr. 8, je sujqKïse, la différence 04 gr, 2 entre ce dernier poids et 100 grammes, donne éirîdemment le poids du corps dans Fair. •
Ce qui précède montre di'^à que raréométre est une véritable balance. On ote le corps du plateau supérieur, et on le place dans le petit vase suspendu au-dessous de l'instrument :
î. Du grec araios Ivger et metron mesure. Les aréomètres ont Benri d*abord i nesurer les den^itéB des liquides, comme nout; le verrons plus loin.
il perd de son poids, de sorte que Taréoinètre remonte, et qu'il faut ajouter des poids marqués pour rétablir Tafileurement : soit 31 grammes. Tel est le poids d'un volume d'eau égal à celui du corps. En divisant 64,2 par 31, on trouve 2,07, densité cherchée (c'est la densité du soufre). Dans le cas où le corps est moins dense que l'eau, on retourne le petit panier en sens inverse, et ^ le corpg que la poussée tend à faire remon-
▼ ter, rencontrant im obstacle, n'en reste pas
moins plongé.
Une troisième méthode pour évaluer la densité des corps est celle du flacon. On met dans le plateau d'une balance le fragment du corps dont la densité est cherchée, et, à côté, un flacon exactement rempli d'eau et bien bouché à l'aide d'un bouchon rodé à l'émeri (fig. 53). On établit l'équilibre à l'aide de poids marqués. On introduit alors le corps dans le flacon, et on le rebouche, en ayant soin d'enfoncer le bouchon au même niveau. Une certaine quantité d'eau a du sortir, dont le volume est précisément égal à celui du corps qui a pris sa place. On replace le flacon, après l'avoir bien essuyé extérieurement, sur le plateau de la balance, et les poids qu'il faut enlever pour rétablir l'équilibre donnent le poids de l'eau expulsée. Le procédé du flacon n'est pas, on le voit, une application du principe d'Archimède, comme les deux premiers.
Ces trois méthodes exigent quelques précautions : le corps plongé 4fins l'eau retient, adhérentes à sa surface, des bulles d'air qu'il faut faire disparaître. Si le corps absorbe facilement l'eau, ou même s'y dissout, on se sert d'un autre liquide, d'huile par exemple, après quoi, il reste à rapporter la densité du corps relative à l'huile, à celle de Teau, ce qui n'ofire d'ailleurs aucune difficulté.
Fig. 53. — Densité des corps solides. Méthode du flacon.
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La densité des liquides s'obtient par des procédés analogues à ceux que nous venons de décrire. Une boule de verre creuse, et lestée de façon à être plus lourde que les liquides à comparer, est accrochée sous le plateau de la balance hydrostatique (fig. 54). Pesée dans l'air, puis dans l'eau, la différence des pesées donne le poids d'un volume d'eau égal au sien. Bien essuyée et pesée dans le le liquide dont on cherche
Kig. 54. ~ Densité des liquides. Balance hydrostatique.
F:£r. ;>.'). — Densités des liquides. Aréomètre de Farenhcit.
la densité, cette seconde diflérence donne le poids d'un égal volume du liquide. Divisant ce dernier résultat par le premier, on trouve pour quotient la densité inconnue.
L'aréomètre dû à Fahrenheit (fig. oî)), plongé dans l'eau, exige qu'on mette un poids donné pour produire l'ailleurement au point fixe marqué sur sa tige. Il est clair «jue ce poids additionnel joint à celui de l'instrument marque le poids du volume d'eau déplacé. Plongé dans un autre liqui^le, dans l'huile par exemple, on obtient de la même façon le poids
d'an volume d'huile égal au volume d'eau. La division de ce second poids par le premier donne la densité de l'huile.
Enfin, avec un flacon terminé par une étroite tubulure (fig. 56) qu'on emplit successivement d'eau et de l'autre liquide jusqu'à un point fixe marqué sur la tige, on trouve les poids de deux volumes égaux d'eau et de liquide, d'où la densité.
Voici, pour terminer, un tableau des densités de quelques-uns des corps solides et liquides les plus connus. Comme on le verra bientôt, les volumes des corps changent selon le degré de chaleur ou de température où ils se trouvent. Ces variations Fig. 56 -Den-.n'aff'ectent pas les poids, mais les densités qui sont des. Méthode Variables avec la température. Il a donc fallu les acon. rapporter à une température constante. Pour l'eau seule, cette température est 4®; pour toutes les autres substances solides ou liquides, on est convenu de prendre celle de la glace fondante ou 0®.
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DENSITÉS DE DIFFÉRENTS CORPS A 0^ — CORPS SOLIDES
Métaux.
Platine laminé. .
Or fondu
Plomb fondu. . .
Argent fondu . .
Cuivre laminé . .
— fondu . . .
Fer
Étain
Zinc
Aluminium ...
Minéraux, roches, etc.
22,06 Diamant 3,53
19,26 Marbre. 2,65 à. 2,84
11,35 Granit 2,75
10,47 Quartz 2,65
8,95 Grès 2,20 à 2,65
8,85 Verre... 2,44 à 2,50
7,79 Pierre à plâtre . 2,20
7,29 Porcelaine 2,24
7,19 Soufre 2,09
2,67 Glace à 0* 0,93
Végétaux, etc.
Buis de Hollande. 1 ,32
Cœur de chêne . . 1,17
Êbène noir 1 1 1 9 .
Hêtre 0,75
Sapin 0,66
Chêne 0,61
Saule 0,49
Peuplier 0,39
Liège 0,24
Moelle desureau . 0,08
CHAPITRE VI
PESANTEUR DE L'AIR ET DES GAZ
§ I. L AIR ET LES AUTRES GAZ SONT PESANT?, ÊLASTIOIES ET COMlMŒS^IlîLE.S.
Nous habitons le fond d'un océan fluide dont la profondeur moyenne est au moins cent fois aussi grande que celle des mers, et qui enveloppe de toutes parts le sphéroïde terrestre. La substance dont cette mer est formée est lair, mélange de diverses substances gazeuzes,dont les deux principales sont Foxygene et l'azote : le gaz acide carbonique, la vapenr d'eau, quelquefois l'ammoniaque s'y trouvent aussi, mais dans des proportions variables, tandis que les deux premiers gaz y sont partout dans le même rapport. Ce rapport est, à j>eu de chose près, sur un volume égal h 100, 21 pour loxygène et 7î> pour l'azote.
L'air est, comme on sait, l'aliment in^lispensable de la respiration des animaux; ceux-ménies qui vivc^nt habituellement dans l'eau ne peuvent s'en passer; il n'est pas moins nécessaire aux végétaux qui, sous l'influence de la lumière», décomposent lacide carbonique de Tair, fixent le charbon et restituent l'oxygène, qu'absorbe au contraire la respiration animale.
La transparence de l'air ne permet })as de constater sa présence par la vue, du moins dans un intervalle d'une faible étendue. Mais à de grandes distances, Tinterposilion des couches gazeuzes est très-sensible; elle donne aux corps éloi-
gnés, aux montagnes qui bornent l'horizon une teinte bleuâtre qu'on retrouve très-éclatante et très-pure dans la couleur du ciel, quand l'atmosphère est sans nuages. Sans la couleur bleue de l'atmosphère, le ciel serait incolore, c'est-à-dire entièrement noir; et les étoiles s'y détacheraient brillantes en plein jour. Pendant la nuit, l'enveloppe aérienne n'étant plus éclairée par les rayons du soleil, mais seulement par les faibles lueurs de la lune ou des étoiles, paraît d'un bleu sombre; et, si l'on s'élève le jour sur une très-haute montagne, le même phénomène se produit, parce que les couches d'air qui la surplombent, moins épaisses et moins denses, n'absorbent plus qu'une faible portion des rayons bleus de la lumière solaire.
L'existence de l'air nous est d'ailleurs révélée par d'autres phénomènes, que nous percevons à l'aide de l'organe de Touïe et de celui du toucher. Quand l'air est en repos, il suffit que nous nous mettions nous-mêmes en mouvement pour sentir sa présence. Sa masse résiste au déplacement que nous lui imprimons, et cette résistance est sensible sur nos mains ou sur notre visage. Mais la matérialité de l'air se manifeste bien plus vivement encore par les mouvements dont il est lui-même animé; depuis les brises les plus légères jusqu'aux vents violents des ouragans et des tempêtes, toutes les agitations atmosphériques sont des preuves continuelles de son existence.
Enfin, c'est grâce aux vibrations communiquées à l'air par les corps sonores, que le son se propage jusqu'à notre oreille. L'air lui-même, quand il est mis en vibration dans des conditions convenables, devient un producteur du son, comme nous le verrons dans le deuxième Livre de cet ouvrage. La plupart de ces propriétés de l'air ont été utilisées : nous en décrirons plus tard de nombreuses et très-intéressantes applications.
Ce qui va faire l'objet de ce chapitre, c'est l'étude des propriétés de l'air considéré comme corps pesant, ce sont les
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phénomènes dus à la pesanteur de Tair ou des autres substances gazeuzes. Car Pair est pesant^ comme il est aisé de s'en rendre compte par une expérience très-simple.
Nous décrirons bientôt l'instrument qui sert à enlever d'un vase ou récipient Tair qu'il contient, à "i faire le vide^ comme disent les physiciens. C'est ce qu'on nomme la machine pneumatique. Or, si l'on prend un ballon de verre muni d'un col métallique à robinet, et qu'on le pèse après y avoir fait le vide (fig. 57), il suffit d'ouvrir le robinet et d'y laisser rentrer l'air, pour constater que le fléau de la balance penche alors du côté du ballon. Pour rétablir l'équilibre rompu, on doit ajouter des poids marques, environ I gr. 1^ pour chaque litre dont se compose la capacité du ballon.
Voila donc la pesanteur de l'air directement démontrée. La même ^'^\^\' " Déjnonsiration expérimomaie
(le la pesanteur de 1 air et des gaz.
expérience, faite à l'aide d'autres
gaz, démontrerait de la môme manière que les corps à l'état gazeux sont, comme les liquides et les solides, soumis à l'action de la pesanteur. Galilée a le premier soupçonné et démontré cette vérité si importante que l'air est pesant : mais lexpérience que nous venons d'indiquer est due à Otto de Guericke, l'inventeur de la machine pneumati<iue.
Si Tair contenu dans un vase est pesant; si sou poids est susceptible d'être évalué au moyen d'une balance sensible, l'immense volume d'air qui repose sur le sol doit presser celui-ci en proportion de sa masse, et cette pression, sans aucun doute énorme, doit se manifester par des phénomènes sensibles. C'est ce qui arrive en effet; mais avant d'étudier
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ces phénomènes, disons quelques mots des propriétés des gaz, tant de celles qui leur sont communes avec les liquides, que de celles qui les caractérisent d'une façon spéciale.
Comme les liquides, les gaz sont formés de parties, de molécules qui glissent les unes sur les autres avec une extrême facilité. Aussi voit-on les masses gazeuses céder aux moindres efforts, se diviser pour laisser tous les mouvements des corps liquides ou solides s'effectuer dans leur sein, et ne leur opposer de résistance sensible, que lorsque la
Fig. 58. ~ Expansibilité et compressibilitê des gaz.
vitesse et le déplacement de leurs molécules deviennent considérables.
Les gaz sont éminemment élastiques et expansibles. Prenons en effet une vessie aplatie et comprimée, ne renfermant dès lors qu'un faible volume d'air en comparaison de la capacité que posséderait la même vessie gonflée (fig. 58). En cet état, l'air intérieur n'augmente pas de volume, parce que la force élastique dont ses molécules sont douées, et que nous allons mettre en évidence, est équilibrée par la pression de l'air extérieur. Plaçons cette vessie sous la cloche d'une machine pneumatique. A mesure que le vide se fait, on voit la vessie augmenter de volume, se gonfler et même se rompre
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SOUS la pression intérieure qui en distend les parois. Fait-on rentrer Tair, elle revient promptement à son volume primitif, ce qui prouve à la fois que l'air — un autre gaz se conduirait de même — est élastique et compressible.
Ces deux propriétés se vérifient aussi à l'aide du briquet ptœumatique. En enfonçant un piston bien calibré et graissé dans un tube de verre plein d'air (fig. 59), on éprouve une résistance faible mais croissante, et l'on voit le volume de l'air diminuer de moitié, des deux tiers, etc., première opération qui prouve la grande compressibilité du gaz. Le piston, parvenu au bas de sa course et abandonné à lui-même, remonte spontanément à sa position primitive, preuve non moins évidente de l'élasticité de l'air.
Comme cette compression dégage de la chaleur, on se sert de cet instrument pour allumer un morceau d*amadou placé au-dessous du piston; seulement la compression doit alors être très-brusque. De là, le nom de briquet donné à ce petit instrument.
Ainsi, comme les liquides, les gaz sont élastiques et compressibles : mais, tandis que cette dernière propriété est trèsfaible dans les premiers, elle est au contraire extrêmement considérable chez ceux-ci.
Notons en outi-e que si les molécules liquides ont une cohésion presque nulle, dans les gaz, les molécules ont une tendance à se repousser qui n'est contrebalancée que par une pression étrangère. Il résulte de là que cette pression venant à dimiouer, le volume de gaz augmente : dans les liquides, le volume reste constant, tant du moins que le corps conserve le même état.
Fig. 50. — Briquet pneumatique.
Enfîn^ ce qui distingue encore les liquides des gaz, c'est la très-faible densité comparative de ces derniers : tandis que le poids d'un litre de liquide s'élève à 13 596 grammes, poids d'un litre de mercure, et ne s'abaisse point au-dessous de 715 grammes, éther, le poids d'un litre de gaz ou de vapeur ne dépasse pas 20 grammes et s'abaisse à 9 centigrammes.
Du reste, dans les gaz comme dans les liquides, le principe d'égalité de pression et celui de l'égalité de transmission des pressions dans tous les sens, sont également indiqués par la théorie et vérifiés par l'expérience ; nous aurons l'occasion d'en donner bientôt des exemples. Revenons aux phénomènes dus à la pesanteur de l'air.
§ n. PRESSION ATMOSPHÉRIQUE,
Nous avons vu que Galilée est le premier qui ait soupçonné cette pression : l'histoire de cette importante découverte est bien connue. C'était en 1640. Des fontainiers de Florence, chargés de construire une pompe dans le palais du grand-duc, furent fort étonnés que l'eau, malgré le bon état où ils avaient mis l'appareil, ne voulût pas s'élever jusqu'à l'extrémité supérieure du tuyau du corps de pompe, c'est-à-dire au delà de 32 pieds (10*", 3 environ). Les savants, ingénieurs et académiciens florentins, consultés sur cette anomalie, ne surent que répondre. On s'adressa à Galilée âgé alors de 76 ans, et dont l'immense réputation de savoir n'avait point été ébranlée par les persécutions. Galilée fit d'abord une réponse évasive, mais la question posée le fit réfléchir ; il soupçonna que la pression de l'air était la cause qui fait monter l'eau jusqu'à cette hauteur, et que X horreur de la nature pour le vide était une explication oiseuse, puisqu'il eût fallu supposer que cette horreur ne se manifestait pas au delà d'une hauteur donnée. Il vérifia d'abord la pesanteur de l'air, en pesant une bouteille dont l'air avait été expulsé par la vapeur provenant
PRESSION ATMOSPHEllIQUE. 97
de rébullilian d une certaine quantité d'eau. Puis il laissa à Ma disciple Torricelli le soin de pousser plus loin la vùriGcatioQ de ses conjectures.
Un au après la mort de Galilée^ Torricelli eut Tidée d'exaler comment se comporterait dans le vide un liquide beaucoup plus dense que Teau^ le mercure.
rig*60* — Eipèiicuce de Torric«l]i«
Fig. 6L — Eipôricncc de Torricelli -, efTel di U pesanteur de ralmoiphôre.
H II prit un long tube fermé par un bout, qu il eiiiplit de ce liquide; puis, termant avec le doigt rextrémilé ouverte du lubC) de manière à eraprchcr le lii[iiide de tomber et Tair de pénétrer, il plongea cette extrémité daus un vase plein ile mercure; abandonnant alors le liquide à lui-même, il maintinl le tube dans une posîlion verticale (fig. 60 et 61 \ TorriceUi vit alors le liquide descendre du sommet , et a|>r6s
quelques oscillations s'arrêter à un niveau qui demeura à peu près invariable, à 28 pouces (76 centimètres) au-dessus du niveau du mercure dans le vase.
Si ridée de Galilée était juste, et que la colonne d'eau de 32 pieds fût bien maintenue par la pression de l'atmosphère, la même pression devait élever le mercure, 13 fois et demie plus lourd que Teau, à une hauteur 13 fois et demie moindre. Or, 28 pouces est en effet une longueur 13 fois et demie moindre que 32 pieds.
Telle est, dans sa simplicité, cette grande découverte ; tel est le tube de Torricelli, ou, comme on le nomme de nos jours, le baromètre^ instrument servant à mesurer la pression de l'atmosphère.
Ce ne fut pas sans résistance que les explications de Torricelli sur l'élévation de Peau et du mercure triomphèrent auprès des savants de son époque. Mais de nouvelles expériences imaginées par Pascal ne permirent plus aucun doute. Il se dit que si la pesanteur de Pair est réellement la cause des phénomènes observés, la pression devait être moindre à mesure qu'on s'élèverait dans l'atmosphère, et que la colonne gazeuse superposée au niveau extérieur du liquide serait moindre. La hauteur du mercure dans le tube de Torricelli doit donc être plus petite au sommet d'une montagne que dans la plaine. De là, les expériences célèbres qu'il fit faire à Périer, son beau-frère, sur le Puy-de-Dôme, et celles qu'il exécuta lui-même au bas et au sommet de la tour Saint- Jacques la Boucherie. Les résultats furent de tout point conformes aux prévisions tirées de la théorie nouvelle *.
1. « J*ai imaginé, écrivait Pascal à Périer, une expérience qui pourra lever tous les doutes, si elle est exécutée avec justesse. Que Ton fasse Texpérience du vide plusieurs fois, en un même jour, avec le même vif-argent, au bas et au sommet de la montagne du Puy qui est auprès de notre ville de Glermont. Si, comme je le pense, la hauteur du vif-argent est moindre en haut qu'en bas, il s'ensuivra que la pesanteur ou pression de l'air est 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. »
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La hauteur du mercure daus le tube de Torricelli est indépendante du diamètre du tube , pourvu toutefois que ce diamètre ne soit pas très-petit; car alors, d'autres forces que nous étudierons ont une grande influence sur les niveaujc des liquides. Ce résultat est une conséquence toute naturelle de l'égale transmission des pressions dans les liquides : la colonne de mercure agit par son poids sur tout le mercure de la cuvette, de sorte que chaque élément de surface égal à la section du tube est pressé également par ce poids. Et comme il est en équilibre^ c'est que la pression de Tair sur ce même élément est précisément égale à la première.
Que faut-il conclure de là? C'est que la masse de Tatmosphère pèse sur la surface du sol, comme si cette surface était partout recouverte d'une couche de mercure d'environ 76 centimètres de hauteur.
Ajoutons que la pression dans Tair se transmettant également et dans tous les sens, le poids de Tatmosphère se fait sentir partout où Tair pénètre et reste en communication avec l'atmosphère même, à l'intérieur des maisons, des cavités, comme à Tair libre et sur la périphérie des corps. C'est ^ qui explique pourquoi tous les corps situés sur le sol ne int point écrasés par cette énorme pression qui n'est pas, en moyenne, moindre de 10 333 kilogrammes sur chaque surface d'un mètre carré.
La surface du corps humain étant à peu près d'un mètre et demi, pour une personne de moyenne taille et de »nne corpulence, chacun de nous supporte en tout temps une chai*g»* qui vaut environ 15 iiOU kilogrammes. Que cette charge ne nous écrase pas sur le sol, nous venons d'en donner la raison : toutes les pressions exercées sur chaque point de notre corps se font équilibre. Mais, que nous ne soyons pas broyés sous Teffort de ces pressions conti'aires, c'est ce qui semble au premier abord im ompréliensible. La raison en est simple ; tous les fluides contenus dans notre organisme réagissent contre la pression de Tatmosphère, et cest cette
incessante réaction qui explique l'insensibilité naturelle oii nous sommes, et l'absence des phénomènes que la pression de l'air ferait tout d'abord supposer. Cette réaction n*est d'ailleurs pas une simple hypothèse, comme le prouve Tappli* cation des ventouses. Ce sont de petits vases en métal ou en verre, qu'on applique sur la peau; le vide étant fait à leur intérieur, la peau se gonfle, les petites veines crèvent, et le sang afflue, parce qu'il n'est pins maintenu dans les vaisseaux par la pression atmosphérique.
On fait dans les cours de physique, pour rendre évidente l'énergie de la pression atmosphérique, quelques expériences intéressantes que nous allons rapidement décrire.
L'une des plus anciennement connues est celle des deux hémisphères de Magdebonrg ; elle est due à Otto de Guerike.
Deux hémisphères en cuivre pouvant s'emboîter Fun dans l'autre, de manière à former une sphère creuse, s'adaptent par un robinet au conduit de la machine pneumatique (fig, 62). Tant qu^ils sont pleins d'air, il suffit du plus léger eflbrt pour les séparer. Mais quand le vide est fait à Tintérieur de la sphère , il faut un effort considérable pour déterminer la séparation, comme il est aisé de s'en rendre compte, puisque la pression sur deux hémisphères de 2 décimètres seulement de diamètre est déjà sur chacun d'eux de 324 kilogrammes. Dans une de ses expériences, l'illustre bourgmestre de Magdeboui^ fit tirer chaque hémisphère par quatre forts chevaux sans parvenir à les séparer: le diamètre étant de f»5 centimètres, la pression était de 3128 kilogrammes. La pression totale sur les hémisphères est plus grande que ne le marquent ces nombres; mais il ne s'agit ici que de la somme de ceUes qui s'exercent dans la direction de la résistance, lesquelles équivalent de chaque côté à la pression sur un cercle de même diamètre que la sphère.
L'expérience du crève -vessie consiste à faire le vide dans un vase dont rouverture a été recouverte d'une mem--
demment à la rentrée subite de Tair dans la capacité vide du vase.
Un fruit, une pomme par exemple appliquée sur le contour aminci d'un tube métallique à Tintérieur duquel on fait le vide, pressée par le poids de la colonne atmosphérique, est coupée par les bords du tube et pénètre ainsi à Tintérieur. C'est Texpérience du coupe-pomme.
Enfin, on fait encore une expérience curieuse qui démontre la pression de Tair sur la surface des liquides. Une cloche cylindrique en verre, montée sur une garniture mécanique, est munie d'un tube à robinet qui permet de la visser sur la machine pneumatique et de faire le vide à son intérieur. Le vide fait, on plonge l'extrémité inférieure du tube dans une cuvette remplie d'eau , et l'on ouvre le robinet qui permet la communication de l'intérieur du vase avec le liquide. La pression atmosphérique qui s'exerce sur l'eau de la cuvette fait alors jaillir un jet qui va frapper les parois supérieures de la cloche (fig. 64).
§ IIL LE BAROMÈTRE.
Dans tout ce qui précède, nous avons supposé que le poids de la colonne d'air était la seule cause de la pression atmosphérique, que cette pression était constante et équivalait, sur une surface donnée, au poids d'une colonne d'eau de 10 met. 33 ou à celui d'une colonne de mercure de 76 centimètres, ayant même section que la surface. Mais l'expérience prouve que cette pression est sujette à des variations, même quand l'altitude du lieu ne change pas. Nous étudierons plus tard ces variations dans leur rapport avec les phénomènes météorologiques; mais il faut pour cela posséder un instrument qui les constate. Cet instrument, qui en principe n'est autre que le tube de Torricelli, et qu'on nomme le baromètre^ mérite d'être décrit en détail. Il a reçu des dispositions diverses, selon l'usage auquel il est destiné, et dans le but de rendre ses indications précises.
LE BAROMÈTRE
Le plus simple et en même temps le plus exact des baromètres n'est autre chose qu'un tube de verre ou de cristal, qu'on choisit bien droit, régulièrement cylindrique et parfailement homogène , d'un diamètre un peu grand , de 2 à 3 centimètres, par exemple. On le plonge, après Tavoir rempli de mercure, dans une auge en fonte remplie du même liquide. L'auge et le tube sont fixés contre un support vertical, et restent à demeure dans le lieu où doivent se faire les observations. Ce n est pas autre chose, on le voit, qu'un tube de Torricelli. Mais pour létiiblir on prend diverses jirécautions dont l'importance est aisée à saisir, et qui du reste sont également nécessaires pour la construction des autres baromètres.
Ainsi il est essentiel qne le mercure employé soit d'une grande pureté : on y parvient en dissolvant Toxyde de mercure on les parcelles de métaux hétérogènes, à Taide de Tacide azotique. 11 faut aussi et surtout qu'il ne contienne pas de bulles d'air, que leur légèreté spécifique ferait monter le long des parois du tube dans Tespace vide qu'on nomme la chambre barométrique. La vapeur d'eau et Tair, étant des gaz élastiques, presseraient le niveau supérieur du tube, de sorte que la hauteur du mercure n'indiquerait plus la pression de Fatïnos[*hère. Pour cela, ou commence par sécher et parfaitemeut nettoyer le tube avant de Templir, Une fois qu'il est plein de mercure, on fait bouillir le liquide sur des charbons ardents, jusqu'à ce que toutes les bulles d'air qu'il coutieut soient ex- [ndsées, A ce moment Taspect du mercure doit être celui d'un miroir de la plus grande netteté; réelat vif et métidliiiue dont il brille est un indice d'une pureté parfaite, indispensable en pareille circonstance.
La grandeur du diamètre du tube qui forme le baromètreyZxe
ou normal^ ofiVe sur les tubes plus étroits Tavantage de donner à
la colonne raercurielle un niveau que n'altèreut point les forces
loléculaires, ce qu'on nomme la capillarité. Dès lors, pour
^obtenir la hauteur du baromètre, il suffira de mesurer la dis-
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lance verticale qui sépare ce niveau de celui du mercure dans la cuvette. C'est ce qu*on fait à Faide d'un inslrument spécial appelé cathétomètre, qui se compose essentiellemeut d'une rùyle divisée, sur laquelle se meut une lunelte horizontale.
Ou peut voir, sur la fig;urc 65 qui représente le baromètre fixe , une vis à diMjble pointe adaptée à la cuvette* La pointe inférieure doit affleurer le mercure, ce qull est aisé de réaliser à Taide de la vis, et c'est la dislance de la pointe supérieure— pointe que le dessinateur a oublié de Ogurer — au niveau du hibe, que donne le cathétomélre. En y ajoutant le longueur constante de la vis, ou a la hauteur ou la pression atmosphérique cherchée.
Le baromètre à cuvette se distingue du précédent eu ce que la cuvette en verre dans laquelle plonge le tube (fig, 66), ofl'rant une grande surface , le niveau du mercure y est considéré comme constant. La planche contre laquelle Tinstrument est Qxé, est munie d'une échelle divisée en millinich^es, sur laquelle glisse un anneau curseur qu'on place de manière que son arête supérieure affleure au niveau du mercure. Le zéro de l'échelle étant par hypothèse le niveau de la cuvette, la lecture de la hauteur se fait sur l'échelle même. Enlîn, Féchelle est miuiie d*un vernier qui permet d'apprécier les fractions de millimètres.
Ce qui rend cet instrument moins parfait que le précédent, c'est que le niveau de la cuvette ou le zéro de Téchelle est supposé constant : or, sous rinflucuce des variations de la chaleur, le verre et le mercure se dilatent, ce qui produit des variations dans la position variable du zéro. Le plus souvent, après un certain temps, ces variations accidentelles finissent par déterminer une altération permanente , et Téchelle est à rectifier.
On construit aussi des baromètres à siphon^ ou à deux branches recourbées, dont la plus petite a un diamètre beaucoup plus large que Tautrc (fig. 67); mais rincouvénienl dont
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ments exigent donc une correclioii relative a ce genre d'influence.
Mais* dans les baromètres de Gay-Lussac et de Bunteu, comme dans le baroiuôlre lixe, la hauteur se mesure par deux lectures correspondaut aux deux niveaux du liquide ^ de sorte que la différence exprime, toutes corrections faites, la véritable pression atmosphérique. Dans celui de Fortin , le zéro est maintenu constant par une disposition ingénieuse que la figure OH fera aisément comprendre.
On y voit une coupe de la cuvette cylindrique qui renferme le mercure où la partie effilée du tube vient plonger. La partie supérieure du cylindre est en verre et laisse voir le niveau du liquide- Une pointe métallique intérieure inditpie la position du zéro de réehelle et le niveau que doit atteindre le mercure, toutes les fuis qu'il s'agit de faire une observation. Connne le mercure repose sur un sac en peau imperméable lié aux parois inférieures de la cuvette, et que le fond métalliifue se trouve traversé par une vis
J' ^ V \ dont l'extrémité apipuie sur ce sac mobile, il en résulte qu*on peut à volonté monter ou baisser le fond du liquide^ ou, ce qui revient ' au même, élever m\ abaisser le niveau, et
cuveue du euliu obtenir rallleuremeut. Eu voyage, pour que les mouvements du mercure ne brisent pas le tube, on monte la vis, jusqu'à ce que la cuvette soit entièrement pleine à sa partie supérieure.
Comme tout Tappareil est enveloppé d'un cylindic de bronze qui le garantit des chocs, le niveau du mercure dans le tube s'observe à travers deux fentes longitudinales opposées qui laissent à nu le verre du tube ; c'est sur les arêtes de ces fentes, que se trouvent gravées les divisions en millimè-
Fig. 68. — baromètre
Le baromètre de Fortiu est conimode pour les cxploratioas seientiGques, parce que Tair ne peut s'y introduire, et les mouveEients et les agitations de la route ne risquent guère de le briser. Les lectures doivent être corrigées de la capillarité. De pluSj comme le degré de température fait varier la densité du liquide et par suite la hauteur de la colonne qui mesure la pression atniosidiérîque, il faut encore faire une correction relative à cette influence.
La figure 70 montre quelle est la disposition du baromètre de Gay-Lussac modifié par Bunlen. Deux portions d'un même tube sont reliés par un tube de diamètre tres-étroit ou capillaire. Une petite ouverture laisse pénétrer Tair an-dessus du niveau inférieur- l^our noter la hauteur barométrique, on mesure, sur une échelle divisée en millimètres, la hauteur du niveau supérieur, et Ton en soustrait la hauteur du niveau intérieur : la di Ile renée exprime évidemment la pression cherchée* Comme les tubes ont même diamètre, Gay- Lussac avait pensé qu'il serait inutile de corriger Finfluence de la capillarité; malheureusement, on a reconnu que cette influence n'était pas la même dans le vide barométrique et dans le tube inférieur f ig îo. — Bâ- ^" contact de 1 air. Cette circonstance e^ fàrotiiôire de ^^j^^'usc 1 rinstrumeut ,est facile k transporter, peu
Gay » Lots&c , ^ ^ r r
modifié lAT volumineux , et Tair peut dilEcilement pénétrer dans la chambre barométrique à cause du faible diamètre du tube intermédiaire. En voyage, on le retourne de haut en bas, La modification imaginée pai* Bunten rend plus dilBcile encore l'introduction de l'air; les bulles, s'il en pénètre le long des parois du tube, vont se loger dans un espace étroit ménagé dans la partie renflée du tube capillaire, et n ont aucune action sur le niveau du mercure.
On sera peut-être curieux de savoir par quelle disposition les variations de la pression atmosphérique peuvent se trans-
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mettre à une aiguille mobile sur uu cadran divisé. Le barorrtètre à cadran n'a pas grande valeur scientifique , parce qu'il est rarement construit avec une précision suffisante : on s'en sert dans les appartements comme objets d'orneracut. Il se compose d'un tube à siphon ^ dont la branche ouverte (fig. 7!) supporte uu flotteur en ivoire. Ce flotteur monte
•îr-;
fi^, 71. — Baromètre à cadran.
descend eu faisant tourner, au moyen d'un fll de soie, ou quelquefois d'une créraailtère, une poulie à Taxe de laiiuelie raiguîUe est fixée. L'aiguille tourne dans un sens ou dans Teutre, suivant que le niveau monte ou descend ; le cadran est divisé par comparaison avec un baromètre fixe.
Depuis quelques années, on a substitué avec avantage à en iustruments les bai^ometres métalli4|ues ou anéroïdes.
no
Ces derniers baromètres sout basés sur l'élasticité de flexion des métaux contournés en lames minces. Un tube aidati en laiton, dout la section est elliptique, est vide d'air et rigoureusement fermé (fig. 72)< Il est courbé en forme d'arc de cercle et fixé en son point milieu, de sorte que les extrémités libres des deux moitiés du tube peuvent osciller de part et d'autre du point fixe. Quand la pression barométrique augmente, le tube s'aplatit davantage, la courbure des deux arcs s^accroît, et leurs extrémités libres se rajiprocheut ; le pbénomène in-
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Fi g. 11. — Baromètre anéroïde de Bourdon.
verse a lieu si la pression diminue. Or les extrémités libres du tube s*articulent à des leviers qui font mouvoir la tige d*un secteur à engrenage. L'aiguille du cadran qui sVngrène eUe-uiéme par un pignon au secteur, se meut dans un sens ou dans Fautre, et parcourt de la sorte les divisions du cadran qui ont été réglées par comparaison avec un baromèlre fixe, H Dans le baromètre anéroïde que représente la figure 73^ la ■ pression de Tair s'exerce sur la base cannelée d'un tambour en maillechort à Fintérieur duquel on a fait le vide. Quand la pression augmente, cette base s'affaisse ; elle se relève an contraire si la pression diminue, et ses mouvements se trans-
S I. LES POMPES. — LE SIPHON
La découverte de la pesanteur de Tair et de la pression atmosphérique remonte seule ment, nous Pavons vu plus haut, à un peu plus de deux siècles. Mais, bien avant Toricelli et Galilée, l'application du principe avait devancé la théorie, comme le prouve le récit même que nous avons donné et que nous a transmis l'histoire. C'est en effet la pression de l'air qui est la cause du mouvement ascensionnel de Teau dans les pompes. Or, on attribue généralement l'invention de ces appareils si utiles à Ctesibius, géomètre et mécanicien célèbre qui vivait à Alexandrie 130 ans avant J.-C, ou un siècle environ après Archimède,
Nous allons décrire sommairement les divers instruments connus sous le nom de pompes, qu'ils aient pour objet le mouvement des liquides ou celui des gaz, mais en nous attachant ici particulièrement à l'explication du jeu des appareils : nous renverrons au volume qui traitera des applications de la physique, la description plus détaillée de ceux qui ont, dans les arts industriels, une destination spéciale.
Prenons un cylindre creux, dans lequel peut se mouvoir à frottement un piston muni d'une tige, et dont le fond est percé d'un orifice (fîg. 74). Le piston se trouvant au bas du cylindre, plongeons l'instrument dans un vase ou réservoir plein d'eau; puis, élevons le piston à l'aide de sa tige. Que va-t-il
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arrÎTer ? Cest que l'espace vide d*air, que le piston laisse audessous de lui dans sa marche ascendante^ se remplira dVau, d*abord jusqu'à ce que le niveau de IVau soit le même dans le cylindre que dans le réservoir, ce qui aurait lieu en vertu du principe d'équilibre des liquides dans les vases communiquants, quand bleu mtînie il y aurait de Fair sous le piston. Mais Teau monte encore audessus de ce niveau, en suivaut instantanément le piston dont elle tanche sans cesse la section inférieure ; et il est aisé de comprendre que sou mouvement est dû à la pression que Tair extérieur exerce sur la surface liquide du réservoir.
Supposons que le cylindre ait plus de 10 m. 33 d'élévation et que le résen'oir contienne uue quantité d'eau suffisante : la colonne liquide augmentera de hauteur, jusqu'à ce qu'elle atteigne 10 m. 33 environ. A ce moment, son poids lit équilibre à la pression de Tatmosphère : si le pistou continue à monter* Veau s'arrêtera. C'est précisément la l'obstacle que rencoutrèrent les fontainiers de Florence , et qui fit croire aux physiciens de la cour du grand-duc que la nature cessait d'avoir horreur du vide au delà de 32 pieds.
Telle est, dans son principe, la pompe à laquelle on donne le nom de pompe aspirante^ parce que le piston semble aspirer le liquide, à mesiue qu il monte. Voici maintenant comment est généralement disposé Tappareil pour remplir Vobjel auquel on le destine, c'est-à-dire pour déverser l'eau une fois qu'elle est élevée à une certaine hauteur au-dessus du niveau du réservoir.
F.e cylindre, ou corps de pompe ^ est muni d'un tuyau cylindrique d*un plus petit diamètre, dont Textrémité inférieure
Fig, 74. — Principe de la pompe aspirante.
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plonge dans le réservoir. A l'orifice de séparation est adaptée une soupape qui s'ouvre de bas en haut. Le piston est luimême traversé par une ou plusieurs ouvertures, munies de soupapes dont le jeu a lieu dans le même sens que la première (fîg. 75). On comprendra maintenant ce qui doit se passer lorsqu'on donne au piston un mouvement alternatif dans le corps de pompe. A sa première ascension, le vide se fait au-dessous de lui. L'air du tuyau d'aspiration soulève la soupape par sa pression, et l'eau monte à une certaine hauteur. Quand le piston redescend, l'air qui s'est introduit dans le corps de pompe est comprimé : d'une part, sa pression ferme la soupape inférieure, de l'autre, elle soulève les soupapes du piston et le gaz s'échappe au dehors. A chaque mouvement semblable, l'eau s'élève de plus en plus, et finit par venir en contact avec la paroi inférieure du piston et par passer au-dessus de sa face supérieure. La pompe est amorcée. Il est facile de voir aloi's comment Teau doit s'écouler au dehors par un orifice latéral pratiqué à la partie supérieure du corps de pompe. D'ailleurs, une fois la pompe amorcée, quand le piston monte, le vide se fait au-dessous de lui, et Teau ne cesse de presser contre sa face inférieure. La soupape du tuyau d'aspiration reste constamment ouverte, et Tascensiou de Teau est déterminée par le mouvement de bas en haut du piston.
Les efforts nécessaires pour élever ou abaisser le piston quand la pompe est amorcée, sont faciles à évaluer. Si le piston descend, ses propres soupapes sont ouvertes ; les pressions transmises à ses deux faces par le liquide sont
Fig. 76. — Pompe aspirante.
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les de part et d'autre, et par conséquent se détriiisent, elles seules résistances qu'on éprouve proviennent des frotteracnts du litiuide et du piston. Mais si le piston s'élève, la pression atmosphérique est seule annulée, puisqu'elle s*exerce sur le réservoir d'une part, sur le niveau supérieur du iic|uide d^autre part^ et reffort à faire est évalué par le poids d'une colonne deau ayant pour base la surface du piston et pour hauteur la distance verticale des deux bîveaux du liquide. Si par exemple, cette distance est de 2 mètres, et que la hase du piston soit de 1 décimètre carré, c*est une force de 20 kilogrammes qu'il faudra employer pour soulever le piston, sans compter les résistances dues âu frottement.
L*expérience montre qu'on ne peut donner à la pompe aspirante une profondeur ou hauteur de plus de 7 à 8 mètres, au lieu de 10 met* 33 qu'indique la théorie. La raison de cette imperfection est dans les fuites d*air et d'eau qui existent toujours entre le corps de pompe et le piston ; en outre, Teau du réservoir contient presque toujours de l'air en dissolution et cet air se dégage du liquide, parce qu'il se trouve en contact avec un espace où la pression est très-faible*
Dans la pompe foulante (fig. 76), le corps de pompe plonge dans Teau, de sorte que le liquide s'y introduit par simple communication. De plus, le piston est plein, et le tuyau qui sert à élever l'eau, parlent de la partie inférieure du corps de pompe, est muni, à rorilice de séparation, d'une soupape qui s'ouvre de dedans eu dehors. Des lors, le piston dans sa marche descendante foule Teau, dont la pression ferme la soupape du corps de pompe, ouvre au contraire celle du tuyau de conduite et pousse le liquide à Textérieur.
La[iompe aspirante et foulante pailicipe des dispositions des deux pompes que nous tenons de décrire (tig. 77).L*ascension de Teau s'y fait par aspiration, et, comme le piston est plein, en descendant il refoule le liquide dans le tuyau latéral de déversement.
Décrivons encore Tinstrument que tout le monde connaît sous le nom de siphon ei qui est d'un grand usage pour trans-
Fig. 76t — Pompe foulante.
Fig. 77. ~ Pompe aspirante et foulante.
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vaser les liquides d'un vase dans un autre : c'est aussi, comme on va voir, la pression de l'air qui détermine l'écoulement.
Un tube formé de deux branches recourbées, d'inégales longueurs, est rempli du liquide qu'on veut transvaser, et plongé par sa plus petite branche dans le vase qui contient ce liquide (fig. 79). Aussitôt cette disposition réalisée, on voit le liquide s'écouler par l'orifice de la plus grande branche, tant que la branche la plus courte reste immergée.
Quelle est la cftuse de cet écoulement continu? Rien n'est plus aisé à comprendre. En effet, à la surface AB du liquide dans le vase, et à l'extrémité inférieure et libre du tube en F, la pression at-
Fig. 78. — Théorie du siphon.
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mosphériqiie s'exerce avec des intensités égales et de seus contraire (ilg. 78), Au point C où le tube plonge dans le Yase, cette pression sert à élever le liquide dans la plus petite branche, ou à le maintenir dans le tube préalablement rempli; à Textréinité opposée, la pression de Vair soutient la colonne liquide dans la grande branche, et Ty maintiendrait en équilibre, si le niveau de ces deux points était le mt*me. Il résulte de là, que toule la portion du liquide contenu dans le tube et dépassaul le niveau I du
Fig. 79* — Siphon,
vase, reste en équilibre sous l'influence de ces pressions opposées. Il reste donc dans la grande branche du siphon une colonne d*eau de hauteur IK, dont le poids détermine Técoulement.
On pourrait croire que le liquide de cette colonne une fois écoulé, le mouvement devrait s'arrêter: mais il faut remarquer que les tranches liquides, pour se séparer, devraient laisser au-dessus d'elles un espace vide que la pression exercée sur le liquide du vase par ratmosphére tend sans cesse à
combler, de sorte qu'en réalité cette séparation n'a pas lieu et l'écoulement est continu.
Les formes des siphons diffèrent, selon l'usage auquel on les destine, et aussi selon la nature du liquide à transvaser.
Il nous reste maintenant, pour terminer l'étude des phénomènes de la pesanteur, à décrire les appareils qui servent à enlever l'air d'un récipient, d*un vase quelconque, ou au contraire à l'y comprimer; puis à dire comment on évalue les pressions des gaz et suivant quelles lois ces pressions varient, quand on fait varier le volume qu'ils occupent.
II. DILATATION ET COMPRESSION DES GAZ. — LA MACHINE PNEUMATIQUE
L'expérience du tube de Torricelli donnait un moyen fort simple de faire le vide, et un vide aussi parfait que possible. Tel est en effet l'espace situé au-dessus de la colonne de mercure, espace auquel on donne le nom de chambre barométrique. Mais, si le procédé est simple, il est loin d'être pratique, puisqu'il nécessiterait l'emploi d'une énorme quantité de mercure, dès que la capacité qu'on voudrait raréfier serait un peu considérable, et qu'à chaque opération, les précautions à prendre seraient fort gênantes. Aussi a-t-on dès longtemps cherché d'autres moyens.
C'est en 1654 que fut imaginée et construite la première machine pneumatique. Otto de Guericke en était l'inventeur, et nous avons cité plusieurs expériences curieuses dues à cet observateur ingénieux. Bientôt elle reçut des perfectionnements importants auxquels Boyle, Papin, Muschenbroek, Gravesande, attachèrent leurs noms. Elle n'était, à l'origine, formée que d'un seul corps de pompe ; mais on reconnut la nécessité d'en employer deux, pour annuler la résistance considérable que l'on éprouvait pour la manœuvrer.
'la machine PNEUMATIOIE. i:,^
Voici qaelles sont les dlsp-osltions princif»alos. Imaciuous deux corps de poiD[»e. munis chacuu à sa [>aroi inférieure d'une soupape qui s ouvre de t^as en haut, et d*uu piston perce d'un orifice que ferme une
soupape de même sens.
Les deux orifices inférieurs communiquent fiar un canal commun à une plaque bien dressée sur laquelle on jiose le récipient, et au centre de laquelle vient aboutir lorifice du canal
dont nous parlons. La fi- WSll ^ f
gure 80 montre en coupe l'un des corps de pompe, ses deux soupapes e1 le canal de communication. Le jeu de cette moitié de l'appai^cil étant bien compris, il sera facile de comprendre leur ensemble.
Partons du moment où le pistou louche la base iulVrieun* du corps de pompe. La cloche est remplie d'air à la pression atmosphérique. Au moment où on soulève le piston, le vide se fait dans la partie inférieure du corps de pompe. L'air de la cloche qui remplit le canal de communication soulève par sa force élastique la soupape inférieure, et se répand dans le vide. Quant à la soupape du piston, elle est maintenue fermée par la pression de l'air qui s'exerce extérieurement sur toute la surface du pistou. Ce passage de l'air de la cloche dans le corps de pompe a lieu, jusqu'à ce que le piston ait atteint sa position la plus élevée. Il est clair qu'en ce moment la quantité d'air contenue dans la cloche a diminué et qu'elle a diminué de moitié, si le volume du corps de pompe est précisément égal au volume du récipient.
Faisons maintenant parcourir au piston un chemin invei'se. Au moment où il commence à descendre, la capacité du corps de pompe diminue, la pression de lair qui s'y trouve contenu
augmente, dépasse celle de Tair du récipient, et la soupape inférieure se ferme. Alors, à mesure que la descente du piston diminue la capacité inférieure, l'air contenu augmente de densité : dans notre hypothèse, cette densité sera redevenue égale à celle de Tair atmosphérique, dès que le piston atteindra la moitié de sa course. Plus loin, la pression intérieure augmente, soulève la soupape du piston, et l'air s'est échappé en totalité à l'extérieur, dès que le piston touche de nouveau la paroi inférieure du cylindre.
Ce seul mouvement de va-et-vient, analysé dans ses eflfets, comme nous venons de le faire, explique toute la suite de l'opération, puisqu'il a suffi à raréfier de moitié l'air de la cloche. Le gaz qui reste sera raréfié de nouveau à une seconde, puis à une troisième manœuvre, et ainsi de suite. Sa pression deviendra le quart, le huitième, le seizième de la pression primitive, ainsi que nous le verrons bientôt en démontrant la loi de Mariette. La proportion changerait, bien entendu, si le rapport de capacité du cylindre et du récipient changeait luimême.
Les figures 81 à 84 vont maintenant expliquer la disposition réelle de la machine, et montrer quelle est l'utilité du second corps de pompe. La première fait voir comment sont disposées les deux soupapes, celle du piston et celle de la partie inférieure du corps de pompe. La soupape du piston est une petite plaque a, qu'un ressort à boudin très-léger presse sur l'ouverture, et qui cède dès lors à une très-faible pression en sens inverse. La soupape du corps de pompe, i, est conique ; une tige qui passe à frottement dans le piston la soulève ou l'abaisse, mais à une très-faible distance. La figure 82 montre que les tiges des pistons sont formées de crémaillères qui s'engrènent à une roue dentée, de sorte que, par l'aide d'une manivelle à deux bras, on fait à la fois descendre un des pistons et monter l'autre. Grâce à cette disposition, le travail est doublé pour une même manœuvre ; mais , et c'est surtout le but qu'on
LA MACHINE PNEUMATIQUE
s*est proposé^ la résistaBce est réduite à son niinîmiini; car, à iriesure que le vide se fait, chaque piston en montant doit soulever la pression atmosphérique qui agit sur sa base, mais d'autre part cette pression aide laulre piston à descendre* De la sorte, il y a compensation ou équilibre entre ces deux forces qui agissent^ il est wm^ dans le même sens, mais dont toute la puissance est vaincue par la résistance de la machine^ sans fatiguer l'opérateur.
Les figures 83 et 84 donnent le plan et !a \nie extérieure de la machine pneu- ^'^ *jt d« wu^p!».*****^ matîipie a deus eurps de pompe.
On y voit comment le canal commun, qui relie les deux
QîO
i à émxK corps Fi^. 83.r-PUo de U micfaiae pDeiiiiiilk|«0 i3e pôOD^. Coupe tnosffnile. i deux corps de pompe.
corps de pompe par un tuyau, communi^pe au centre de la platine : on nomme ainsi ime plaque de verre dépoli, par-
faitemcQt dressée ou plane, sur laquelle on fixe, en enduisant leurs bords de suif, les cloches où Ton veut faire le vidé". Sifl les récipients out la forme de tubes, de ballons, etc, on les visse au centre de la platine. ■
Un robinet ajusté vers le milieu du tube de communication est percé de conduits qui permettent, soit d'établir ou de supprimer la communication entre la machine et le récipient,
Fïg. 84. — Vue extérieure de la mtchme pneumallque.
soit de laisser Tair extérieur pénétrer dans les corps de pompe, ou dans la cloclie seule.
Sur le trajet du même conduit, on aperçoit un manchon de verre contenant un tube barométrique, ou nmnomètre, qui sert à indiipier à quel degré le vide est obtenu sous le récipient, c'est-à-dire quelle est la pression de la faible quantité d'air que ce dernier contient encore. ■
Enfin, les bonnes machines sont munies d'un appareil dont rinventiou est due à M. Babinet. C'est un robinet à l'aide
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duquel on peut, à laide d*un conduit spécial, ne laisser le récipient communiquer qu'avec un seul corps de pompe. L'air qu'il contient encore est refoulé par un autre conduit sous le piston du second corps de pompe, et là, grâce à Taccroissement de pression qui résulte de ce refoulement, il finit par soulever la soupape. Le degré de vide est ainsi reculé à une limite telle^ que la pression de Tair qui reste encore dans le récipient est à peine appréciable au manomèti^e.
La machine pneumatique de M. Bianchi n'a qu'un seul corps de pompe. Mais le piston divise le cylindre en deux compartiments qui alternativement reçoivent et expulsent l'air : c'est, à proprement parler, une pompe à double effet. La figure 85 fera comprendre la manière dont cette pompe foDctionne. Une même tige supporte les deux soupapes coniques mobiles qui se ferment ou s'ouvrent alterna tivement d'après le jeu du piston, ou vrant ou fermant ainsi la communication de chaque compartiment avec le récipient. L'air du compartiment inférieur, comprimé quand le pistou s'abaisse, soulève une soupape maintenue par un ressort à boudins sur
Torifice d'un conduit ménagé dans la tige du pistou: il sechappe au dehors par ce conduit. L'air du conipartinient supérieur s'échappe par une soupape du même genre adaptée au couvercle du corps de pompe. Un système d'engrenage est niisen mouvement par une manivelle ; et comme le rorps de pompe a la liberté d'osciller dans un plan vertical, le mouvement alternatif du piston se trouve commandé par un mouvement continu de rotation, dont la vitesse est réglée par un volant très-pesant (fig. 80). Cette machine permet de faire
Fig. 8i. — Machîue pneumalique de Bianchi; vue extérieure du corps de pcmpe.
rapidement le vide dans des récipients dont la capacité s'accroît avec les dimensions du corps de pompe \
Nous avons eu déjà plusieurs fois l'occasion de décrire des expériences curieuses faites à l'aide de la machine pneumatique : par la suite, nous en verrons d'autres, relatives aux phénomènes de chaleur, de son, d'électricité. Nous nous contenterons donc d'en indiquer encore quelques-unes qui concernent les phénomènes de pesanteur.
Par exemple, on constate que l'eau contient ordinairement en dissohition de l'air que maintient la pression atmosphérique. Dans le récipient, on voit les bulles d'air attachées aux parois grossir à mesure que la pression diminue, et monter à la surface de l'eau. La fumée qui, dans Tatmosphère, s'élève au-dessus des couches inférieures, tombe dans le vide comme une masse pesante. Ce phénomène montre que le principe d'Archimède est vrai pour les gaz, comme pour les liquides, ainsi que le témoigne une autre expérience qu'on exécute avec un petit appareil, appelé baroscopCy dont Otto de Guericke est l'inventeur.
Une balance supporte, à chacun de ses deux fléaux, deux boules métalliques, l'une creuse et à parois minces, l'autre pleine et d'un beaucoup plus petit volume : pesées dans l'air, ces deux boules se font exactement équilibre (fig. 87). Quand on porte l'appareil sous le récipient de la machine pneumatique, on voit l'équilibre se troubler dès que le vide se fait, et le fléau pencher du côté de la sphère la plus volumineuse. Cette sphère perdait donc dans l'air une certaine portion de sou poids, qu'on sait d'ailleurs être précisément égale au poids de l'air déplacé. Ceci nous prouve que, pour avoir le poids
l. Un habile constructeur, M. Deleuil, a fabriqué une machine pneumatique plus spécialement destinée aux usages industriels, dont le piston ne touche pas les parois du corps de pompe. La mince couche d air qui reste dans Tintervalle sert de garniture au piston, de sorte que la résistance due au frottement des pistons dans les corps de pompe ordinaires est annulée. M. Deleuil obtient, dans une cloche de 14 Utres, un degré de raréfaction mesuré par 3 millimètres seulement.
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exact des corps, il est nécessaire de faire les pesées dans le vide, ou du moins de tenir compte de rerreur occasionnée par la poussée de Tair. Dans les pesées délicates, en chimie, ou pour la détermination pirécise des densités, cette correction est indispeusable.
L'application du principe d'Archimède aiLx ballons ou aérostats sera Tobjet d'une descripticm ultérieure *•
Au lieu de faire le vide dans un vase ou un récipient, peut au contraire accumuler, comprimer Tair ou d'autres
Tig. 81. — Le haroâcope.
Fig. BS. — Miichine de compression ; vu«) intërieure du pistOQ.
letle opération se fuit avec les pompes ou machines de compression.
Où construit des machines de compression absolument pareilles aux machines pneumatiques, ou^ du moins, n en différant que par une modification : toutes les soupapes sont changées de sens. En examinant la fi-^ure 88, qui représente la coupe d'une machine de compression, on verra immédiatemenl quel est le jeu du mécanisme, et comment, au lieu de raréfier ou d'expulser Tair, le mouvemeut de va-et-vient du pbtoQ doit au contraire Taccumuler et le comprimer.
On emploie aujourd'hui de préférence des pompes de com-
I. Les ÀppHcniions de la phjiîqye
pression formées d*un seul corps, à piston massif, et dont les deux soupapes sont placées au fond du cylindre^ l^une don-
Tig. 89. — Pompe de compression de SitbermaBQ ; rue exièrienre.
Fig, DO. — Pompe de compression dtîSilbermatin; Coype,
nant communication avec l'air extérieur, l'autre avec le récipient' (fig* 89 et 90). Si Ton veut obtenir une compression
l* La pompe de conijyresston de ce genre, dont nous donnons ri-desî=ius la coupe et Ja vue extérieure^ est due à un savant dont le mérite égale la modestie. M. J, Silbermann, préparateur du cours de physique au GoUége de France. Si la place ne nous manquait, nous dirions comment le robinet, dont on voit k position au-dessous des soupapes, permet de comprimer dans un récipient Vair ou tout autre gaz contenu dans un autre « d'inlervej-tir l'ordre de communication dm récipients, ou encore de rétablir eotre eux rét|oilibre de pression, enfin de faire communiijuer chacun d'eux avec l'atmosphère. C'est donc à la fois une inacliine pueumatirpie et une pompe de compression.
lions (Je ces pressions, sous rinfliieiice seule du changement (le volume.
Celte loi^ dont la découverte est due au physicien Mariotte, s'énonce ainsi :
Si une même masse gazeuse est soumise à une série de
pressions f/i/Je rentes, /es valûmes qf telle I occupe successivement varient en raison in^ iwrse des pressions qtielle supporte. ■
Voici la démonstration expérimentale de cette loi :
On prend un long tube recourhé dont la petite branche est fermée et la grande ouverte (fig. 92). S'il est parraitement cylindri-que, l'échelle divisée en parties égales, dont ou voit les divisions sur la planchelte à la- I quelle il est fixé, indique pour le tube des capacités égales. S'il n'est pas cylindri jue* on le divise lui-même en parties inégales, mais d'égale capacité.
Introduisons une certaine quantité de mercure, et, par des secousses convenables, faisons en sorte que le liquide se répartisse en deux colonnes de même hauteur dont les niveaux correspondent aux zéros des deux écheUes. Ace moment, Téquilibre existe entre lair extérieur qui presse le mercure dans expérimentaie do la Jq grande brauche ouverte, et Tair intérieur
loi de Marioite. "-^ i i i i !< r ¥
emprisonné dans la [>ranche lermee. La pression de ce dernier est donc de 1 atmosphère.
Versons du mercure dans la grande branche. L'équilibre sera rompu, et le mercure montera dans la branche fermée. Arrêtons-nous au moment où le niveau atleindra la division 12, c'est-à-dire où le volume du gaz sera réduit à moitié. Nous couslalerons que la différence des niveaux du jnercure sera précisément égale à la liauteur barométrique au moment
LOI DE MARÎOTTE. I3î
de Texpérience. Or il est clair qu a ce moment, e est cette différence de niveau qui mesure raccroi$>ement de pression du gaz emprisonné; la pression totale est donc de 2 atmosphères.
EnTersant de nouveau du mercure dans la grande branche, on verra le niveau monter dans la petite branche jusqu'aux divisions 16, 18. 19.2 par exemple, ce qui suppose le volume du gaz réduit au tiers, au quart, au cinquième de son volume primitif. Or, on trouve alors que les pressions sont successivement de 3. 4, 5 atmosphères. En général, les volumes occupés par Tair ou par tout autre gaz varient précisément en raison inverse des pressions que ce gaz supporte : ce qui démontre la loi énoncée. La loi se vériOe avec la même facilité, quand on soumet la masse gazeuse à des pressions décroissantes, inférieures à 1 atmosphère : les volumes augmentent comme les pressions diminuent.
On voit par cette loi, dont l'importance est extrême, combien les gaz sont compressibles et combien ils diflerent sous ce rapport des liquides dont la compressibilité est renfermée, nous Tavons vu, dans de très-étroites limites.
Dans les expériences qui précèdent, la température est supposée constante.
Si la loi de Mariolte était rigoureusement \Taie, il en résulterait que tous les gaz sont doués d'une égale compressibilité, et que cette compressibilité est croissante, quelles que soient les pressions auxquelles on les soumet. Dulong et Arago ont bien vérifié l'exactitude de la loi. pour l'air, jusqu'à 27 atmosphères; mais M.Despretz et, depuis, M. Regnault, sont arrivés à reconnaître que cette compressibilité n'est pas exactement la même pour tous les gaz, et de plus qu'elle est aussi légèrement variable pour un même gaz. L'air, l'azote, l'acide carbonique se compriment en réalité un peu plus que n'exigerait la loi de Mariotte : le gaz hydrogène s'en écarte en sens contraire. Quant aux gaz susceptibles de passer à l'état liquide, lecart dont il s'agit a été trouvé d'autant plus considérable
que les expériences ont. eu lieu à une température plus voisine de celle où ils se liquéfient. Sans doute, dans le voisinage de cette température, les gaz éprouvent des modifications moléculaires dont on ignore encore la nature, mais qui contrarient les efiets dus aux variations de pression.
La mesure de la pression de Tair qui reste sous le récipient de la machine pneumatique, quand on y fait le vide, mesure efi*ectuée, comme nous l'avons vu, à l'aide d'un manomètre ou baromètre tronqué, est une application directe de la loi de Mariotte.
S I LES PHENOMENES DU SON D.VNS LA NATURE
L'absence de tout son, de tout bruit, eu un mot le silence absolu, est pour nous synonyme d immobilité et de mort. Nous sommes tellement habitués à entendre, ne fût-ce que le bruit que nous faisons nous-mêmes, que nous avons peine à concevoir l'idée d'un monde complètement silencieux et muet; comme parait être la Lune, si Ton en croit les données de TAstronomie.
Sur la Terre, les phénomènes du son se manifestent à tous les instants de la durée. Certes, il y a sous ce rapport une grande différence entre nos grandes cités, les mille bruits dont les oreilles y sont perpétuellement assourdies, et le murmure doux et confus qu'on entend dans les solitudes des champs, sur les montagnes ou dans les plaines. Quel contraste aussi entre le calme des régions alpestres et des régions polaires où toute vie disparait, et les rives retentissantes de
chines à vapeur, ne s'interrompt souvent ni le jour ni la nuit. Mais qu'y faire ? Pour notre compte, c'est une musique qui nous semble de tout point préférable à celle de la mousqueterie et du canon sur les champs de bataille, de même que la lutte sur le terrain du travail et de la science nous paraît l'emporter sur les décisions brutales de la force.
Tous les phénomènes que nous venons de passer en revue, quelque variés qu'ils paraissent, se rapportent à un même mode de mouvement, dont il s'agit maintenant d'étudier la nature et de formuler les lois. Commençons par énumérer les diverses manières dont le son peut se produire et se propager dans les solides, dans les liquides et dans les gaz.
II. DIFFÉRENTS MODES DE PRODUCTION DU SON
h^ percussion^ ou le choc de deux corps l'un contre l'autre, est un des modes les plus ordinaires de la production du son. Le marteau qui frappe sur l'enclume, le battant qui fait résonner les cloches ou les timbres, les baguettes du tambour, la crécelle et cent autres exemples que le lecteur se rappellera aisément, sont autant de cas particuliers où les sons se trouvent produits par le choc de deux corps solides. On peut obtenir ainsi les bruits et les sons les plus variés, mais nous verrons que cette variété dépend à la fois de la forme et de la nature du corps sonore, et de la façon dont le bruit se propage jusqu'à notre oreille. Dans l'expérience du marteau d'eau, le bruit provient du choc d'une masse liquide contre un corps solide.
IaQ frottement est un autre mode de production du son ou du bruit : c'est ainsi qu'à l'aide d'un archet dont les crins sont enduits d'une résine appelée colophane, on fait résonner les cordes tendues, les cloches de verre ou de métal. Dans ce cas» le frottement est transversal. Mais les sons s'obtiennent aussi par un frottement longitudinal sur des cordes ou des verges
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métalliques. Lorsqu'on traîne un objet sur le sol, le bois, les pierres, etc., il en résulte un bruit produit par le frottement : la roue d'une voiture qui roule sur le pavé donne lieu à un bruit qui est dû en grande partie au frottement, mais auquel la percussion n'est pas tout à fait étrangère.
Le pincement d'une corde tendue, par exemple dans les instruments tels que la guitare, la harpe, la mandoline, donne nn son dont l'origine participe à la fois de la percussion et du frottement.
Les corps liquides et solides mis en contact par voie de percussion ou de frottement produisent des sons et des bruits, mais les mêmes mouvements dans les liquides, sans Tintermédiairc des corps solides, déterminent aussi des sons : tel est le frémissement que fait entendre la chute des gouttes de pluie à la surface de J'eau d'un bassin, d'une rivière.
Dans les gaz, le son, comme nous le verrons bientôt avec plus de détails, est dû à une série de condensations et de dilatations alternatives ; mais ces mouvements peuvent être produits parla percussion et le frottement. Ainsi, l'air siffle quand il reçoit l'impulsion violente d'une baguette ou d'un fouet ; et le vent produit des sons intenses, quand il souffle contre les arbres, les édifices, les obstacles solides quelconques. Quant au bruit du vent qui s'engouffre dans les cheminées, il est dû à un mode d'ébranlement de l'air que nous étudierons, quand il s'agira des sons produits par le mouvement des gaz dans les tuyaux. Tel est le son dans les instruments de musique connus sous le nom ({'instruments à vent; tels sont encore la voix humaine, les cris des animaux.
Les détonations des gaz, le bruit qui accompagne Tétincelle électrique, les explosions de la foudre sont des sons dus à de brusques changements de volume, à des dilatations et à des contractions successives des masses gazeuses.
Parmi les modes les plus curieux de production du son, il faut citer celui qui résulte du contact de deux corps solides à des températures différentes. C'est en 1 805 que ce singulier
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phénomène a été signalé pour la première fois par Schwartz, inspecteur d'une fonderie saxonne. Ayant posé sur une enclume froide un lingot d'argent à une température élevée, il fut étonné d'entendre des sons musicaux, pendant toute la durée du refroidissement de la masse. En 1829, Arthur ïrevelyan plaça accidenlelloment un fer à souder très- chaud sur un bloc de plomb ; presque aussitôt un son aigu s'échappa du fer. Il fut conduit de la sorte à étudier le phénomène sous _. toutes les formes et à ima-
i . giner des instruments pro-
pres à mettre en évidence cette cause de production du son : nous les décrirons bientôt en étudiant les vibrations sonores. (V. p. 161 et fig. 107.)
Le passage d'un courant électrique fait résonner une barre de fer suspendue en son milieu, et dont une extrémité est au centre d'une bobine d'induction.
Enfin la combustion des gaz dans les tubes donne aussi lieu à la production de sons musicaux. Si l'on allume le jet d'hydrogène qui se dégage du petit appareil nommé par les chimistes lampe philosophique y et qu'on introduise la flamme à l'intérieur d'un tube de plus grand diamètre, ouvert aux deux bouts, on entend un son aigu ou grave selon la longueur, le diamètre, l'épaisseur et la nature de la substance du tube. En disposant convenablement un certain nombre de ces appareils, on obtient une série de sons musicaux formant diff^érenls accords; de là, le nom à' harmonica chimique^ sous lequel on connaît cette sorte d'instrument de musique: Ce fait a été le
Fig. 93. — Harmonica chimique.
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point lie départ des expépienees curieuses de Schaffgolsch et de TYodall sur les flammes ebantautes.
Dans tout ce qui précède, nous n'avons eu en vue que la production du son ou du bruit dans les corps sonores qui peuvent être tantôt solides, tantôt liquides ou gazeux- Mais comment le son, celui d'un timbre par exemple qu'on vient de frapper, arrive-t-il jusqu^à notre oreille ? Des observations et des expériences très-simples vont nous permettre de répondre à cette question, avant même de savoir en quoi consiste le phénomène du son lui-même.
III. PROPAGATION DC SON DAN< LES SOLIDES, LES LIOIIPES ET LES C.AZ
C'est d'abord un fait connu de tout le monde que le son met on temps appréciable à se propager du corps sonore à l'oi^ gane de Touie. Quand nous observons à distance une pei*sonne qui frappe un coup de marteau par exemple, notre œil voit le marteau tomber avant que l'oreille entende le bruit de la percussion. De même, la détonation d'un fusil, d'un canon, parvient à l'oreille après que la flanmic produite per l'explosion a brillé devant nous.
Je me rappelle avoir admiré sur les côtes de la Méditerranée le spectacle curieux d'un navire de guerre qui s'exor(;ait au tir du canon : je voyais la fumée des bordées d'artillerie, puis, sur les crêtes des vagues, les ricochets desbouU^ts allant se perdre dans la mer, bien avant d'entendre le tonnerre de la détonation.
Dans tous ces cas, l'intervalle compris entre la vue du phénomène et l'audition du son marque la ditlerence entre la vitesse de la lumière et celle du son lui-même; mais comme la vitesse de la lumière comparée à celle du son peut être considérée comme infinie, le même intervalle donne sans erreur sensible le temps que le son met à se propager d'un point à un
autre. Il est aussi bien établi par robservation journalière que l'intervalle dont il vient d'être question augmente avec la distance.
Ainsi le son se propage successivement, nous verrons bientôt avec quelle vitesse. Mais quel est le milieu qui sert de véhicule à ce mouvement? Est-ce le sol? Se communîque-t-il par l'intermédiaire des corps solides, des liquides, ou de l'air, ou encore par tous ces milieux à la fois? Voici une expérience qui répondra à ces questions.
Plaçons sous le récipient de la machine pneumatique un ^ mouvement d'horlogerie muni d'un
I timbre sonore, dont le marteau est
^L maintenu immobile par un enclique-
. f^-^ isig^y mais qu'une tige permet de ren-
dre libre à volonté (fig. 94). Avant de faire le vide, on entend très-bien le timbre résonner sous les coups du marteau. Mais à mesure que l'air se raréfie, le son diminue d'intensité; il disparait complètement, dès que le vide est fait, si d'ailleurs on a eu la précaution de placer l'appareil sur un coussin formé de liège, d'ouate,
Fig. 94. - Le son ne se propage ^^ ^j^ fféuéral d'uUC SubstaUCC mollc
pas dans le vide. ^
et peu ou point élastique. On voit alors le marteau frapper sur le timbre, mais on ne perçoit plus aucun bruit, aucun son. Si alors, à la place de Vair que contenait la cloche, on introduit un gaz quelconque, hydrogène, acide carbonique, oxygène, vapeur d'éther, etc., le son s'entend de nouveau.
Ainsi l'air et en général tous les gaz sont des véhicules du son. Mais ils ne possèdent pas tous cette propriété au même degré. Ainsi, d'après les expériences de Tyndall, la conductibilité du gaz hydrogène pour le son est beaucoup moindre que celle de l'air, à égalité dépression, et cependant la vitesse
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de propagatiou est près de quatre fois dans Ttij drogène ce qu'elle est dans Tair.
Les solides eux-mêmes trausmeUeiit le sou, mais dans une mesure ti'ès-variée et qui dépend de leur élasticité. Ainsi dans rexpérieuce précédente, alors môme que le vide est fait, si Ton approche Foreille, on entend un son très-faible, transmis à Tair environnant par le coussin et par le plateau de la machine. Ce qui démontre mieux encore le fait de cette transmission par les solides, c'est que le son du timbre n'est qu'aft'aihli, si Ton pose directement Tappareil sur la platine de verre qui^supporte la cloche.
L'eau, et eu général tous les liquides sont aussi des véhicules du son, et au point de vue de rintensité comme de la vitesse, de meilleurs véhicules que Tair, Un plongeur entend Sîïusl^eau les moindres bruits, par exemple ceux «juc font les cailloux en roulant et se choquant les nus les autres.
Il ne faut pas confondre les sons que nous percevons i>ar Tintermédiaire de Tair avec ceux que nous transmettent les solides, le sol par exemple ou tout autir corps élastique. Si roïi applique l'oreille à rextrémité d'une pièce de bois un peu longue, ou distingue fort bien le bruit que produit le frottemenl d'une épingle, d'un bout de plume à rextrémité oppo- : cependant une persouoe placée vers le milieu, mais Poreille loin de la poutre, n'entend rien. Le tic-tac d'une montre suspendue à rextrémité d'un long tube métallique, s entend distinetement à l'autre bout, sans que les personnes plus rapprochées de la montre perçoivent aucun son. Hassenfratz, « étant descendu dans une des carrières situées audessous de Paris, chargea quelqu'un de frapper avec un marteau eonti'c une masse de pierre qui forme le mur d'une des g^erîes souterraines. Pendant ce temps, il s'éloignait peu à pou du point où la percussion avait lieu, en appliquant une oreille c<>ntre la masse de pierre; bientôt, il distingua deux ions dont l'un était transrais par la pierre et Tautre |»ar Tair. Le premier arrivait à l'oreille beaucoup plus rapidement, h
mesure que l'observateur s'éloignait, en sorte qu'il cessa d'être entendu à la distance de cent trente-quatre pas, tandis que le son auquel l'air servait de véhicule ne s'éteignit qu'à la distance de quatre cents pas. » (Haûy.)
Des expériences analogues exécutées à l'aide de longues barres de bois ou de fer donnèrent le même résultat, quant à la supériorité de vitesse, mais un effet inverse relativement à l'intensité.
Humboldt, décrivant les bruits sourds qui accompagnent presque toujours les tremblements de terre, cite un fait qui prouve la facilité avec laquelle les corps solides transmettent le son à de grandes distances. « A Caracas, dit-il, dans les plaines de Calabozo et sur les bords du Rio-Apure, l'un des affluents de TOrénoque, c'est-à-dire sur une étendue de 130 000 kilomètres carrés, on entendit une efiFroyable détonation, sans éprouver des secousses, au moment où un torrent de laves sortait du volcan Sainte Vincent, situé dans les Antilles à une distance de 1200 kilomètres. C'est, par rapport à la distance, comme si une éruption du Vésuve se faisait entendre dans le nord de la France. Lors de la grande éruption du Cotopaxi, en 1744, on entendit des détonations souterraines à Honda, sur les bords du Magdalena : cependant, la distance de ces deux points est de 810 kilomètres, leur difiFérence de niveau est de 5500 mètres, et ils sont séparés par les masses colossales des montagnes du Quito, de Pasto et de Pbpayan, par des vallées et des ravins sans nombre. Évidemment, le son ne fut pas transmis par l'air; il se prolongea dans la terre à une grande profondeur. Le jour du tremblement de terre de la Nouvelle-Grenade, en février 1835, les mêmes phénomènes se reproduisirent à Popayan, à Bogota, à Santa Marta et dans le Caracas, où le bruit dura sept heures entières, sans secousses, à Haïti, à la Jamaïque et sur les bords du Nicaragua. »
En résumé, la transmission du son du corps sonore à l'oreille peut se faire par l'intermédiaire des corps solides,
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des liquides et des gaz; mais c'est l'atmosphère qui est le véhicule le plus ordinaire.
Il résulte de là que le son ne dépasse point les limites de l'atmosphère. Le bruit des explosions volcaniques par exemple ne peut se propager jusqu'à la Lune ; et de même, les habitants de la Terre n'entendent pas les sons qui pourraient se produire dans les espaces célfestes. Les détonations des aérolithes indiquent donc que ces corps, au moment où elles ont lieu, se trouvent déjà dans notre atmosphère, ce qui peut nous renseigner sur les limites de la couche gazeuse dont notre planète est enveloppée. Sur les hautes montagnes, la raréfaction de Tair est. cause d'un grand affaiblissement dans l'intensité des sons. Selon de Saussure et tous les explorateurs qui lui ont succédé, un coup de pistolet tiré au sommet du Mont Blanc fait moins de bruit qu'un petit pétard ; Ch. Martins, en décrivant un orage dont il a été témoin dans ces hautes régions, dit que « le tonnerre ne roulait pas; c'était un coup sec comme la détonation d'une arme à feu. » Gay-Lussac, dans sa célèbre ascension en ballon, remarqua que les sons de sa voix étaient considérablement affaiblis à la hauteur de 7000 mètres où il s'était élevé.
S IV. VITESSE DU SON DANS L AIR ET DANS LES AUTRES MILIEUX
Voyons maintenant avec (luelle vitesse h^ son se propage dans les diflerents milieux que nous venons d'énumérer. Parlons d'abord de la vitesse du son dans l'air.
Un grand nombre de savants des derniers siècles, parmi lesquels on remarque les noms de Newton, Royle, Mersenne, Flamstecd, avaient cherché à déterminer cette vitesse, soit par la théorie, soit par l'expérience; les nombres auxquels ils parvinrent étaient les uns trop faibles, les autres trop forts. C'est à une commission de rAcaléinie • des sciences qu'on doit les premières expériences précises, en 1738. E^epuis, en 1822, di-
Ikk
vers physiciens les reprireiil par la môme méthode* Voici comment ils procédèrent :
Ils se partagèrent en deux groupes qui se postèrent, les un« à Moutlhéry, les autres à Villejuif, eu deux stations choisies de telle sorte qu'aucun obstacle ne gènat la vue; Gay-Lussac, Ilumboldt et Bouvard s'établirent à Montlhéry ; Prony, Arago et MathieUj à Villejaif. Ils étaient les uns et les autres munis
Fig. 95. — Mesure de b v.teâse du sod dans l'uir^ entre VillejuLf et MoQllhéryy en 1822.
d'excellents chronomètres, et deux pièces de canon de même calibre^ chargées de gargousses de même poids, avaient été disposées à chacune des stations.
Les expériences commencèrent à onze heures du soir, par un ciel serein et une atmosphère à peu près calme. Douze coups alternés de dix minutes en dix minutes furent tirés à chaque station, à partir d'un signal donné, et chaque groupe d*obser-valeurs nota le nombre de secondes qui s'écoulait entre Tapparition de la lumière et la perception du son. Les divers nombres
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ont donné pour moyenne 51 secondes 6 dixièmes, et comme la distance des deux pièces d'artillerie, mesurée avec soin, était de 18613 mètres 5 décimètres, ils en conclurent que le son parcourt 340 mètres 9 décimètres dans Tair, à la température de 16®. La réciprocité des mesures avait pour objet de compenser Tinfluencedu vent'.
Quant à la température de l'air, elle exerce une influence que la théorie et l'expérience ont également confirmée. Si la température augmente, le son se propage avec une rapidité plus grande; cette vitesse diminue, quand la température baisse.
Hais précisément parce que la vitesse de propagation du son varie avec la température, et aussi comme nous le disons plus loin, avec l'humidité ou l'état hygrométrique de lair, les résultats obtenus sont probablement entachés d'inexactitude. Les cooches d'air dans lesquelles le son se propage sont loin d'être homogènes, et Ton sait aujourd'hui que leur température pendant la nuit croît avec la hauteur. Pour éviter ces diverses causes d'erreur, M. Le Roux a mesuré directement la vitesse de propagation du son à travers une masse d'air contenue dans un tuyau cylindrique de 72 mètres de Iongneinr. L'air était desséché, et sa température maintenue à OP par de la glace fondante qui entourait le tube do tous côtés. L'ébranlement sonore était produit par un choc unique d'un marteau de bois, frappant une membrane de caoutchouc fortement tendue à l'une des extrémités du tuyau. Cet ébranlement, après avoir parcouru la longueur du tube, vcîuait mettre en mouvement une seconde membrane tendue à l'autre extrémité. Enfin l'origine et la fin de la })ropagation se trouvaient enregistrées automatiquement par l'électricité , et sa durée mesurée par un chronoscope d'une nature particulière. De nombreuses expériences ont donné à M. Le Roux une vi-
1. Outre les expériences précédentes, il faut citer encore celles de Ilenzenberg en 1811, de tioldin^ham en 1821. de Moll et Van Heeck, de Stanipfer et Myrbachen 1822, enfin de Bravais et Martins en 1844. En réduisant à zéro et à laîr sec les diverses vitesses trouvées, on obtient a peu de chose près pour moyenne* 332 mètres par seconde, nombre trop fort.
tesse de 330"*, 66 par seconde : c'est presque identiquement In vitesse qui résulte^ pour la même température 0", des expériences du Bureau des Longitudes en 1822.
M. Regnault vient de publier les conelnsions d*une série de nombreuses expériences sur la propagation du son, soit dans des tuyaux cylindriques, soit à Fair libre* Il a trouvé que Fintenslté et la vitesse du son diminuent simultanément dans les
Fjg. %, ^ DélenniQatioû expcrimeiilale de la Yitesse du son dâas Teau.
tuyaux, à mesure que le parcours est plus considérable, et cette diminution est d'autant plus forte que le diamètre du cylindre propagateur est plus faible : la nature des parois a aussi, paraît-il, une influence. Ces résultats, contraires aux formules théoriques et à ce qu'on avait pu jusqu'ici constater parrcxpérience, sont dus à ce que les gaz nVmt pas en réalité, comme on le supposait dans le calcul, une élasticité parfaite. Mais le même savant a confirmé par ses expériences deux faits qu'indiquait la théorie, à savoir que, sous des pressions at-
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mosphériques Irès-différentes^ le son se propage avec la même vitesse, tandis que cette dernière varie selon la densité des milieiLX gazeox.
Dans Taii' sec et tranqnille, à 0% il a obtenu 331". 37 pour la vitesse moyenne d*un son qui a parcouru 1280 mèli'^s. et seulement X^O^yl poiu* celle d'un son qui, daos les mêmes ouditions, a parcouru 2445 mètres. Celte différence nenl, se-
TAg, 9T. — Etpèrieiiees tàïltB s\ti le bc de Génère par CûiUdoo e% Slorm.
Ion lui, de ce quau moment de l'explosion la vitesse est accrue un transport des couches d'air les plus voisines de la bou- 'cbe de Tarme à feu.
La vitesse du son est la même pour les sons aigus ou pour les sons graves, pour les sons faibles et pour ceux dont l'inlensîté est considérable. Tout le monde peut observer, en effet, que ni la mesure ni la justesse d'un morceau musical exécuté par un orchestre ne sont altérées, quelle que soit la distance de l'auditeur* Quand celte distance augmente, tous les
sons sont affaiblis dans un même rapport ; mais c'est la seule altération subie, ce qui n'arriverait pas si les sons de hauteur ou d'intensité diverses se propageaient avec des vitesses différentes. Enfin la vitesse du son dans l'air paraît être la même, dans une direction horizontale, verticale, ou oblique. Cela résulte d'observations faites en 1844 par Martins et Bravais, du sommet à la base du Faulhorn, et par Stampfer et Myrbach, dans deux stations inégalement élevées au-dessus du niveau de la mer.
De la différence qui existe entre les vitesses de la lumière, du son et des projectiles, résultent des conséquences singulières. Ainsi le soldat frappé par un boulet de canon peut voir le feu qui sort de la bouche de l'arme, mais il n'entend pas la détonation, parce que la vitesse du son est moindre que celle du boulet; mais, s'il est frappé à une grande distance, la résistance de l'air diminuant de plus en plus la vitesse du projectile, il peut arriver qu'il voie la lumière, puis entende le coup avant d'être atteint.
Dans l'eau, le son se propage avec une rapidité environ quatre fois et un quart plus grande que dans l'air. Ce résultat est dû aux expériences que deux savants, CoUadon et Sturm, ont faites en 1827 sur le lac de Genève. Voici comment ils procédèrent:
Les observateurs s'étaient postés sur deux barques. Tune amarrée à Thonon, l'autre sur la rive opposée du lac. Le son était produit par le choc d'un marteau sur une cloche plongée dans l'eau, et à l'autre station, un cornet acoustique à large pavillon recevait, aussi dans l'eau, sur une feuille métallique tendue à son ouverture, le son propagé par la masse liquide. L'observateur dont l'oreille était placée à l'ouverture du cornet, était muni d'un chronomètre ou compteur donnant avec précision les secondes et les fractions de seconde. Il était averti de l'instant précis de la percussion de la cloche, par la lumière que produisait l'inflaûimation d'un tas de poudre, inflammation déterminée par l'abaissement d'une mèche liée au marteau en forme de levier. Les figures 96 et 97 font comprendre
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le mécanisme de cette disposition, et nous dispenseront d'une explication plus détaillée.
La distance des stations étant de 1 3 487 mètres fut parcourue par le son en 9 secondes 1/4, ce qui donne 1435 mètres pour la vitesse du son dans Teau à la température de 8 degrés.
Enfin, on a déterminé aussi par Texpérience la vitesse du son dans les corps solides. M. Biot, ayant opéré sur une longueur de 951 mètres de tuyaux en fonte de fer, a trouvé que le son se propage dans ce métal avec une vitesse moyenne de 3250 mètres par seconde, plus de neuf fois et demie aussi grande que celle du son dans l'air à la même température.
Voici quelles sont les vitesses de propagation du son dans divers milieux gazeux, liquides et solides :
/ Hydrogène 1270"
\ Ammoniaque 407
Vitesse du son dans les gaz, à 0«. . Air 331
[ Oxygène 317
^ Acide carbonique .... 262
!Eau de Seine à 15« . . . 1437~
Eau de mer à 20« . . . . 1453
Alcool absolu à 230 . . . 1160
Éther sulfurique à 0* . . 1159
/ Bois de sapin 5994™
' Verre 5438
Acier, fer 5030
j , ,., ; Cuivre 3716
^lte8»e du son dans les solides. < ^,^.^^^ ^^^^.^ g^^^
Platine 2701
Argent 2684
Élain 2498
S V. PIIbNOMÈNES DE RÉFLEXION ET DE REFRACTION SONORE.S.
Nous verrons bientôt que la lumière et la chaleur se propagent à la fois directement par rayonnement, et indirectement par réflexion. De plus, quand la propagation s'effectue dans des milieux dont la nature et la densité diffèrent, la direction des ondes lumineuses et caloriGques subit une déviation
particulière connue par les physiciens sous le nom de réfraction. Les mêmes phénomènes de réflexion et de réfraction existent pour le son, comme pour la chaleur et la lumière, et suivent à peu près les mêmes lois.
Que le son se réfléchisse, quand, se propageant dans l'air ou dans un autre milieu, il vient à rencontrer un obstacle, c'est ce dont tout le monde peut s'assurer par des observations familières. Les échos sont, en effet, des phénomènes dus à la réflexion du son. Quand on parle dans une chambre dont les dimensions sont suffisamment grandes, et dont les murs ne sont point garnis d'objets qui étouffent le son, la voix s'y trouve renforcée, et le bruit des pas ou celui qui résulte du choc de corps sonores retentit avec une très-grande intensité. Dans une salle encore plus grande, les paroles sont comme doublées, ce qui les rend souvent confuses etdifficiles à percevoir nettement. Ce renforcement des sons, dû tant à la sonorité des murailles qu'à la réflexion des sons à leur surface, est ce qu'on nomme la résonnance.
Si la distance de l'observateur à la paroi réfléchissante dépasse 20 mètres, il perçoit nettement une seconde fois chacune des syllabes qu'il prononce : c'est le phénomène àeV écho simple. Enfin, quand chaque syllabe est répétée deux ou plusieurs fois, c'est un écho multiple. On va comprendre quelle est la raison de ces divers phénomènes.
Quelque brève que soit la durée d'un son, la sensation qu'il provoque dans l'oreille de l'auditeur persiste un certain temps, environ 1/10 de seconde. Pendant ce temps, le son parcourt à peu près 34 mètres, de sorte que si la distance AO de l'observateur au mur réfléchissant [fig. 98) est moindre de 17 mètres, le soade la syllabe qu'il a prononcée a le temps d'aller et de revenir à son oreille avant que la sensation soit entièrement épuisée. Le son réfléchi se mêlera donc à celui qu'il perçoit directement ; et comme une multitude de réflexions partielles auront lieu des divers points de la salle, il en résultera un bourdonnement confus, ce que nous venons de nommer
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Fig. 98. — Réflexion du son. PhéDomèn© de résonnance.
une résonnance. La même explication s'appliquerait évidemment au cas «le deux ou plusieurs personnes occupant la même salle et parlant soit isolément soit cnsemLile, el.la confusion ^qui en résulterait serait (1 autant plus grande que .roraleur parlerait avec plus de rapidité.
Si mainteuant la distance OA surpasse 1 7 mètresj quand le son de la syllabe prononcée revient àToreille par réflexion, la sensation est terminée, et Ton entend une répétition plus ou moins faiblie du son direct. 11 y a écho. Plus la distance sera grande, plus le nombre des syllabes ou des sons distincts ainsi répétés sera considérable. Par exemple, supposons cette distance de 180 mètres, et que, dans une seconde, lobservateur prononce quatre syllabes, les mots répondez-moi. Pour aller à la surface réfléchissante et revenir, le son met un peu plus d'une seconde ; la sensation directe est passée et Foreille entend une seconde fois et distinctement répondez-moL Voilà pour Técho simple.
L'écho multiple a lieu entre des surfaces réfléchissantes parallèles suffisamment éloignées. Dans ce cas, le son réfléchi par Tune d'elles va se réfléchir une seconde fois sur Tautre, et ainsi de suite ; mais il est clair que, par ces réflexions successives, les sons s'affaiblissent de plus en plus. Les édiflces, les rochers, les masses d'arbres, les nuages mêmes produisent le phénomène de 1 écho. On cite, parmi les plus curieux, Téchi du château de Simonetta, en Italie, qui répète jusqu'à quarante fois le mot prononcé entre les deux ailes parallèles de rédiflee. Nous trouvons dans le Cours de Physique de M. Boutet de Monvel, ce fait curieux que tous les ^isiteurs du
Panthéon peuvent vérifier. Dans un des caveaux du monument, ce il suffit au gardien qui les fait visiter de donner un coup sec sur le pan de sa redingote pour faire éclater, sous ces voûtes retentissantes, un bruit presque égal à celui d'une pièce de canon. » C'est là un phénomène de résonnance et de concentration du son.
On cite dans les ouvrages anciens et modernes un grand nombre d'échos multiples, dont les effets plus ou moins surprenants eussent demandé à être vérifiés, mais qui tous s'expliquent sans difficulté par les réflexions successives du son. Tel est celui qui existait, dit-on, au tombeau de Métella, femme de Crassus, et qui répétait jusqu'à huit fois un vers entier de \ Enéide. Addison fait mention d'un écho qui répétait cinquante-six fois le bruit d'un coup de pistolet. Il était situé, comme celui de Simonetta, en Italie. L'écho de Verdun, formé par deux grosses tours distantes de 52 mètres, répétait douze ou treize fois le même mot. La grande pyramide d'Egypte contient à son intérieur des salles souterraines précédées de longs couloirs, dont l'écho répète le son jusqu'à dix fois, ce Les vibrations, dit M. Jomard, répercutées coup sur coup, parcourent tous ces canaux à surfaces polies, frappent toutes ces parois, et arrivent lentement jusqu'à l'issue extérieure, aff^aiblies et semblables au retentissement du tonnerre quand il commence à s'éloigner. A l'intérieur, le bruit décroît régulièrement, et son extinction graduelle, au milieu du profond silence qui règne dans ces lieux, n'excite pas moins l'attention et l'intérêt de l'observateur. » Enfin Barthius parle d'un écho situé près de Coblentz sur les bords du Rhin, et qui répétait dix-sept fois la même syllabe : il avait cela de particulier qu'on entendait à peine la personne qui parlait, tandis que les répétitions produites par l'écho formaient des sons très-distincts.
Habitant, il y a quelques années, les bords de la mer sur le rivage d'Hyères, j'ai eu l'occasion d'entendre un des plus magnifiques échos dont j'aie jamais été témoin. Pendant toute une matinée, des détonations d'artillerie provenant d'un navire
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mouillé dans la rade, se répercutaient sur les flancs des montagnes de la côle en échos prolongés qui me firent croire d'abord à la présence de toute une escadre : on eût dit entendre les grondements du tonnerre. Une seule décharge semblait durer ainsi près d'une minute.
La réflexion du son suit des lois très-simples, dont nous allons donner l'énoncé. Elles sont, comme nous le verrons plus tard, une conséquence naturelle du mouvement vibratoire qui constitue le son, mais elles se vérifient expérimentalement en dehors de toute hypothèse.
On nomme rayon sonore une ligne droite qui part du centre d'ébranlement ; au moment où il arrive en contact avec la surface réfléchissante, c'est le rayon incident ; et l'on appelle rayon réfléchi^ la ligne suivant laquelle le son est renvoyé par cette surface dans le milieu d'où il émane. Les deux angles que les rayons incident et réfléchi font avec la perpendiculaire ou la normale à la surface au point d'incidence, sont les angles d'incidence et de réflexion. Ces définitions bien comprises, voici comment s'énoncent les deux lois de la réflexion du son :
Première loi. Le rayon sonore incident et le rayon réfléchi sont dans un même plan avec la normale à la surface au point d'incidence ;
Deuxième loi, L angle d'incidence et V angle de réflexion sont égaux entre eux.
La vérification expérimentale de ces deux lois est d'une grande simplicité. On met en regard, de façon que leurs axes coïncident, deux miroirs métalliques dont la forme est parabolique, c'est-à-dire est obtenue par la révolution autour de son axe de la courbe nommée parabole (fig. 99). Une telle courbe possède, près de son sommet A, un foyer F jouissant de cette propriété que toutes les lignes telles que FM, menées à des points différents de la parabole, se réfléchissent suivant les parallèles MZ à Taxe.... En un mot, les rayons partis du foyer et les parallèles à l'axe font des angles égaux
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lis de riio vonl se réfléchir à Tautre. Les salles dont la voûte est de fomie elliptique doivent donc présenter le même phénomène que le système des deux miroirs paraholiqnes, et c'est en effetce que rexpérience confirme. Le Musée des Antiques an Louvre possède une salle de ce genre, où deux personnes placées vers les deux extrémités opposées pourraient converser ivoix basse, sans craindre l'indiscrétion des auditeurs qui se trouvent dans une position intermédiaire,
La réflexion du son est utilisée dans plusieurs instruments
T\$, 1 11, — Kr flexion du 5 n à h iur ice ^ une xoÙiç elliptique,
que nous aurons Toccasion de décrire en parlant des applications de la physique aux sciences et aux arts.
Le son se propage, nous l'avons vu, par rinlermédiaire de tous les milieux élastiques, mais avec des vitesses dans chacun dVux qui dépendent dans une certaine mesure de leur densité. Quand le son passe d'un milieu dans un autre, sa vitesse changeaot^ il en résulte une déviation du rayon sonore, déviation qui rapproche ce rayon de la normale à la surface de séparalion des deux milieux, si la vitesse est moindre dans le second que dans le premier. Conmie la lumière éprouve une déviation semblable, qu*on a constatée par rexpérience hien avant d'en
trouver la véritable explication théorique, et que le phénomène est depuis h:ingteinps connu sous le nom de réfraction^ ^ on a donné à la déviation des rayons sonores le nom de réfrac^ V tion du son. Voici comment M, Sondhaus a mis hors de doute rexistenee de cette déviation.
Ayant formé avec des membranes de coUodion un sac eu
forme de lentille, il l'emplit de gaz acide carbonique. Dans cej gaZj la vitesse du son est moindre que dans l'air. Les rayons sonores qui viennent rencontrer la surface spbérique convexe
Fig. 102. — Réfraclion sonore. Appareil tîe M. SonclUaus.
de la leutille, se réfractent en passant à travers le gaz et, sortant par la surface opposée, doivent aller converger en un point unique ou foyer. Et eu effet, si Ton place une montre sur Taxe de cette lentille, on reconnaît qu'il y a, sur Taxe et de Fautre côté, un point où le tic-tac de la montre sVmtcud distinctement et mieux que partout ailleurs, 11 y a donc évidemment convergence des ondes sonores vers le point de Taxe de la lentille dont il s agit, et dès lors réfraction du son.
S I. VIBRATIONS DES S-JLIDES. DES LIQUIDES ET DES GAZ
Le son est un mouvement vibratoire.
Les corps sonores sont des corps élastiques, dont les molécules, sous Faction de la percussion, du frottement ou des autres modes d'ébranlement, exécutent une série de mouvements de va-et-vient autour de leur position habituelle. Ces Yibrations se communiquent de proche en proche aux milieux environnants, gazeux, liquides et solides, dans toutes les directions, et viennent atteindre Toi^ane de Touïe. La, le mouvement vibratoire agit sur les nerfs sj»éciaux de cet organe et détermine dans le cer\'eau. si la vitesse et Taniplitude des vibrations ont des valeurs convenables, la sensation du son.
Des expériences très-simples permettent de mettre on évidence l'existence des vibrations sonores.
Si Ton prend une corde de violon, et qu on la tende à ses deux extrémités au-dessus d'une surface de couleur sombre — dans les instruments à corde, cette condition se trouve réalisée : — si Ton provoque alors un son à Taide d'un coup d'archet transversal ou par le pincement de la corde en son milieu, on voit cette dernière s'élarçir des extrémités au milieu, et présenter à Tœil^ en ce dernier point, un renflement apparent, dii au mouvement rapide de va-et-vient qu'elle exécute. La corde est vue à la fois, pour ainsi dire, dans ses positions extrêmes et
moyeiineSj grâce à la persistance des impressioDS lumineuses sur la rtHine,
Au lieu d'une corde, considérons une verge ou tige métallit]ue flexible fixée à Vnn de ses bouts. En la dérangeant de sa position d'équilibre, on ta voit exécuter une série d'osciilatious dont Taniplitude va en s'affaiblissant et finit par s'annuler. Pendant toute la durée des vibrations de la tige, on entend un son qui s'afTaiblit et s'éteint avec le mouvement môme.
Fîg, 103. — Vïbrtlioûs d'une corde tendue.
Cne cloche de cristal, un timbre métallique, quand on en frotte le bord avec un archet, rendent des sons souvent trèsénergiques. Or, on constate aisément l'existence des vilirations qui leur donnent naissance. Une tige métallique dont la pointe etlleure, sans le toucher, le bord de la cloche, se met alors à choquer le cristal de coups secs et répétés, et le bruit qui en résulte se distingue aisément du sou lui-même (fig. 105). La boule d'un pendule est renvoyée avec force et oscille pendant toute la durée du son. De même une bille métallique, posée à 1 intérieur d'un timbre, sautille quand ce dernier résonne
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(6g* 106) et accuse ainsi l'existence des vibrations dont les molécules du corps sonore sont animées.
Llnstrunient de Trevelyan dont nous avons parlé plus haut etàTaide duquel on obtient des sons par le contact de deux corps solides à des températures inégales, permet aussi de rendre sensible à la vue Texistence des vibrations sonores (fig. 107), En plaçant en travers, sur le berceau métallique,
Ftg. 104. — VibratioQâ d'une verge métallique.
Mae barre terminée par deux boules, le poids de cette barre rend les vibrations plus lentes, et on les suit des yeux dans le balancement alternatif qu'exécutent la baguette et les boules, Tyndall a imaginé un moyen fort ingénieux de mettre ces vibradons en évidence. Pour cela, il fixe au centre du berceau an petit disque d*argiMit poli, sur lequel il projette un faisceau de lumière électrique, La lumière rénéchie sur ce petit miroir Ta tomber sur un écran, et aussitôt que le fer cliaud se trouve
en contact avec la masse froide du plomb, on voit le reflet de lumière se balancer sur Fécran.
Nous verrons, en étudiant les effets de la chaleur, que la cause des oscillations du berceau^ dans rinstrument de Trevclyan, est dans la dilatation alternative du ptomb aux points de contact du fer chaud ; cette dilatation brusque donne lieu à la formation de bourrelets (fig- 108) qui fout basculer le
Fjg. 105. — ConstaUtiot] des vibrfttîons d*iiQQ cloche d« cristal.
berceau. Il en résulte une série de petits chocs assez multipliés pour produire^ par la propagatioa des vibrations dans Tair, un son qui parvient ainsi jusqu'à notre oreille.
Nous \'errons plus loin d'autres preuves de l'existence de ces mouvements moléculaires, quand nous décrirons les procédés employés pour mesurer le nombre des vibrations. Ajoutons seulement ici que le plus souvent^ quand un corps solide produit un son, le mouvement vibratoire est rendu sensible par le frémissement que la main éprouve au toucher.
i|inMquetois eu six groupes priiicijiaux, et ces stries sont J'autant plus serrées que le sou est plus aigu. Si Tou forée 1 iuleosité du son, ramplihule des vibralious <le vient si vive
que Teau jaillit de eliaque groupe eu pJuie fine.
Eutiuj si Ton adapte aune soufflerie un tuyau sonore , ou peut constater les vibrations de la colonne d'air intérieure de la façon suivante : on suspend à Taide d'un lil un cadre recouvert d'une membrane tendue à rintérieur du tuyau. Quand le tuyau résonne, on aperçoit les graius de sal>le dont la mem-
Fjg, 108. — Instrument de Trêvelyan; cause du mouvement vib'*atoirfi.
^^^^Mp^
Fig. 109. — Vîbr4Uoi]s d'une masse liquide.
brane était préalablement recouverte sautiller à la surface, et prouver ainsi rexistence des vibrations de la colonne gazeuse, transmises à la membrane elle-même et aux grains
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légers dont elle est saupoudrée (fig. lïO), Les vibrations transmises par Tair ont quelquefois une grande énergie. Les vitres frémissent, et même se brisent dans le voisinage d'une détonation un peu forte, corame celle d'une pièce de canon.
Voilà donc un fait fondamental parfaitement démontré par rexpérience. Le son résulte des mouvements vibratoires qu exé* cutent les molécules des corps élastii(ues, solides, liquides ou gazeux, vibrations qui se transmettent à lorgane de Uouïe par rintermédiaire des divers milieux qui séparent ce dernier du corps sonore. On comprend donc comment il se fait que le son ne se propage pas dans le vide. Le timbre frappé sous le récipient de la machine pneumatique nbre quand même ; mais ses vibrations ne se transmettent plus ou do moins ne se transmettent iTu'im- ^^^* '***; " vairatioos dvne parfaitement par le coussin qui supporte Tappai'eil et par la faible quantité d'air qui reste toujours dans le vide le plus complet qu on puisse réaliser.
S II. HAUTEUR DES SONS
Les sons se distinguent les uns des autres par plusieui-s ■ etractères, que nous allons définir.
Le plus important de ces caractères, tant au point de vna physique qu'au point de vucmusical, est la hauteur ^ c'est-à-dire le degré d'acuité ou de gravité du son. Tout le monde distingue les sons aigus des sons graves, quel que soit d'ailleurs le corps sonore qui les produise. Deux sons de même hauteur MBt dits à Y unisson.
Uk LIVRE IL — LE SON.
Vintensité (ruii son est un caractère tout différent de la hauteur; le même son peut être fort ou faible, sans cesser d'avoir le même degré d'acuité ou de gravité.
Eofin les différents sons se distinguent encore les uns des autres par le timbre, Ou'uue flûte et un violon par exemple émettent le même son musical, avec une égale force^ l'oreille n'en saisira pas moins entre les deux sons émis une différence telle qu'il lui sera impossible de les confondre. C'est cette qualité particulière que les physiciens nomment le timbre ;
Fig, m. ^ Roue dentée de Sa\'arl* Le nombre des vibrations d'un son croît
avec sa hauteur.
c'est elle qui nous permet de reconneutre, sans la voir, une personne dont le son de vaix nous est familier.
La hauteur d'un son dépend uniquement du nombre plus ou moins gi^and de vibrations qu'exécutent à la fois le corps sonore et les milieux à Taide desquels le son se propage. Plus le son est aigu, plus ce nombre est considérable : on va voir par quelles expériences les physiciens sont arrivés à constater cette importante loi, et comment ils ont procédé pour compter ces mouvemenls, que Fœil on nos autres sens ne parviennent à saisir que dune manière confuse.
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La roue dentée^ imagmée par Savart^ permet de compter le nombre de vibrations qui correspond à un son donne. Le son est produit dans cet appareil par le choc d'une carte contre les dents d'une roue qu'on fait mouvoir à raide d'une manivelle- Lorsque la vitesse de la roue est très-faible, on n'entend qu'une série de bruits isolés, dont l'ensemble ne produit pas, à proprement parler, un son, et dont la hauteur est par conséquent inappréciable. Mais à mesure que la vitesse s'accroît, les vibrations multipliées de la carte transmises à Vmv
!%• I \t, — Sliéns de ÛMPiiinl-Latoiir. FSg. IHJ. —Vue inïériettre cl coupe de 11 drèoe.
produisent un son continu, dont Tacuité est d'autant plus grande que la vitesse est elle-même plus considérable. Un compteur, adapté à la roue dentée, permet de connaître le nombre des tours que fait la roue dans une seconde : ce nombre multiplié par celui des dents donne la moitié du nombre total des vibrations, car il est évident que la carte, d^abord infléchie, revient ensuite sur elle-même et donne deux vibrations simples à chaque dent qui passe»
Savart obtenait d'une roue munie de 600 dents, jusqu'à quarante tours par seconde, et par conséquent 48000 vibra-
lee
lions dans ce mêoie toiiips, ce qui corrcsponil, comme on le verra plus loin, à un son d'une acuité ou d'une élévation oxtrêmc,
La&:rènej dont rinvenlion est due à Cagniard-Latour, per* met aussi de mesurerj et même avec une précision plus grande qne la roue dentée de Savart, les vibrations d'un son donné. Dans cet appareil (fig, 1 1 2 et 1 13), le son est déterminé par le courant d'air d'une soufllerie qui passe par une série de trous
Fig. 114, — Sirène de Seebcck*
distribués à égale distance sur les circonférences de deux plateaux luétalliques, dont F un est fixe et Fautre mobile. Lorsque les trous se correspondent, le courant d'air passe, et sa force dimpulsiou, agissant sur les canaux obliques qui forment les trous, détermine le mouvement du plateau supérieur* Par ce mouvement nitme^ la coïncidence cesse, puis se rétablit, cesse de nouveau, ce qui détermine une série de vibrations de plus en plus rapides dans le milieu où est plongé Tinstrument. S'il y a 20 trous, c'est ÎO vibrations pour chaque tour du plateau ;
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de sorte qu'en comptuiit le ncmbre des louis qui s efi'ectuent, fiiHir uu sou douué, eu uuc secoude, on peut calculer facilement le nonihre total îles vibrations. L'axe du plateau mobile s'eDgrène, à Taide d'une \issans fin^ à une roue deutéc^out le nombre des dents esterai a celui des divisions d'un cadran extérieur. Quand la roue avance d'une dent^ raîguille marche d'une division, de sorte que le nombre des divisions parcourues par Taiguille donne celui des tours, et dès lors, par une
Fig. Itô. — Étude graphique des vibrations sonores. Vtbt'oscop?*
sinqdi* niullîpricatîon, celui des vîl>ratîons sonores. A la fin de chaque tour, une came fait tourner une seconde roue d'une division, de sorte que si la première roue a 100 dents^ Taiguille du second cadran indique les centaines de tours.
Le compteur est disposé de telle sorte qu'il ne marche quïi volonté, c'est-à-dire lorsque la vitesse atteinte a fini par donner le son dont révaluation est cherchée* La difficulttï est de conseinrer la constance de vitesse, afin d'avoir un son d*une liauteur invariable pendant un temps aussi long que possible.
/jiÀirène fonctionne aussi dansTcau, et c'est alors le liquide.
sortant par les trous sous la pression trune colonne d*cau très-élevée, qui déterniine les vibrations* Le son qui eu résulte prouve que les liquides entrent directement en vibration comme les gaz, sans que le son leur soit communiqué par les vibrations d'un solide. Le nom de sirène vient précisément de
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Fig* 116. — Épreuves de la ctiDilantiboii du deux mouiemeQts vibrAioires panillèles,
cette circonstance, que rinstruraent chante dans Teau, comme les enchanteresses de la fable,
La sirène de Seebeck, que représente la figure 114, est conslruite d'une façon toute différente; mais le principe est toujours le même, c'est-à-dire que le son est produit par le I>assage de Fair au travers des trous d*un disque. Le disque est mis en mouveineid par un mécauisnie d'horlogerie, et la vitesse de sa rotation s'évahie aussi à l'aide d'un compteur
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but autour règne un sommier commiiniquaut avec une souferie : c'est le distributeur du courant gazeux que des portewnt en caoutchouc transmettent à celle des séries de trous du
isque que désire employer l^expérimentateur.
En variant le nombre et la distribution des trous sur des disques dilTéreuts, on peut faire avec cette sirène un grand nombre d'expériences.
Enfin une méthode graphique dont l'idée première est due a Savart, permet encore d^estimer avec exactitude le nombre
leïi vibrations sonores. On nomme vlbroscopes les appareils
F\g. i \%, — Êpreute» de la combinaison de dçwx mouvements vibratoire* recUngulairca.
qui enregistrent ainsi les vibrations : une pointe très-fine, adaptée à l'extrémité d'un diapason, ou d'une verge métallique, trace des lignes ondulées sur la surface de cylindres tournants, recouverts de noir de fumée. Le nombre des sinuosités donne évidemment celui des vibrations. Cette méthode est surtout employée, lorsqu'il s'agit de comparer deux sons entre eux, sous le l'apport de leur hauteur. Par exemple, on peut fixer sur un diapason le style qui trace les lignes sinueuses, et sur un second diapason la lame recouverte de Doir de fumée où ces ligues sont tracées. Faisant ensuite
vibrer simultanément les deux diapasons, la ligne sinueuse qu'on obtiendra sera évidemment le résultat de la combinaison de deux mouvements vibratoires, parallèles si les deux diapasons vibrent dans le même sens, rectangulaires s'ils sont placés à angle droit. Les figures 116 et 117 sont le fac-similé d'épreuves obtenues .jpar ces deux combinaisons pour divers intervalles musicaux.
Toutes les expériences que nous venons de décrire s'accordent à prouver que la hauteur d'un son dépend uniquement du nombre des vibrations exécutées par le corps sonore en un temps donné. L'intensité du son, fort ou faible, ne chauge rien au, résultat; la nature du corps sonore et la qualité [particulière qu'on nomme le timbre, n'ont pareillement aucune influence sur le nombre dont il s'agit.
C'est l'amplitude des vibrations qui donne au son plus ou moins d'intensité, comme on peut s'en assurer par mille expériences familières. Quandi on frotte avec l'archet ou qu'on pince la corde d'un violon ou de tout autre instrument analogue, le son va en s'affaiblîssant, à mesure que le mouvement de va-et-vient de la corde est moins prononcé. Plus le frottement de l'archet est vigoureux, plus les oscillations sont mar* quées, plus l'intensité du son est grande elle-même. Puisqued'ailleurs sa hauteur musicale n'est pas modifiée, il faut en conclure que les vibrations de la corde se font avec une rapidité plus grande, le chemin parcouru dans un temps égal étant plus considérable, lorsque Tamplitude est elle-même plus grande.
Du reste, lorsqu'un corps élastique produit un son, toutes les molécules dont il se compose ne sont pas également écartées de leurs positions d'équilibre ; il en est même, nous le verrons bientôt, qui restent en repos. Un timbre, par exemple, dont la
sorfoce est frappée par un marteau, subit dans chacun des an- Deauz circulaires qui le composent, une déformation qui lui fiiit prendre des formes elliptiques opposées et alternatives. Les anneaux de la base tendent à exécuter des vibrations plus lentes et d'une plus grande amplitude que les anneaux voisins du sommet. Mais la solidarité des anneaux détermine une compensation entre ces amplitudes et ces vitesses différentes, et il en résulte, pour le son produit, une hauteur et une intensité moyennes qui dépendent des dimensions et de la nature du métal dont le timbre est formé. Il y a là une évidente analogie avec les oscillations du pendule composé, dont nous avons vu que la durée est une moyenne entre les durées des oscillations d'une série de pendules simples de différentes longueurs.
Il ne s'agit, dans ce que nous venons de dire, que de l'intensité intrinsèque du son, qui dépend seulement de Tamplilude des vibrations exécutées par ses molécules. Mais comme le son se transmet à notre oreille par l'intermédiaire de l'air, llntensité sera d'autant plus grande que le volume d'air ébranlé à la fois sera plus considérable, et par conséquent que les dimensions du corps sonore seront elles-mêmes plus grandes. Une corde tendue sur un morceau de bois étroit donne un ion moins fort, que si elle est tendue sur une table résonnante, comme dans les instruments de musique, le violon, le piano, etc. Tout le monde sait que si l'on fait vibrer un diapalon. d'abord dans l'air, puis en appuyant le petit instrument «UT une table ou sur tout autre corps élastique, le son primitif aeqaiert, par cette extension de volume du corps vibrant, une intensité beaucoup plus énergique.
L'intensité d'un même son, perçu par l'on^ille à des distances différentes, décroit en raison inverse du carré de la distance. Ainsi à 10 mètres, l'intensité est quatre fois plus grande qu'à 20 mètres, neuf fois plus qu'à 30 mètres, etc., pour\u toute- Ams que les circonstances de la propagation restent les mêmes et que des corps réfléchissants voisins ne concourent pas à le
renforcer. 11 résulte de là que si Ton produit, en deux stalioi» différentes, deux sons dont Tun soit quadruple de Tautreett intensité, robservateur qui se placera au tiers de la ligne qui les sépare, du côté du plus faible, croira entendre deux sons de même force. Voici quelle est la raison de cette loi. Les ondes sonores, se propageant spliériquement autour du centre d'ébranlement, mettent en mouvement des couches sphériqiies successives, dont le volume est en raison de la surface et croît dès lors comme les carrés de leurs distances au centre. Puisqu les masses des couches ébranlées sont de plus en plus graE des, le mouvement qui leur est communiqué par la mêmi force diminue dans la môme proportion.
Dans les colonnes ou tuyaux cylindriques, les tranches m cessivcs sont égales : rintensité des sons propagés doit rest a peu près la même, quelle que soit la distance *• C'est aussi ci que robservation confirme, M. Biot, dans les expériences qu'il et pour déterminer la vitesse du son dans les corps solides, constata ce fait que le son transmis par Tair dans les tuyaux^ des aqueducs de Paris, n était pas sensiblement affaibli à nn^ distance de près d'un kilomètre* Deux personnes se pai4aiit à V(>ix basse entretenaient aisément une conversation d*un bowl à Tautre de ces tuyaux • c< Pour ne pas s'entendre, dit M. Biot, il n'y aurait eu qu'un moyen, celui de ne pas parler du tout
Cette propriété des canaux cylindriques explique certai effets d acoustique offerts par les salles ou les voûtes de dive: monuments. Les arêtes des voûtes ou des murs forment d rigoles où le son se propage avec une grande facilité et s perdre de son intensité première. On voit, à Paris, deux sali de ce genre : Tune de forme carrée et voûtée située au Conservatoire des Arts et Métiers, l'autre de forme hexagonale, l'Observatoire de Paris; dans l'une et Fautre, les angles en rejoignant par la voûte, déterminent des sortes de rigoles émi
L Les récentes fxpérienci's de M, Regmiult ont montré toutefois que Toi] cylindrique diminue progressivement d'intensilé : cette diminution est d'auti moindre que le diamètre du tuyau est plua grand.
nemment propres à conduire le son sans TaffaibUr. Aussi deux personnes peuvent causer à voix basse, d'un angle à l'autre, sans que les auditeurs placés entre eux saisissent rien de leur conversation. Dans l'église Saint-Paul de Londres, le dôme présente une disposition analogue : on cite encore la galerie de Glocester, l'église cathédrale de Girgenti en Sicile et la fameuse grotte de Syracuse, connue aujourd'hui sous le nom de groUa délia favella, et dans l'antiquité sous celui à' Oreille de Denys. Dans les anciennes Latomies ou carrières de S^cuse, le tyran avait fait ménager, dit-on, une communication secrète entre son palais et les cavernes où il tenait enfermées ses victimes, mettant à profit la disposition particulière de la grotte pour épier leurs moindi'cs paroles.
L'intensité du son perçu varie encore selon la densité du xiilieu qui le propage : c'est ce que nous avons vu déjà, dans Texpérience faite sous la cloche de la machine pneumatique : le son du timbre s'affaiblit, à mesure que le vide se fait. Le contraire aurait lieu, ainsi que l'a vérifié Hauksbée, si l'on comprimait l'air dans le récipient où est placé le corps sonore. Les personnes qui s'élèvent dans les hautes régions de l'air, soit sur les montagnes, soit dans les aérostats, constatent toutes on affaiblissement du son, produit par la diminution de denstéde Tair atmosphérique. Dans l'eau, les ondes sonores se tnmsmettent avec une plus grande intensité que dans l'air, si toutefois le corps sonore vibre avec la même énergie dans l'un et l'autre milieu. Dans les corps solides, de forme cylindrique o& prismatique, le son se propage sans s'affaiblir autant que ians Tair ou les gaz. Tout le monde connaît l'expérience qui consiste à placer l'oreille à l'extrémité d'une longue poutre de bois: on y entend très-distinctement les plus petits bruits, par exemple celui que produit le frottement d'une épingle. Les liQvages approchent l'oreille de terre pour entendre les sons lointains que l'air serait impuissant à transmettre à la même distance.
Un fait généralement connu, et qui est d'une obsenation
facile^ c'est que le son s'entend plus loin pendant la nuit qu^ dans la journée. On attribue cet accroissement d'intensité à l'homogénéité des couches d'air et à leur calme relatif, qui permettraient aux ondes sonures de se propager, sans perdre de leur amplitude par la réflexion. Il faut ajouter que pendant le jour, une multitude de bruits venant à la fois faire leur impression sur l'oreille, chacun d'eux doit se distinguer moins aisément.
D'après les observations de Bravais et de Martins, la distance à laquelle parvient un son dépend aussi de la température de l'air : cette distance est plus grande pendant les froids de l'hiver dans les régions glacées du pôle ou des hautes montagnes. C'est donc ici à l'homogénéité de l'air, plutôt qu'à sa densité, qu'on doit attribuer la cause de ce fait, puisque sur les montagnes la densité de l'air est moindre que dans la plaine. L'intensité du son transmis dépend certainement de l'état de repos ou d'agitation de l'air. C'est par un temps calme qu'il s'entend distinctement à la plus grande distance : le vent affaiblit le son, même quand il vient du point où résonne le corps sonore. La direction des vibrations, c'est-à-dire la façon dont l'auditeur est tourné relativement au point d'où part le son, a aussi sur son intensité une grande influence. Quand on écoute les fanfares d'un cor de chasse, si l'exécutant tourne le pavillon de son instrument dans diverses directions, l'intensité varie au point qu'il semble tantôt s'approcher, tantôt s'éloigner du lieu où se trouve l'auditeur : généralement un obstacle, surtout s'il s'agit d'un corps dont la masse transmet mal les vibrations, empêche le son de se propager, formant derrière lui comme une ombre sonore; l'intensité en est considérablement altérée.
Les circonstances susceptibles de modifier l'intensité d'un son sont donc très-variées. Il en résulte que la plus grande distance à laquelle il peut parvenir est difficile à déterminer. Dans les exemples remarquables que citent les physiciens, de sons entendus à des distances considérables, il est probable que
c'est le sol plutôt que l'air qui servait de véhicules aux vibrations sonores. Nous avons cité plus haut ce que dit Huniboldt des détonations produites par les tremblements de terre ou les éruptions volcaniques, lesquelles se sont propagées jusqu a des distances de 800 à 1200 kilomètres.
Chladni rapporte plusieurs faits qui prouvent que le bruit da canon se propage à des distances souvent très-grandes; au siège de Gènes, on Tentendit à une distance de 90 milles d'Italie; dans le siège de Manheim, en 1795, à l'autre extrémité de la Souabe, à Nordlingen et à W'allerstein ; à la bataille d'Iéna, entre Wittenberg et Treuenbrietzen. « J'ai entendu moi-même, dit-il, les coups de canon à Wittenberg, à une distance de 17 milles d'Allemagne (126 kilomètres), moins par Tair que par les ébranlements des corps solides, en appuyant la tète contre un mur. »
Cependant, par l'air même, le son se propage souvent à une grande distance. Tels sont les roulements du tonnerre, et les détonations des bolides qui éclatent parfois à des hauteurs énormes. Chladni cite des météores dont rexplosion n'a été entendue que 10 minutes après la vue du globe lumineux, ce qui suppose une hauteur d'au moins 200 kilomètres. Le bolide obsen'é dans le midi de la France le 1 i mai 1 804, a présenté la même particularité, et les observateurs ont noté jusqu'à i minutes entre l'apparition et la perception du bruit de la détonation. « Pour qu'une explosion, dit à ce sujet M. Daubrée, produite dans des couches d'air aussi raréfiées ait donné lieu à la surface de la terre à un bruit d'une pareille intensité, et sur une étendue horizontale si considérable, il faut admettre que sa violence dans les hautes régions dépasse tout ce que nous connaissons. » A moins, cependant, qu'il n'y ait là un effet de répercussion du son sur les couches d'inégale densité de l'air, analogue au roulement du tonnerre dans les orages. Od sait peu de chose encore sur ce qui produit la variété indélinie des timbres. Nous dirons plus loin un mot des reeherches récentes faites à ce sujet; les phénomènes que nous
avons encore à passer en revue sont nécessaires pour comprendre les explications proposées.
On a cherché à déterminer la limite des sons perceptibles; mais il est clair que cette limite dépend en partie de la sensibilité de nos organes. Le son le plus grave paraît être celui qui est produit par un corps sonore exécutant 32 vibrations simples par seconde. Savart avait trouvé, pour le plus €ugu, 48 000 vibrations. Mais M. Despretz a fait exécuter une série de diapasons dont les sons étaient renforcés par des caisses d'harmonie, et il est arrivé à distinguer le son d'une acuité extrême que produit un diapason dont le nombre des vibrations est de 73 700 par seconde. Nous nous rappelons avoir assisté aux expériences du savant physicien : des sons aussi aigus produisent dans l'organe de l'ouïe une sensation presque douloureuse.
IV. PROPAGATION DU SON DANS L AIR. — ONDES SONORES
Quand un corps résonne, les vibrations qu'exécutent ses molécules ne parviennent à notre oreille de façon à nous donner la sensation du son, qu'en ébranlant de proche en proche la masse de l'air interposée entre le centre d'ébranlement et nos organes. En l'absence de ce véhicule, le son n'est plus perçu, ou du moins il n'arrive à nous que très-affaibli, après s'être propagé dans les corps solides plus ou moins élastiques, qui établissent une communication indirecte entre le corps sonore et l'oreille.
L'air entre donc en vibration lui-même, sous l'impulsion des mouvements qu'effectuent les molécules du corps sonore. Ses couches subissent des condensations et des dilatations successives qui se propagent avec une vitesse à peu près constante, quand la densité et la température restent les mêmes, c'està-dire quand l'homogénéité du mélange gazeux est parfaite.
Nous allons essayer de faire comprendre comment se suc-
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cèdent les ondes sonores dans l'air ou dans tout autre gaz, et comment on a pu mesurer leur longueur.
Supposons que la lame d'un diapason soit placée en face
d'un tuyau prismatique et mise en vibration. Les vibrations
vont se propager dans la colonne d'air du tuyau. Voyons ce
qui arrive dans les couches gazeuses, quand la lame exécute
une vibration entière, c'est-à-dire part de sa position cî'b"
pour aller en dU et revenir ensuite en ab"j en passant chaque
fois par sa position moyenne aè (fig. 118). Ce mouvement de
va-et-vient est analogue à celui du pendule, de sorte que la
vitesse de la lame est alternativement croissante et décrois-
11g. 118. — Propagation des vibrations sonores dans une colonne gazeuse cylindrique
et indéfinie.
Fig. 1 19. — Courbe représentant une onde sonore.
santé suivant qu'elle s'approche ou qu'elle s'éloigne de la position ab. Pendant le mouvement de ab" en db\ les couches d'air du tuyau, recevant les impulsions de la lame, éprouveront des condensations successives et inégales qui se transmettront de l'une à l'autre, sans pour cela qu'il y ait transport des molécules. Ces condensations, d'abord croissantes, atteindront un maximum à partir duquel elles diminueront, jusqu'à ce que la lame vibrante ait atteint la position db'.
A son retour de dV en d'V'y les mêmes tranches gazeuses revenues à leur densité normale se dilateront au contraire en vertu de leur élasticité, pour remplir le vide laissé en avant de la colonne d'air par la seconde excursion de la lame. Même
propagation des dilatations dans les couches gazeuses, dont chacune se trouvera ainsi osciller de chaque côté d'une position d'équilibre, transmettant à la couche suivante les mouvements successifs dont elle-même est animée.
A chaque vibration complète de la lame, correspondent donc une série de condensations : c'est la demi-onde condensée ; puis une série de dilatations : c'est la demi-onde dilatée. Leur ensemble forme une onde sonore complète, qui chemine dans toute rétendue du tuyau.
Pour représenter à l'œil l'état de la colonne d'air dans toute l'étendue d'une onde sonore, on convient de figurer les divers degrés de condensation par des perpendiculaires situées audessus de la direction de l'onde, et, par des perpendiculaires tracées au-dessous de cette direction, les dilatations qui suivent (fig. 119): ces deux lignes ont une longueur nulle, quand la densité est la densité normale ; leurs longueurs maxima correspondent aux condensations et aux dilatations maxima. La courbe AA^A'^Ai représente alors l'état des couches successives du tuyau au moment où la lame a exécuté une vibration entière ; AAj est le chemin parcouru pendant ce temps, c'est-à-dire la longueur de Tonde sonore.
L'espace parcouru par cette onde sera double, triple, etc
après les deux, trois.... premières vibrations.
Il est facile maintenant de comprendre comment on a pu calculer la longueur d'onde d'un son de hauteur donnée. Supposons un son exécutant 450 vibrations par seconde. A la température de 1 5®, — si telle est, en ce moment, la température de l'air, — la vitesse de propagation étant de 340 mètres dans le même intervalle, il est clair qu'au moment où le son parvient à cette distance, il y a eu dans l'air autant d'ondes sonores successives que de vibrations complètes du centre d'émission, c'est-à-dire 450. Chacune d'elles a donc pour longueur la quatre cent cinquantième partie de l'espace parcouru, c'està-dire de 340 mètres : la longueur d'onde est dans ce cas, 0 mètre 755 millimètres.
PROPAGATION DU SON DANS LAIR
Si Ton passe maintenant du cas où le son se propage dans
une colonne prismatique^ à celui on la propnpçalion se fait dans
tous les sens autour d'un point, les coodeusations et dilatations
s^iccessives des couches d'air se disinbueront à des distances
égales du centre d émanation. Les ondes seront sphériques,
sans que leur vitesse de propagation ni leur longueur clian—
Fig. 120. — Propagatioa d'une onde sooore dans im raiUeu indéfini.
^fpiil Seulement Tamplilude diminuera et par suite Tintensité ^u son, comme nous ravoos déjà remarqué. La figure 120
^ donne une idée de la manière dont se distribuent les ondes sonores autour du centre d'émission. On y voit la série des lemi-ondes condensées et dilatées, et les courbes ondulées partant du centre montrent que les condensations et les dilatations perdent de leur aoiplilude à mesure que croît la dislance; la dégradation de la teinte a pour objet d'indiquer la même décroissance d amplitude •
Pour se rendre compte du fait que les ondes se propagent sans qu'il y ait transport de molécules, on compare ordinairement les ondes sonores au mouvement d'une corde à laquelle on imprime une brusque secousse. Les ondulations parcourent la corde d'un bout à l'autre ; si elle est attachée par une de ses extrémités, l'onde revient sur elle-même. Dans l'un et l'autre cas, le mouvement se transmet, sans qu'il y ait changement réel dans la distance des molécules au point d'où part l'impulsion. De même, si l'on jette une pierre dans Teau, l'ébranlement produit dans la masse liquide se propage suivant une série d'ondes concentriques qui s'affaiblissent à mesure que croît la distance, mais sans que les molécules d'eau soient réellement entraînées, comme il est facile de s'en assurer en observant la position fixe que conservent les petits corps flottant à la surface • Mais dans ces deux exemples, d'ailleurs bien propres à donner une idée de la propagation des ondes sonores, il y a une différence essentielle qu'il ne faut point oublier. Les condensations et dilatations de l'air dues aux vibrations des corps sonores s'effectuent dans le sens même du mouvement de propagation : elles se font parallèlement à la direction de chaque rayon sonore, tandis que les ondulations de la corde, ou celles de la surface de l'eau, s'effectuent dans un sens perpendiculaire au mouvement de propagation. Nous verrons bientôt que tel est précisément le cas des ondes qui cheminent dans le milieu qu'on nomme éther, et qui ont pour origine les vibrations des sources lumineuses.
Tout cela nous rend parfaitement compte de la transmission d'un son unique que l'air transporte pour ainsi dire jusqu'à notre oreille. Mais si l'air est ainsi le véhicule des vibrations sonores, comment se fait-il qu'il propage, sans les troubler, celles de plusieurs sons simultanés ? Nous assistons à un concert ; de nombreux instruments émettent à chaque instant des sons qui diffèrent par l'intensité, par la hauteur, par le timbre. Les centres d'émission sont diversement distribués dans la salle; comment la masse d'air que l'enceinte renferme, peut-elle à la
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fois transmettre tant de vibrations, sans qu'il y ait complète cacophonie?
Ou bien encore, c'est le matin. La pluie tombe fine et drue, et les gouttelettes en frappant le sol, font une multitude de petits bruits qui arrivent distincts à Toreille ; les chants des oiseaux que la venue du printemps réveille partout, s'élèvent dans Tair et semblent percer la légère brume dont la pluie raye Thorizon* Pardessus tout ce gazouillement et ce ramage, le chant du coq, les aboiements des chiens, les cahots d'une lourde voiture sur la route pavée, le son des cloches, par-ci par-là des voix humaines, tout cela chante, crie, parle, résonne à la fois, sans qu'il en résulte pour Toreille aucune confusion. Ces sons multiples dont la simultanéité serait discordante, s'ils se produisaient tous dans un epace resserré, et que leurs résonnances vinssent les troubler encore, se noient dans la vaste étendue des couches d'air qui surplombent la plaine, se fondant ainsi dans une douce harmonie. Ici, la même question se présente encore. Comment Tair peut-il transmettre à la fois et distinctement tant d'ondulations émanées de centres différents, tant de vibrations qui ne sont point isochrones? Comment rintenâté, la hauteur et le timbre de chaque son peuvent-ils coexister, sans altération, dans ce milieu élastique et mobile? Il y a là un problème dont les données paraissent si complexes, qu'elles échappent à l'analyse. Cependant la théorie * rend compte de ces phénomènes dont l'explication paraît si difficile au premier abord, et des expériences simples justifient ses conclusions. Deux savants géomètres du dernier siècle, Daniel Bemouilli et Euler ont démontré le principe de la coexis* tence des petits mouvements j des petites oscillations dans un même milieu. Voilà pour la théorie.
Maintenant, jetez dans l'eau en des endroits voisins, deux ou plusieurs pierres, vous verrez les cercles concentriques produits par chacune d'elles s'entre croiser sans se détruire, surtout si leur amplitude n'est pas trop grande. La figure 121, que nous empruntons à l'ouvrage d'un savant physicien, M. Weber,
montre à la fois eonimeiit les ondes se croisent à la surface d'un liquide, et coinuieut elles se rélléchisseiit sur les parois du vase. La forme de ce dernier est elliptique; il est plein de mercure, et les ondes qu'on aperçoit à sa surface sout celles qu'a produites la chute d'une gouteiette du liquide à l*un des foyers de Tellipse. Il en est résulté des ondes circulaires coiijcentriques à ce foyer, puis des ondes rélléeliies, qui toutes
Uà±
Hg. 121. ^ Expérience prouvant U 4:iHXJi.leace des onites. Propagation et réfleiioii dw onilëS| liquides k la surface d'un bain de mercare.
viennent concourir au second foyer de la courbe. Les choses se passent évidemment de la même façon que si deux gouttelettes étaient tombées à la fois k chaque foyer.
Cette ingénieuse expérience démontre donc, d'une part, la coexistence des ondes simultanées et d'autre part la loi de leur réflexion. En faisant la restriction dont nous avons parlé plus haut sur la direction des ondes sonores, elle donne donc une idée fort juste de la réflexion des sons et de leur propagation simultanée dans Tair,
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La musique est aujourd'hui un art si répandu, qiio la plupart de nos lecteurs connaissent sans doute, pour lavoir pratiqué ou tout au moins TaToir tu fonctionner, le mécanisme des instruments à cordes, du violon, par exemple.
Quatre cordes d'inégale grosseur et de ditTériMites natures sont tendues à l'aide de chevilles entre deux points fixes et rendent, quand on les pince ou qu'on les frotte transversalement avec un archet, des sons de diverses hauteurs. Les sons rendus par les cordes à vide c'est-à-dire vibrant dans toute leur longueur) doivent avoir entre eux certains rapports de hauteur, dont nous parlerons bientôt. Quand ce rapport est détruit, rinstrument n'est pas accordé. Que fait idors le musicien ? il tend plus ou moins, en serrant ou en desserrant les chevilles, celles des cordes qui ne rendent pas les sons voulus: s'il les tend davantage, le son devient plus aigu : plus grave au contraire^ s'il les détend. Mais quatre sons seraient insuflisants pour rendre les notes variées d'un morceau de musique. L'exécutant en multiplie à volonté le nombre, en pla<;ant les doigts de la main gauche sur tel ou tel point de chacune des cordes. En agissant ainsi, il réduit à des longueurs variées les parties de ces cordes que l'archet met en vibration.
Ces faits, que tout le monde connaît, montivnt qu'il existe certains rapports entre les hauteurs des difl'érents sons dcuuiés par l'instrument, et les longueurs, grosseurs, tensions et natures des cordes; comme ces hauteurs dépendent elles-mêmes du nombre des vibrations exécutées, il en résulte nécessairement que ce nombre est lié par certaines lois aux élénuMits énumérés plus haut. Les plus importantes de ces lois avaient été entrevues par les anciens philosophes et notaïuuient par les Pythagoriciens. Mais c'est aux géomètres du siéch' dernier, parmi lesquels nous citerons les noms illustres des Tay-
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lor, Bernoiiilli, dWlembert, Euler et Lagrangc, qu'on en doit la démonslratiuii eooiplètCj déduite de la pure théorie. L'expéricEce a confiriné roxactitiide du calcuL
Ce sont ces lois que nous allons maintenant chercher à faire comprendre. Aujourd'hui, ou les vérifie aisément à Taide d'un instrument particulier, le sonomètre^ auquel on joint Tun ou Tautre des appareils qui servent à compter les nombres de vibrations des sons. Le sonomètre ou monocorde (fig. 1 22) est formé d'une caisse en sapin destinée à renforcer les sons ; audessus de cette caisse une ou plusieurs cordes sont fixées^ à leurs extrémités par des pinces en fer, et tendues par des
F]g. 122. — iionomètre.
poids qui servent a mesurer les tensions de chacune d elles. Une règle divisée, fixée au-dessous des cordes, sert à évaluer les longueui^ des parties vibrantes, longueurs qu on fait varier à volonté à Taide d'un chevalet mobile circulant le long de la règle et au-dessous des cordes»
Considérons une corde quelconque, corde de boyaux ou corde métallique. Tendons-la par un poids suffisant pour qu'elle rende un son parfaitement pur et dont la hauteur soit appréciable à Foreille. Sa longueur totale mesurée à Taide de la règle est, je suppose, de l'^/âO, et le son qu'elle rend correspond, vérification faite avec la sirène, à 440 vibrations par seconde. Plaçons le chevalet mobile successivement à la moitié, au 1/3, au 1/4, au I/I2 de la longueur totale; et dans chacune da ces positions successives, faisons \ibrer la portion la plus
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Courte de la corde. En évaluant les divers sods obtenus, nous trouverons par seconde les nombres suivants de vibrations : 8«0, 1320, I760et:j280.
Il suffit maintenant de mettre en regard les nombres qui mesurent les différentes longueurs de la corde et ceux qui indiquent les nombres de vibrations, (lour apercevoii* la loi :
Longueur d^ la corJ-?. . J
Ij
-éfl»
SïO
ITcO
N'est-il pas évident par cette expérience que les nombres de vibrations vont en croissant, de manière que leurs rapports sont précisément inverses de ceux que forment entre elles les longueurs des cordes.
Telle e^t la première loi des cordes vibrantes.
Maintenant, sans faire vitrier la longueur, si Ion tend la même corde pai* des poids différents, et que Ton comi»are les sons obtenus, on trouvera que. pour des nombres de vibrations doubles, triples, quadruples, etc., les tensions des cordes sont 4. 9, IG, etc.. fois plus considérables. Les nombres de vibrations suivant Tordre des nuiLbres sim]iles. les poids ou tensions suivent l'ordre des carrés de ces nombres.
Les cordes sont de forme cylindrique. Faisons varier le diamètre de ces cylindres, et comparons les sons produits par deux cordes de même nature, tendues par des poids égaux et d égale lougueur. mais de diamètres diirérents. Cette comparaison sera facile à Taide du sonomètiv. On trouve aloi^ que les nombres de vibrations de ces sons décroi>sent quand les diamètres des cordes augmentent, et deviennent jirécisément 2, 3, 4.... fois moindres, quand les diamètres sont î. 3. 4.... fois plus grands.
C'est la troisième loi des vibrations trausvei*sales des cordes vibrantes.
Il en est une quatrième, qu on peut vériGer comme les au-
très à l'aide du sonomètre, et qui est relative à la densité de la substance dont la corde vibrante est formée. Deux cordes, l'une de fer, l'autre de platine, de même longueur et de même diamètre, sont tendues sur l'appareil à l'aide de poids égaux. Les sons qu'elles vont rendre seront d'autant plus graves que la densité est plus grande, de sorte que la corde de fer donnera le son le plus aigu, la corde de platine le moins élevé ; Toreille suffira pour juger de ces différences.
Or, si l'on évalue les nombres exacts de vibrations qui correspondent aux deux sons obtenus, on trouvera:
Pour le fer 1640
Pour le platine 1000
Il ne s'agit point ici bien entendu des nombres mémeS| mais de leurs rapports. Or, si Ton multiplie chacun de ces nombres par lui-même, si l'on en fait le carré, l'on trouve 2 689 600 et 1 000 000, qui expriment précisément, en ordre inverse, les densités des métaux, le platine et le fer. La densité du fer est 7,8, celle du platine 21,04, et ces densités sont entre elles comme 1,00 est à 2,69. Telle est la loi: toutes choses égales, les carrés des nombres de vibrations sont en raison inverse des densités des matières, dont les cordes vibrantes sont formées.
Dans tout ce qui précède, il ne s'agit que des vibrations transversales des cordes, c'est-à-dire des sons qui résultent soit du pincement, soit du frottement à l'aide d'un archet. Une corde frottée dans le sens de sa longueur, par exemple avec un morceau d'étoffe enduit de colophane, rend aussi un son, mais ce son est beaucoup plus aigu, de sorte que le nombre des vibrations longitudinales surpasse toujours celui des vibrations transversales. Comme on n'emploie pas ce mode d'ébranlement des cordes, nous ne nous étendrons pas davantage sur ce sujet. Mais nous ne quitterons pas les cordes vibrantes, sans faire mention d'un phénomène d'un grand intérêt : nous vouions parler de la formation des nœuds et des ventres sonores,
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[dessous particuliers que les musiciens et les physicieDS uom-
îent sons harmoniques.
Considérons une corde tendue sur le souumètre, ou sur un iustrnmeul de musique quelconque. Fixons, en le touchant du doigt, son point milieu, et, avec rarchet, ébranlons l'une des moitiés: le son produit sera, comme on doit s'y attendre, plus aigu que le son fondamental, le nombre des vibrations ayant doublé. Musicalement parlant, c est Voctave du son fondamen-
Fîf . 123. — Sons biniMmiqves. Nœuds et vsotres dune corde vifamiue.
tal. Hais, chose remarquable, les deux moitiés de la corde vîbrenl ensemble, ce dont on peut s'assurer de deux faeons : d'abord en mettant à cheval sur le milieu de la moitié restée libre de petits cavaliers de pa[»ier qui sautillent et tombent dès que le son se produit ; puis, en constatant à rœil Texistence d'un renflement sur les deux moitiés de la corde (fig. 1 23). En retirant le doigt sans abandonner le mouvement de Tarchet, on remarque même que le son persiste, ainsi que le partage de la corde en deux parties qui vibrent simultanément.
Faisons une seconde expérience » et plaçons maintenant le
doigt uxi tiers de la corde, en attaquant toujours avec l'archet la partie la moins longue {Cg. 124). Le son est encore plus aigu jM et Ton voit la eurde totale se subdiviser en trois parties égales, vibrant sépar<!'nïent, ce que Ton constate eu plaçant descava-M tiers aux points de division^ ainsi qu'au milieu de chaque tiers de la corde- Les premiers restent iunnobiles, les autres sont projetés, ce qui indique rexistente de points immobiles ou de nœuds, et de parties vibrantes dout le milieu est ce qu'on
Fig. Wè. — Soni LaimuiiiquLS. Ntiuds et veulrci d'uoe corde vibrante.
nomme un ventre. Sur un fond noir, les nœuds et les ventres sonores se distinguent fort bien. Les premiers montrent la corde blanche réduite à son épaisseur propre; les autres laissent voir des renflements semblables à ceux que nous avons signalés au milieu d'une corde vibrant dans sa totalité.
Une corde peut ainsi se partageren 2^3, t, 3.... parties égales, et les sons de plus eu plus aigus qu'elle rend alors sont des sons harmonit/nes* Les oreilles exercées parviennent à distinguer quelques-uns des sons harmoniques qui se produisent si- Tuullanément avec le son roudameutid dune corde à vide ; ce qui
considérer les tuyaux droits en forme de prismes ou de cyliudres, tels qu'ils existent dans les orgues.
Les figures 126 et 127 représentent la vue extérieure et la coupe ou la vue intérieure de deux tuyaux de ce genre. On voit à la partie inférieure de chacun d'eux le conduit par où pénètre Tair donné par mn^ soutllerie : le courant enlre d^abord dans une boîte, puis il s*échappe par une fente qu'on nomme la lu*
Fig. 126. — Tajinxaonores prtâma.lîqueâ. Fig. 127. -- Tuyaux sonores cyliuiiriquei.
mière et vient se briser contre Tarcte d'une plaque taillée en biseau. Une partie du courant s'échappe par la bouche à l'extérieur du tuyau ; l'autre partie pénètre au contraire dans rintérieur. Cette rupture du courant donne lieu à une série de condensations et de dilatations qui se propagent dans la colonne gazeuse. L'air de celte colonne entre en vibration et produit un son continu dont la hauteur, comme on va voir, varie suivant certaines lois. L'embouchure qu'on vient de décrire est celle
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qu'on nomme embouchure de fliîte. l/«»\prnriin' |»roiiv«^ «(in- Si Ton substitue aux mémos tuyaux (IrsriiilHiurlninh i|i* f'oniM". 'dîfTérenteSy on ne fait que nioJificr le liinlin* ilii duji, ^./ll|H chan^rsa hauteur. Cette hautrur jk- fl<''|>rji<l pa^ non |ilij>. ili ici substance, bois, ivoire, métal, vern*, i-fi-., qui i;oin|Hi^i- U-. tuyau, d*où il faut conclure que le son résull<: lUfiijijcjijiul dt-^, \*ibrations de la colonne d'air.
C'est au père Mersenne et à Iiafii«rl lîifniouilli qui- larou-. tî<jue est redevable de la découv«rrt'r «J*.-- loi": qui n't/i^>îi-jjl l*-.
Ttfiueij: I**- lâuj- s:iiii»if * o- ■ - Lt- iir-mi*^ à* v-^- -*•'..: ..
vm- r^'iiau.*- i»cl* o-i: *j.- -^^ .
0* viiirau*»L» ui :!•:...- v"uirdtii»ii- -1* iiuiî-- ._ - Qan5 IL Liruî' J* . ..:.- .
lauBr i* !- ■: : . •• çmxic luvti:. 1^ ... .- •
parti* MI ;rr! .- - r-. .*- . . .
plique à la fois aux tuyaux fermés et aux tuyaux ouverts, pourvu que leur longueur soit grande comparativemeut à leurs»] autres dimensions, 11 faut d'abord observer que chaque tuyau^ peut rendre plusieurs sons, d'aulant plus aigus ou élevés que la vitesse du courant d'air est plus grande. Le plus grave dei
Fig. 129. ~ Tuyaux sonores. I^is des vibra tioos pour les tuyaux ouverts ou fermés, de diverses longtieurs*
ces sons est ce qu'on nomme le son fondamental ; les autres] en sont les harmoniques^ et Ton trouve que, pour les obtenir^* il suffit de forcer progressivement le courant d'air. Enfin/ quand on fait résonner des tuyaux de longueurs différentes,^ on reconnaît que les plus longs donnent les sons fondamen-^ taux les plus graves^ de telle sorte que les nombres de vibrations sont précisément en raison inverse des longueurs. Par
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exemple, pendant que le plus petit des quatre tuyaux représentés dans la figure 129 donne 12 vibrations, les trois autres m donnent dans le même temps 6, 4 et 3 ; c'est-à-dire 2, 3, 4 fois moins, les longueurs étant au contraire 2, 3, 4 lois plus grandes. Je le répète, cette loi est applicable aux tuyaux ouverts comme aux tuyaux fermés.
Mais pour de mêmes longueurs, le son fondamental d'un tuyau fermé est différent du son fondamental donné par un tuyau ouvert. Les vibrations sont deux fois moins nombreuses, ce qui revient à dire que le son fondamental d'un tuyau fermé est le même que celui d'un tuyau ouvert de longueur double.
Il nous reste à dire quelle est la succession des sons harmoniques dans les uns et dans les autres.
En rangeant ces sons dans Tordre du plus grave au plus aigu, à partir du son fondamental, on trouve que dans les tuyaux ouverts, les nombres de vibrations croissent suivant la série des nombres entiers, 1, 2, 3, 4, 5, 6.... etc. Dans les tuyaux fermés, ces nombres croissent suivant la série des nombres impairs 1, 3, 5, 7.... etc. Il résulte de là que si l'on prend trois tuyaux, l'un ouvert de longueur double des deux autres, et que, de ceux-ci, l'un soit ouvert, l'autre fermé, les sons successifs du premier seront représentés par la série des nombres naturels :
et les sons des deux autres par les séries :
Tuyau ouvert. .. 2 ... 4 ... 6 ... 8 ... Tuyau fermé 1 ... 3 ... 5 ... 7 ...
c'est-à-dire que les sons du grand tuyau seront reproduits alternativement par les deux tuyaux de longueur moitié moindre.
Terminons l'étude des phénomènes que présentent les tuyaux sonores, en disant que les colonnes gazeuses qui vibrent à l'intérieur de ces instruments se partagent, comme les cordes
vibrantes, en parties immobiles ou nœuds, et en parties vibrantes ou ventres. L'existence de ces tranches diverses est rendue manifeste de diverses façons. La plus simple consiste à descendre à Taide d'un fil une membrane tendue à l'intérieur du luyau, et à examiner comment se comportent les grains de sable dont on l'a saupoudrée. Ces grains sautillent sous l'impulsion des vibrations, quand la membrane est à la hauteur d'un ventre, comme dans toute l'étendue de la colonne vibrante ; ils restent au contraire immobiles, quand la position de la membrane coïncide avec celle d'un nœud.
Du reste, la théorie a résolu complètement tous les problèmes relatifs à cet ordre de phénomènes, et les expériences des physiciens, toujours un peu moins précises que ne l'exigerait l'analyse mathématique, à cause des circonstances complexes où ils les effectuent, ne sont que des vérifications des lois trouvées par l'analyse. Pour nous, qui tenons surtout à décrire les faits curieux de chaque partie de la physique, nous devons nous borner aux notions indispensables à l'intelligence de ces faits et des applications qu'en ont su faire l'industrie et les arts.
Les verges sonores sont des tiges cylindriques de bois, de métal, de verre ou d'autres substances élastiques, qu'on peut faire vibrer, en les frottant longitudinalement soit avec un morceau de drap saupoudré de colophane, soit avec une étoffe mouillée. Elles rendent alors des sons purs et continus dont la hauteur, pour une même substance, dépend de la longueur de la tige. A l'aide d'un étau, ou avec les doigts, on pince la verge dont on veut étudier le son, soit à l'une de ses extrémités, soit au milieu, soit en un point intermédiaire de la longueur. La verge est donc libre à ses deux bouts, ou libre seulement à l'un de ses bouts. Or, si Ton compare le son que rend
une vei^ fixée à Tune de st^s exlrémitr*s, avec celui que rtMui la même verçe ou uue verge Je même longueur el Je même substauce fixée en son point milieu^ on trouve que le premier est plus grave que le secon J : les vibrations sont, Jans celuici, deux fois plus nombreuses.
Si Ton fait vibrer Jes verges Je longueurs différentes, fixées de la même manière, Texpérieuce montre que les sons sont d'autant plus aigus que les liges sont plus courtes. Les nombres de vibrations de ces sons varient en proportion inverse des
Fig. 130. — Vibrations longilu<Unales des Yerg«»^.
longueur. Les vibrations des verges sont donc soumises aux mêmes lois que celles des tuyaux sonores, et Ton voit «pie si les verges librrs aux deux bouts sont assimilées aux tuyaux ouverts, les verges fixées par un bout correspondent aux tuyaux fermés. Comme un tuyau, une même verge, outre le son grave fondamental, fait entendre des sons barmonicpies dont les séries ascendantes suivent aussi les mêmes lois que» dans les tuyaux ouverts et fermés.
Les phéno.Tiènes qui résultent des vibrations sonores dans les corps de formes variées seraient inépuisables. Hornonsnous encore à signaler ceux qui se produisent d(uis b»s [> la<|ues el dans les membranes.
Si Ton découpe dans des feuilles minces de bois ou de nu'îtal bien homogène des plaques carrées, circulaires ou polygonales^ puis qu'on les fixe solidement à un pied [mv leur centre de figure, on parvient à faire renJre à ces plaques des sons exlrêmemt^nt variés, en frottant leurs bords avec un arcbel vl
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en appuyant nn on deux tloigts snr tels ou tels points de leur contour (fjg. 131). Chladni et Savart, dont les noms se retrouvent dans toutes les recherches modernes qui ont eu le son pour objet, ont multiplié les expériences sur les plaques de formes, d'épaisseurs et de surfaces diverses. Le pliénomènc sur lequel ils ont le plus appelé rattention, c'est le partage de la surface des plaques eu parties vibrantes et en parties immobiles. Ces deruières n'étant autre chose qu'une série continue de nœuds ont été nommées pour cela lignes nodales.
Fig. 131. — Vibrations d'une plaque.
Pour reconnaître et étudier les positions et les formes de ces lignes, ces deux savants physiciens saupoudraient la surface de sable sec et fin. Aussitôt que la phique entre en vibration, les particules du sable se mettent en mouvement. Elles fuient toutes les parties vibrantes, et se réfugie ut le long des lignes nodaleSy en dessinant de la sorte tous leurs contours.
Ces lignes sont si nombreuses et parfois si compliquées, elles varient tellement pour une même 'plaque avec les sons divers que cette plaque peut rendre^ que Savart a du employer un procédé particulier pour les recueillir. Au lieu de sable, il employait de la poiulre de tournesol gommée, et, à Taide d*un
papier liuûiÎLle appliqué sur la plaque, il obtenait Tinipression de chaque ligure. Nous reproduisoiisici, dans les figures 132 et 133, une série de lignes nodales obtenues par Savart et par Chladni, et nous ferons remarquer que les figures où ces lignes sont le pins multipliées eorrespoudeut aux sons les plus aigus,
i^^i^. lo^. — Ugnes Qod&les des plaques vibrantes de forme carrée, d'&prèt SâTm*
ce qui revient à dire que, à mesure que le son s'élève, retendue des parties vibrantes diminue*
0aus les platjues carrées, les lignes nodales affectent deux directions principales, les unes parallèles aux diagonales, les autres parallèles aux cotés de la pla<iue (tig. 132),
Dans les plaques circulaires (Cg. 133), les lignes nodales 86 disposent soit en rayons, soit en cercles concentriques* Les
cloches de cristal, les timbres, les parois sonores se divisent serablablement en parties vibrantes et en lignes nodales, comme on a pu le voir dans Texpérience du verre rempli
Fig. 133. — Lignes nodales des plaques vibrantes de forme circulaire ou {olygonale, f d'après Cbladni et Savart.
d'eau que représente la figure 109. La figure 134 montre deux modes de vibrations d'une cloche, et la façon dont elle se divise en quatre ou six parties vibrantes, st^parées par autant de nœuds. Le premier mode s'obtient en touchant la cloche en
Fig. 134. — Nœuds et ventres d'une cloche vibrante.
deux points éloignés d'un quart de cercle; l'archet s'applique alors à 45 degrés d'un des nœuds. Le son résultant est le plus grave : c'est le son fondamental de la cloche. L'autre mode s'obtient en plaçant l'archet en un point éloigné de 90 degrés
du nœud que l'on forme par rattouchement. La cloche se diviserait encore en y 10, 12 parties vibrantes. Il en est de même des membranes tendues sur des cadres, et que Ton fait vibrer en les approchant d'un autre corps sonore, par exemple (l'un timbre qui résonne. Les vibrations se communiquent par l'air à la membrane, et le sable dont celle-ci est recouverte dessine les lignes nodales.
On a reconnu que, dans le cas où deux plaques de même substance et de figure semblable, mais d'épaisseurs différentes, donnent les mêmes lignes nodales; les soiï^ produits varient avec l'épaisseur, si la surface est la même, c'est-à-dire que les nombres de vibrations sont proportionnels aux épaisseurs. Si c'est l'épaisseur qui reste constante, les nombres de vibrations sont en raison inverse des surfaces.
On ne connaît point encore la loi suivant laquelle se succèdent les sons produits par une même plaque, quand les figures formées par les lignes nodales changent. On sait seulement que le son le plus grave, rendu par une plaque carrée fixée à son centre, a lieu quand les ligues nodales sont deux parallèles aux côtés et passant par le centre : c'est le dessin de la première plaque de la figure 132. Quand ces deux lignes nodales forment les deux diagonales du carré ( 1 '^"* plaque de la seconde ligne, fig. 132), le son est la quinte du premier son, de celui qu'on peut appeler le son fondamental.
I. LA GAMME
La perception des sons a, pour l'ouïe humaine^ des limites qu'on a cherché à déterminer par l'expérience, ainsi que nous l'avons dit dans un précédent chapitre. 32 vibrations simples par seconde, voilà pour la limite des sons graves; celle des sons aigus va jusqu'à 73 000 vibrations. Entre ces limites extrêmes, l'échelle des sons est évidemment continue, de sorte qu'il y a une infinité de sons ayant une hauteur différente, appréciable à l'oreille, et passant du grave à l'aigu ou de Taigu au grave par degrés insensibles.
Tous les sons compris dans cette échelle et susceptibles, par conséquent, d'être comparés entre eux sous le rapport de la hauteur, sont ce qu'on nomme des sons musicaux ; c'est en les combinant par voie de succession ou de simultanéité, d'après des règles déterminées de temps, de hauteur, d'intensité, de timbre, que le musicien arrive à produire les effets qui constituent une œuvre musicale.
Tous les sons, tous les bruits perceptibles à l'oreille sont-ils des sons musicaux? Non, sans doute, si l'on entend par son musical celui que le compositeur ou l'artiste juge à propos d'introduire dans son œuvre pour concourir à l'effet voulu. Non-seulement ces sons doivent être liés par des rapports déterminés de hauteur; mais il faut, en outre, qu'ils réunissent certaines qualités particulières dont l'examen serait du do-
LA GAMME tC^l
maine, non de la science, mais de 1 art. La question est autrt^ si la dénomination de son mushxil s'applique oxclusivemont à ceux dont la hauteur est appn'cial»lo. que 1 oreille jHnil oon>parer à d'autres sons plus élevés ou plus graves, dout le nombre des vibrations, en un mot. suivant une loi constante et régulière, peut éli-e évalué. Dans ci* cas. les physiciens distinguent les bruits des sons proprement dits, des sons musicaux. Souvent le bruit provient dun mélange confus de sons différents que l'oreille a peine à distinguer les uns des autres, mais dont on conçoit que la séparation est possiMe. D'autres fois, le bruit n'est autre chose qu'un son dont les vibrations ne se prolongent pas assez longtemps pour que l'auditeur en apprécie la hauteur relative : le claquement d'un fouet, le choc de deux pierres, de deux moiveaux de bois l'un contre l'autre et en général de deux corps de faible sonorité, la détonation d'une arme à feu sont des bruits de ce dernier genre; tandis que le grondement sourd d'une mer agitée, le bruissement des feuilles dans une foiHL^t proviennent du mélange d'une multitude de sons ou de bruits confus.
Les tentatives qu'on a faites, pour comparer la hauteur des bruits simples aux sons musicaux, prouvent bien que la distinction dont il est question est plus apparente que réelle. Les physiciens sont parvenus en effet, en variant les dimensit>ns d une série de billes en bois, à leur faire riMuln» par h* choc les sons de la gamme musicale ; mais pour que l'oreille saisisse facilement leur rapport, il importe {\\\v les sons se suecèdiMit à de très-courts intervalles. D'autre part, on est arrivé à séparer les bruits formés de sous mélangés entn* eux i*t a tlistiiiguer quelques-uns des sons élémentaires tlout ces bruits si» composent. La sensibilité de 1 oreille, joiiiti» a la longue habitude des comparaisons de ce genre, contribue boauroup ii rendre ces distinctions possibles.
Essayons maintenant de donner une idée de la .sueression et du rapport des sons qui constituent les échelles niusienles,
connues sous le nom commun de gammes^ et qui forment la base physique de la musique moderne.
On donne le nom de gamme à une série de sept sons qui se succèdent en procédant du grave àTaigu ou de Taigu au grave, et qui sont compris entre deux sons extrêmes offrant ce caractère, que le plus aigu est produit par le double du nombre des vibrations du plus grave. Le son le plus aigu étant le huitième de la série, on dit que les deux sons extrêmes sont Voctave Tun de l'autre : l'un est l'octave grave, l'autre l'octave aigu.
Si maintenant Ton part de ce huitième son, considéré comme le point de départ d'une série semblable à la première, et si l'on a soin de composer cette nouvelle série de sons ayant entre eux les mêmes rapports de hauteur que les premiers, on remarquera que l'impression laissée dans l'oreille par leur succession offre la plus grande analogie avec celle qui provient de l'audition des sons de la première gamme. Une mélodie, formée d'une suite de sons pris dans la première série, conserve le même caractère, si on la chante ou si on la joue à l'aide des sons de même ordre pris dans la seconde série. lien serait de même, si l'on formait de la même manière une ou plusieurs gammes plus aiguës ou plus graves que celles dont nous venons de parler.
Une échelle musicale de ce genre, formée de gammes consécutives est indéfinie, ou, du moins, n'a d'autres limites que celles de la perceptibilité des sons.
Avant de donner les intervalles qui séparent les sons successifs de la gamme, ou ce qui revient au même les rapports des nombres de vibrations qui correspondent à chacun d'eux, faisons remarquer que le son d'où l'on part pour former une gamme est nécessairement arbitraire, de sorte qu'il y a un nombre infini d'échelles musicales semblables, mises par la nature à la disposition des musiciens. Mais, dans la pratique musicale, on a senti le besoin de prendre conventionnellement un point de départ fixe, ce qui a conduit à donner aux sons de la gamme des noms particuliers. S'il ne s'était agi que du
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chant, ou de la musique exécutée par la voix Iiumaine, une convention de ce genre eût été moins nécessaire ; car la voix est un organe assez flexible ]jour émettre à volonté des sons à un degré quelconque d'acuité ou de gravité, entre ses limites naturelles. Mais la musique moderne comporte lemploi simultané du chant et des instruments musicaux ; souvent aussi, dans les symphonies et la musique concertante, les instruments sont les seuls exécutants d'une œuvre musicale. Or, il est un certain nombre de ces instruments qui sont construits de façon à donner des sons fixes, d'une hauteur déterminée, et se trouvent dès lors les régulateurs des sons émis par les autres instruments et par les voix. C'est là ce qui a nécessité l'adoption d*uu son normal, d'une hauteur déterminée et constante, produit par un nombre connu de vibrations, auquel on est convenu de comparer tous les autres sons musicaux, et qui sert pour ainsi dire de base à toutes les gammes musicales. Une fois qu'il est bien entendu que cette convention est tout arbitraire, que le nombre des gammes naturelles est illimité, il n'y a plus aucun inconvénient à l'adopter, du moins pour la musique instrumentale.
Voici les noms qu'on donne aux divers sons qui composent une gamme, en passant du son le plus grave au plus aigu :
ut ré mi fa sol la si
D'après ce que nous avons dit de la façon dont se forme la gamme suivante et de l'analogie, sinon de Tidentité, qui existe entre les sons de l'une et de Tautre, on comprend qu'on a du donner les mêmes noms aux sons des gammes successives. Les physiciens les distinguent les unes des autres en faisant suivre les noms des sons d'indices numériques marquant Tordre de hauteur des gammes. Les deux gammes, l'une immédiatenu^nt plus grave, l'autre plus aiguë que la gamme servant de point de départ, à laquelle ou donne Tindice i, s'écriront donc ainsi :
uL,
ré_,
mi_,
la-,
sol.,
la-
si.
ut.
nii -i
fa,
sol 1
la.
si
Il résulte aussi de la constitution des gammes successives que les sons de même nom sont à l'octave les uns des autres, tout comme les sons extrêmes de chaque gamme. Ainsi ut|, ré„ mi„ sont les octaves aigus de ut-„ ré-j, mi-j.... et les octaves graves de ut,, ré^, mi^.
Avant d'aller plus loin, rappelons-nous les lois des vibrations des cordes et des tuyaux, et nous comprendrons que si l'on a tendu une série de sept cordes, de façon à leur faire rendre les sept sons de la gamme, on obtiendra les sept sorts de la gamme aiguë, à l'octave de la première, en divisant toutes les cordes en deux paiiies égales. Si au lieu de cordes, on avait pris sept tuyaux ouverts ou fermés donnant la gamme par leurs sons fondamentaux, il faudrait prendre sept tuyaux de longueurs moitié moindres pour obtenir la gamme immédiatement plus aiguë, sept tuyaux de longueurs doubles pour obtenir les sons de la gamme immédiatement plus grave.
Si l'on compare chacun des sept sons d'une gamme au son le plus grave, à celui qui forme ce que l'on appelle la toniquCj sous le rapport de leurs hauteurs, on a autant à' intervalles différents dont voici les noms :
De ut à ut unisaon,
ré — ut seconde.
mi — ut tierce,
fa — ut quarte,
sol — ut quinte.
la — ut sixte,
si — ut septième.
Et enfin utj — ut octave.
L'intervalle musical a pour définition, en physique, le rapport des nombres de vibrations des sons dont il est formé. L'unisson et l'octave sont les seuls dont nous ayons donné la valeur : i ou f mesure l'intervalle de l'unisson; 2 ou f mesure l'octave. Il nous reste à dire quels sont les nombres mesurant les autres intervalles.
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Voici ces nombres tels qu'ils sont adoptés aujourd'hui par la majorité des physiciens :
ut — ut
unisson = 1
ré — ut
st;con<h? = 5
mi — ut
tiera; = J
fa — ut
quartff = *
sol — ut
(jnint*^ = jj
la — ut
<i\Ui = î;
si — ut
^f'\ï\'\i:mt' — '^''
ut, — ut
(tdh:*: c- 2
Il est facile, à Taide de ce tableau d^i calcul^rr b-s \uU'v valles consécutifs des sons de la ^amme. bs rapj^ort'i d«^ nombres de vibrations de deux sons <|ui s«; sn'îvt'tii dann la série. Les voici :
On voit que ces inter\alle* n^ ^^.-rjt î.'i- ^-'j'inr. i-i^xi i-Mir h plus grands, bien qu'iné^u.x *:;/:•: ^-^ix. ■*' u^rAui^u^ •W- w condes majeures, et Ws Akmx :!'-• ;•♦:•*• *> f'^on/h-: //#////////;. Bien que les secondes m<sj*-':rrr* ;.': ••.••;.* ;-;■ ^'-'/i:,^ •. '*?j •"•\ convenu de les eonfondr*r v>'j-.^ r;.^::.- ':-::.'..';.;:,':V^;j « * ; on 'J;» qu'une gamme se chuiy*^. c-- .:-•'-:-. .
La gammf aiiH^i f-.-r::!*^ v: i; v-v- ," " distinguer d'ax^ ojsjhj»: 5 .'?- o- - : • - - -. un antre ordr*-. -^ 'jl :*vv. -.l*^ ,'. • "^ -
L'échelle mos^t^ îs^-j^.-. ' /^.t-^ -^^ >-
teur dont les mélodies, renfermées dans un cadre étroit, auraient un caractère de monotonie incompatible avec la variété des impressions qu'il veut produire. Pour accroître ses ressources, il passe, dans le même morceau, d'une gamme dans une autre, et c'est à ces transitions, dont les règles sont du ressort de l'art musical, qu'on donne le nom de modulations. Les nouvelles gammes ne diffèrent pas complètement de la première, de celles qu'on est convenu d'appeler la gamme naturelle. Certains sons se trouvent seuls modifiés, et d'ailleurs l'ordre de succession et les rapports de hauteur des sons de la nouvelle gamme restent les mêmes.
Écrivons la succession de deux gammes consécutives, à l'octave l'une de l'autre, et ayant pour tonique commune le son ut :
ut ré mi fa sol la si ut ré mi fa sol la si ut
Il est facile de voir que par une simple substitution des deux intervalles qui séparent le ml du sol^ c'est-à-dire en faisant suivre le mi d'une seconde majeure et précéder le sol d'une seconde mineure, on aura une gamme nouvelle présentant la même série d'intervalles que la première, mais commençant par le son sol au lieu de commencer par le son ut. La voici :
ut ré mi fa^j sol la si ut ré mi faji sol la si ut
gamme de sol majeur.
On voit en effet que les deux premiers inlervalles de cette nouvelle gamme sont deux secondes majeures, sol-la, la-si, et qu'ils sont suivis d'une seconde mineure, si-ut, ; qu'ensuite viennent trois secondes majeures ut-ré, ré-mi et mi-fa * ; enfin que la gamme se trouve terminée par un seconde mineure fa^-sol. Le nouveau son aurait dû recevoir un nom entièrement nouveau ; on le distinguedu /a qu'il remplace par le nom de fa dlèze : on dit que le fa naturel a été dièz('. Partant de la
LA GAMME
garame de sol, cl dièzant Vnt^ on aurait une nouvelle gamme majeure coaimeuçaïit par rr et aiïisi rie suite> ce qui met h la disposition du musicien sept ganunes majeures, procédant par dièzes, cest-à-dire par la snbstitution successive aux sous primitifs de sous plus élevés, ou de secondes majeures aux secondes mineures.
Oïl peut encore obtenir une suite de gammes majeures en partant de la gamme dnt; il suffit pour cela illntervertir Tordre des deux intervalles fa~sf\ si-nf^ eu remphuant le si par un son plus bas auquel on donne le nom de si hénwL Ou a de la sorte la succession :
ul n* mî fa sol la Mj^ ut ré mi fa m\ la gninme de fa naturel majeur.
si [y ut
Procédant sur cette gamme nouvelle comme sur la première, ou aurait une suite de gammes nuijeures dans lesquelles un nombre de plus en [dus grand des sons primitifs seraient bémo/iVv. Voici le tableau eom[ilet des gammes majeures obtenues par ces arlilîces :
GAMME iï7 T SAnHEL MAJEUR.
gammes
gamtD(vs dr
Sdl
de 1)1 l
rt^^
sib s
mx\f 3
mi
iab k
si
réj, 5
fa^
soltr 6
Ut#
utb 7
La série des sons diùzés successivement est celle-ci : fa, nt, ^i^% Idç rai, si. Celle des sons bémolisés est précisément in- ^«•f5e : si, mi, la, ré, sol, ut, fa.
Comme Texposé cora|det îles règles (pii servent à former •oula cesi éehelles musicales sortirait du cadre do cet ouv
^Qs-Dous à dire que les musieieus emploient au« ï«w»ei mineures^ présentant eelte particularité «ui»
des intervalles ascendants diffère de celui des intervalles descendants.
GAMMB DE LÀ MINEUR
Intervalles ascendants.
Intorvalles descendante.
la
la.
. seconde majeure.
. seconde majeure.
si
soll
. seconde mineure.
. seconde majeure.
ut
fa^
. seconde majeure.
. seconde mineure.
ré
mi
. seconde majeure.
. seconde majeure.
mi
ré
. seconde majeure.
. seconde majeure.
ia»
ut
. seconde majeure.
. seconde mineure.
soU
si
. seconde mineure.
. seconde majeure.
la
Dans la gamme mineure que nous donnons ici pour type, on voit que les deux sonsyâ^ et sol^ de la gamme ascendante sont remplacés par les deux sons /a, sol, dans la gamme descendante : c'est ce que les musiciens indiquent en affectant le symbole de chacun de ces deux sons du signe a, qu'on énonce bécarre et qui exprime le retour des deux sons dièzés à leur état primitif ou naturel. Le même signe indique aussi un changement de même genre dans un son d'abord bémolisé.
Le premier son d'une gamme détermine le ton du morceau musical où cette gamme est employée, et pour cette raison, il reçoit le nom de tonique. Ainsi, on dit le ton d'ut, le ton de sol.... Les physiciens et les musiciens ont eu le tort d'employer ce mot ton pour désigner les intervalles de seconde majeure et de seconde mineure, et d'introduire ainsi une confusion de mots qui peut engendrer la confusion dans les idées.
S II. ÉTUDE OPTIQUE DES INTERVALLES MUSICAUX
Nous avons décrit diverses méthodes permettant de compter le nombre des vibrations exécutées par un corps se-
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Bore^ au moment où il rend un sou déterminé : la sirèue, lu roue dentée, le vibroscope on plionanlographe sont les appareils employés dans ce but. Dans le dernier de ces instrumentSy les vibrations elles-mêmes s'inscrivent sur une surface et Ton peut aisément constater leur amplilude et leur nombre : c'est la méthode graphique de Fétude des sons*
Dans ces dernières années, un physicien français, M. Lissajous, a eu l'idée d'étudier à l'aide de Tceil les mouvements vibratoires des corps sonores et de substituer aiusi à l'oreille l'organe de la vue poiu^ rappréciation des rapports des sons : de là le nom de méthofie optique donné au procédé qu'il emploie et que nous allons brièvement décrire. A l'aide de la méthode optique, un sourd pourrait donc se livrer à des recherches sur la hauteur comparéiî des sons.
ce II n est personne d'entre nous, disait M. Lissajous dans une leçon où il exposait cette nouvelle méthode, qui n'ait, dans son enfance, au risque d'incendier la maison paternelle, plongé «ne baguette dans le foyer, pour Tagiter ensuite, et suivre avec la curiosité naturelle au jeune âge, ces lignes brillantes produites par l'extrémité embrasée comme par un pinceau magique dont la trace fugitive s'effacerait en un instant. Telle est Texpérieuce qui a servi de base à la méthode optique* » Un diapason est, comme on sait, un petit instrument formé d'une double verge métallique dont les branches réunies en fer à cheval sont supportées par une colonne cylindrique servant de pied (fig. 135). A l'aide d'un morceau de bois plus RTos que riutervalle des extrémités des branches, on écarte les «leux lames élastiques et leurs oscillations produisent nu son dont la hauteur dépend de la forme et des dimensions de rmstrument ; les physiciens le fout aussi vibrer en frottant r»me des branches avec un archet \
L Ci-îst À Tiiide d'un diapanon <p*on H'^le le Um di^n iriHtrumrntii ou celui ^ toix dAtis les orchestres et les théàtreH : le diapason n'»«-rii"î *'-t ,'»An\ ^ produit !e »i»ci>nd la du violon^ dont le nombre den vilirat piTMcoodfi.
Pour reluire visibles les vibralioDsd'un iliapasoii, M. Lissajous fixe sur la surface couvexe, à rextrémité d'une des branches, un petit miroir métallique. L'autre branche porte uo contrepoids nécessaire pour régulariser le mouvement vibratoire.
ft Regardon? dans ce miroir, dit-il, Timage réfléchie d'une bougie placée à quelques mètres de distance, puis faisons ri-
Fig. 13S. — Diapason moDiè sur une caisse de résoonanoe.
brer le diapason. Nous voyons aussitôt l'image s'allonger dans le sens de la longueur des branches. Faisons tourner alors le diapason autour de son axe, T apparence change, et nous voyous daus le miroir une ligne brillante et sinueuse dont les ondulations accusent par leur forme mémo Tamplilude plus ou moins grande du mouvement vibratoire, *>
En se ser\*ant d un second miroir qui renvoie Timage su'
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écran après avoLp traverse une lentille convergente, on rend le phénomène visible dans toute retendue d'un atnphi théâtre. Dans ce cas, on prend une source de lumière plus vive, celle du soleil ou la lumière éleetrique, et c'est le second miiw qu on fait tourner autour d'un axe vertical pour obtenir la transformation de l image rectiligue en une courbe sinueuse.
11 ne s'agit jusqu*ici que de rendre visibles les vibrations d'un corps sonore unique. Voici maintenant comment, par la
Fig. US, — Élude optique doi mouvements vibriilaire«.
Imc méthode, M. Lissajous est panenu à apprécier la hauteur Jmparative de deux sons, à mesurer le rapport des nombres de vibrations qui correspondent a chacun d*eux. On prend deux diapasons, tous deux armés de miroii's (fig. VM); mais, tandis que Taxe de Tun est vertical, Tautre est placé horizoulement de manière à mettre les deux miroirs en regard. Un ilaisceau de lumière émané d'une petite ouverture tombe sur Ton des miroirs^ où il se réfléchit, va frapper le miroir du second diapason qui le renvoie lui-même sui* un miroir fixe. Une troisième réflexion projette le faisceau lumineux ror un écran blanc, où Ton aperçoit une image nette et
brillante de Touverture, tant que les deux diapasons restent en repos.
Vient-on à faire vibrer le diapason vertical? Aussitôt le mouvement de va-et-vient de l'image donne, au lieu d'un point, une ligne lumineuse, allongée dans le sens vertical. Si, pendant que le diapason vertical est au repos, on ébranle le diapason horizontal, l'image s'allonge dans le sens horizontal. Enfin, si Ton fait vibrer à la fois les deux diapasons, l'image se trouvant animée de deux mouvements simultanés, l'un dans le sens horizontal^ l'autre dans le sens vertical, décrira une courbe lumineuse sur l'écran, et la forme de cette courbe dépendra du rapport qui existe entre les durées des deux systèmes de vibrations, de l'ajnplitude des oscillations et enfin de la durée qui sépare les commencements de deux vibrations consécutives exécutées par l'un et l'autre diapasons : c'est cette dernière durée qui est ce qu'on nomme la différence de phase.
M. Lissajous a déterminé de la sorte des courbes lumineuses données par des diapasons accordés de manière à- produire les intervalle» de la gamme, telle qu'elle est adoptée par les physiciens.
Si les deux diapasons soûDent à ïunissony le rappai*t des nombres de vibrations est 1 : c'est-à-dire que les vibrations effectuées en des temps égaux sont en même nombre. La différence de phase est-elle nulle, les vibrations commencent en même temps dans les deux diapasons ; il en résulte une ligne droite lumineuse oblique, la diagonale d'un rectangle dont les côtés ont une longueur qui varie avec l'amplitude des vibrations simultanées. Cette ligne droite se change en une ellipse ou ovale, quand la différence de phase n'est pas nulle. La figure 1 36 montre les courbes que donnent des différences de phases égales à | j | et -j. Elles se reproduisent mais en sens inverse, si les différences sont | f f et 1 .
Deux diapasons qui résonnent à Y octave l'un de l'autre donnent une série de courbes représentées dans la figure 138 et qui montrent bien que l'un des diapasons exécute une vibration
nombre des excursions faîtes par le point lumineux dans le sens horizontal et dans le sens vertical, et comme elles s'effectuent les unes et les autres dans le même temps, on a par cela même le rapport numérique des deux sons.
Quand l'accord des diapasons est rigoureux, la même courbe persiste sur l'écran pendant toute la durée de leur résonnance simultanée, et elle finit par se réduire à un point. Si au contraire l'accord n'est point tout à fait exact, si, par exemple, l'octave n'est pas parfait, l'effet est le même que s'il y avait un changement continu dans la différence de phase et la courbe passe insensiblement par toutes les formes indiquées dans la figure. Le temps qu'elle met à accomplir le cercle entier de ces transformations étant noté, on en conclut qu'il y a une différence d'une vibration sur le diapason grave, de deux vibrations sur le diapason aigu relativement au nombre qu'eût donné l'octave juste.
Cette méthode est si précise que la plus faible différence est accusée. Ainsi, supposons d'abord deux diapasons à l'unisson. La courbe optique sera, selon la différence de phase, une de celles que représente la figure 137, et elle persistera pendant toute la durée des vibrations. Qu'on vienne à chauffer légèrement la branche d'un des diapasons, il en résulte un abaissement du son : l'unissoû est altéré, et aussitôt l'on voit se produire sur l'écran la variation de forme de la courbe optique qui accuse la cessation de l'accord.
La méthode optique permet, non-seulement de déterminer les rapports des nombres de vibrations, mais aussi de compter le nombre absolu de vibrations qui correspond à un son donné. Ayant ainsi construit un diapason qui donne le la normal adopté par les orchestres, il a été facile ensuite de se servir de ce type pour construire des diapasons résonnant à l'unisson.
M. Lissajous a appliqué sa méthode à l'étude des cordes vibrantes, et même à celle des sons propagés par l'air. Pour cela, il éclaire la corde en un de ses points par la projection d'un faisceau lumineux étroit; il reçoit les mouvements de
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Taif sur une membrane à la surface de laquelle il fixe une pt^tite perle brillanle.
^ous avons oublié de dire que si, dans touleî^ ces exiM^^icuces, les courbes tracées par les points lumineux sont visibles à la fois dans tous leurs points, cela tient à ce qu^uue évohilîon entière est terminée avant que la persislance de rimpressiou de la lumière sur la rétine ait cessé : comme la dun'^e ile celle persistance est d'environ un dixième de secon*ie, cela suppose que tel est, au niaxiniunij le temps employé |>ar riinage du poiul pour parcourir la sinuosité entière «le la rt>nrlie.
Telle est^ en résumé, la méHiotle orij;iimle riiiiiloyée par M. Lissajous pour remlre sensibles à la vm* les mouvements vibratoires des» corps sonores, et les plus délicates particularités de ces mouvements. On voit par cet aperçu (jue nous avions raison de dire qu'une persuiine privée de la faculté d'entendre pourrait sr des sons avec une priicîsion plus îe que ne le ferait, par Taudition seule,
Toreille la plus sensible.
Dans ces derniers temps, lui savant acousli- <^f M- Kœnig, a imaginé un autre procédé, waai Irès-ingénieux , pour étudier les vibraliwsiles colonnes gazeuses dans les tuyaux, ^s allons essayer Jen donner une idée,
L'tioe des perots du tuyau sonore est per- ^ d*im certain nombre d'ouvertures, de ^^^ par exeuîple, correspondant au nœud ^ SQQ foniiamental et aux deux meuds de *• octave; chacune de ces ouvertures est ^^^^ par une capsule d'où sort un bec et cpii ^''"Uiiniiiliie aTee un tube amenant dam la t'pnie et dan^ le bec du gaz d*éclairage. La j^mrtii^ • ^ <pn îe trouve à rintérieur du tuyau m
colonne gazeuse vibrante, est en caoutchouc, elle est légèrement gonflée par le carbure d'hydrogène. Elle est donc éminemment élastique et cède à la moindre augmentation de pression. Supposons le bec de gaz allumé : si la pression intérieure de Tair du tuyau s'accroît, la membrane en caoutchouc est comprimée, de sorte que la capacité de la capsule diminue, et la flamme s'allonge; elle se raccourcit au contraire, si, la pression venant à diminuer, la capacité intérieure de la capsule augmente. On le voit, le bec de gaz est un véritable manomètre, indicateur des changements de pression r aussi, M. Kœnig a-t-il donné aux flammes qui se dégagent des capsules le nom de flammes manométriques.
Imaginons maintenant que le tuyau sonore soit adapté aune soufilerie, et qu'on mette en vibration l'air qu'il renferme. Nous savons qu'alors la colonne gazeuse entre en vibration, qu'elle est alternativement condensée et dilatée par la propagation des ondes sonores. Si le son rendu par le tuyau est le son fondamental, c'est au milieu de la colonne gazeuse qu'il se forme un nœud : en ce point, la dilatation et la compression de l'air atteignent leur maximum. Les condensations et dilatations successives se transmettent alors à la capsule manométrique du milieu, dont la flamme s'allonge et se raccourcit alternativement, exécutant une série de mouvements qui accusent l'état vibratoire du corps sonore. Si l'on fait rendre au tuyau l'octave du son fondamental, il y aura un ventre vis-àvis la capsule du milieu et un nœud à chacune des deux autres. Aussi verra-t-on les flammes extrêmes très-agitées, tandis que celle du milieu restera immobile.
Nous savons que, dans les tuyaux sonores, la colonne gazeuse vibrante se divise en parties séparées par des nœuds, et dont les points milieux sont des ventres de vibrations. En chaque nœud, l'air est en repos, mais sa densité est alternativement maximum et minimum. Chaque ventre, au contraire, est le point où la vitesse d'ébranlement est la plus grande possible, tandis que la densité de l'air y reste invariable. Or, comme les
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variations de densité déterminent des variations de pression et que celles-ci se Iransmelteiit aux flammes par les membranes des capsules, il en résulte que les flammes nianométriques soûl Irés-agitées lorsqu'elles se trouvent en face des uœudsy tandis qu'elles restent en repos, si elles correspondent à un ventre de la colonne vibrante. La méthode de M. Kœnig permet de constater rexistenee de ces divers points : en donnant aux ilamnies ime faible dimension, Tagilalion qu'elles subissent vis-à-vis les nonids les fait éteindre^ taudis quelles restent allumées en face des ventrçs»
Pour rendre plus sensibles les allongements et les raccour-
FVg. llô. «-> flammei maiiom<?trIqyes. Son fondai czitaï «l octave algue du son fondameniaU
• ci^senieuts de la flanmie, M. Kœnig emploie un mode de projeetioti semblable a celui *[iie M. Lissajous a adopté pour la inéthode optique. Il j>lace un miroir à coté du bec d'où jaillit la flamme^ et lui imprinie un mouvement de rotation à Taidc d'une roue d angle et d'une manivelle* Aussitôt que le tuyau nrîîoiine, le miroir tournant laisse voir une succession de flammes sé[»arées par des intervalles obscui^, ou une bande lumineuse à bords dentelés. En plaçant une lentille convergente entre le bec et le miroir tournant, on projette une image uelle et brillante sur un écran, où Ton peut alors étudier toutes les particularités du phénomène.
Ainsi, dans les deux expériences que nous avons décrites )ilu9 haut, où le tuyau rend successivement le son fondamental
\ij.ialo»re»-
On obtiendrait le même résultat^ en adaptant à la souffle: deux tuyaux diiïerents résonnant à ToctaTe Tun de rautx chacun d'eux est muni d'une capsule manométrique, et flammes rélléehies sur le même miroir tournant donnent deux séries que nous venons de représenter (fig. 141). m
Pour comparer les hauteui*s des sons de tuyaux résonnan des intervalles différents, M, Kœnig emploie encore une aui
III. TIMBRE DES SONS MUSICAUX
Nous avons vu que, parmi les qualités d'un son musical, en est une qui permet de différencier les sons ayant mêi hauteur et même intensité. Le la d'un violon n'a pas du te le même caractère que le la d'une flûte, d'un piano, ou q le la émis par une voix humaine; bien plus, sur le même i: strument, un son ue résonne pas de la même manière, si façon de le produire change : ainsi le la obtenu par la cor du violon vibrant dans toute sa longueur n'est pas îdentiq au la qu'on obtient avec le quatrième doigt pinçant la cor de ré. Enfin les voix humaines se distinguent les unes des 6 très, comme chacun de nous peut en faire à chaque insti l'expérience, alors même qu'elles émettent des sons de mêj intensité et de même hauteur.
Cette qualité particulière des sons est ce qu'on nomme timbre.
Pendant longtemps, on n'a eu que des idées fort vagues î la cause de cette modification singulière du son, et les hyjf thèses qu'avaient faites plusieurs géomètres, Eulerparexemp n'avaient reçu de l'expérience aucune vérification, Aujo d'hui, grâce aux travaux d'un physicien allemand contem] rain, M. Helmholtz, ce point obscur de la science des sons mis en pleine lumière : la cause du timbre des sons est trouv Des appareils très-ingénieux construits par M. Kœnig en n dent aisée la vérification expérimentale.
Quand une corde, un tuyau, une verge, en un mot un co sonore quelconque rend un son, nous avons vu qu'outre le : fondamental dont l'oreille apprécie aisément la hauteur, peut entendre d'autres sons plus faibles, qui correspondei des vibrations de moindre amplitude et de vitesses variab effectuées par diverses parties du corps sonore. La coexiste de ces vibrations donne donc lieu à un son composé : d'i
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art, le son fondamental le plus intense, puis d'autre part les k>ns harmoniques, dont les nombres de vibrations sont les mul-
iples entiers du nombre de vibrations du son fondamentaL Mais il y a aussi des sons qui ne sont produits que par un seul aaode de vibration, et quVjn nomme pour cela des sons simples. Jn diapason qu'on fail vibrer à l'orifice d'un tuyau sonore pro-
uit par exemple un son simple, sans mélange; les sons de la
ùte, celui de la voyelle ou de la voix humaine sont des sous composés, mais qui se rapprochent beauceup des sons simples, eurs harmoniques ayant une trcs^faible intensité, Helnihollz a remarqué, en premier lieu, que les sons simples diffèrent entre eux d'intensité ou de hauteur, mais qu'ils n'offrenl pas de dit-
érence sensible de timbre. Quant aux sons, composés d'un son fondamental et de sous partiels, mais non harmoniques,
eur timbre provient, selon hii, du degré de persistance et de rifgalarité des sons partiels; mais ils sont peu agréables à
Veille et de peu d'usage en musique : les [ilaques métalliques, les cloches de verre ou de métal, les membranes donnent (les sons de ce genre.
Restent les sons musicaux proprement dits, composés d'un Son fondamental et de sons partiels, harmoniques du premier.
our ces sons, Helmholtz a démontré que les différences de
eurs timbres dépendent à la fois de la présence des sons harmoniques supérieurs et de leur iuten-
ité relative; mais nullement de
eurs ditTérences de phases* Voici comment ou peut constater expérimentalement l'exactitude de lïette théorie du timbre :
Une série de globes creux en Fig. î44,-Résorïnaieurde II.HcImholU,
cuivre, de diverses grosseurs,
percés de deux ouvertures d'inégal diamètre, sont construits de telle sorte que dans chacun d'eux la masse d'air intérieure résonne, quand on met en présence de la grande ouverture un
corps rendant un son déterminé (fig. 1 li). Ces globes se noi ment des résonnateiirs. Leur propriété consiste donc à reafc car, par l'entrée en vibration de Fair qu'ils renferment, 1 sons mêmes pour lesquels ils ont été accordés. fl
Cela posé, M, Kœnig a construit un appareil formé de e résonnatcurs accordés pour la série des sons harmonique 1, 2, 3j 4^ 5, 6, etc.j par exemple pour les sons ut. ut^ se
Fig. 14.J. — A|»puieil du M. &œiiig puui* raQat)'^â des timbres.
mi^ S0I4 etc. Lafignre 145 montre qu'ils sont fixés sur ui port l'un au-dessus de l'autre. Chacun communique par tube de caoutchouc partant de la petite ouverture^ ave
capsule manométrique ; les becs de gaz de ces capsules se vent rangés parallèlement à un miroir tournant, et Toi voir aisément dans la sui*face de ce miroir, par Fétat de ou d'agitation des tlammes, quels sont les résonnateurs qui trent en vibration. Quand on fait vibrer un corps sonore
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diapason par exemple, et qu*on le promène devant les ouvertures des résonnateurs, le son est renforcé dès qu'il passe de* Tant celui qui rend le son de même hauteur : la flamme de ce [irésonnafeur apparaît agitée dans le miroir. Si donc, on fait entendre un son composé, pour étudier les harmoniques de ce san et leur intensité relative, on promènera le corps sonore devant les ouvertures des résonnateurs, et l'on verra certaines flammes agitées, tandis que les autres resleut en repos. L*agi- (âtion plus ou moins vive permettra de juger de riiiteiisité.
C'est ainsi qu'on peut constater ce fait, qu'une variation dans le timbre d'un son de hauteur donnée résulte de la diirérence I des harmoniques qui le composent et de la i>rédomhjaîn t» de tel ou tel de ces sons secondaires,
Helmholtz a appliqué cette méthode à Tétude des sous émis parla voix humaine; il a constaté^ au moyen des résonnateurs, rexistence des harmoniques^ dont les six nu liuil premiers sont nettement perceptibles, mais en offrant des variations d'intensité qui dépendent des diverses positions de la iiche, c'est-à-dire des formes que la cavité buccale affecte en prononçant des voyelles diflërentes, Kn an mot, « la hauteur des sons de plus forte résonnance de la bouche dépend *<niicajent de la voyelle pour rémission de hu[uelle la bouche ^<Us[»osée, et cliange d'une manière assez notable^ même taries petites modifications du timbre de la voyelle, comme <'Ti présentent les dillerents dialectes d'une même langue. » *^ha(pie voyelle a donc un timbre spécial qui résulte de la prédomiaance d'un son harmonique particulier et de hauteur ah* ^Itu*, de sorte que, sous ce rapport, la voix humaine émet Jessimsqui se distinguent essentiellement des sons émis par f^bslruments de musique* Ainsi, la voyelle a a pour son spécifique ou earact«5ri.iti<|tie ^âi bémal^. Quand nous praaonçoDS le son a, & une haut elconque, c*est le si bémol ^^ qui est le son domiorr ' pins forte résonnance^ de la cayité buccale* Voici les ^ çtfi^ttes correspondant à diverses voyelle. Helmhnttx «h
qu'elles sont prononcées par un Allemand du nord, la difl rence de prononciation pouvant produire des différences da le timbre :
EU U
Voici d'ailleurs un mode très-simple de vérification duti bre des voyelles. Prenez un diapason donnant le si bémol^, pendant qu'il vibre, tenez-le en avant de votre bouche ; pi prononcez tout bas, sans vous entendre vous-même, les de voyelles a, o, plusieurs fois et successivement répétées. Vc observerez que le son du diapason est renforcé, toutes les f que votre bouche fait le mouvement particulier à la voyelle tandis qu'il n'est pas modifié par la voyelle o. Le même ph nomène se manifesterait pour deux voyelles quelconques, l'on employait un diapason à l'unisson avec le sonharmoniq prédominant de l'une d'elles.
Voilà donc une série de phénomènes, inexpliqués jusqu'i dont la production se trouve rattachée aux lois connues c vibrations des corps sonores.
L^OOIE ET LA VOIX
S I. L*ORGA^'E DE LOUIE CHEZ L HOMME.
Tous les phénomènes physiques se révèlent à ITiomme par unpressions qu'ils produisent sur ses organes. Ce sont cFapour lui des sensations, simples ou composées, suivant qu'un ou plusieurs sens concourent à leur production. Ainsi cesl par riolerniédiaire de rorgane de la vue, de TceiK que nous percevons lalumièrCj par le toucher que nous avons la sensation de la chaleur; leffort que font nos muscles pour îoulever un corps pesant, la vue d'une pierre qui tombe nous rfvèlenl l'existence de la pesanteur; Foreille enfin nous donne W^^nsotion du son.
Mais p*>"^* étudier les phénomènes en eux-mêmes, pour trouver les conditions et les lois de leur production, il importe qno nous démêlions dans les sensations éprouvées ce qui appallient à nos organes de ce qui leur est étranger, extérieur : à cette condition seulement, la nature propre des phénomènes dmeiil accessible à notre intelligence. A la vérité, cette abstwction n'est jamais complète, puisqu'il n'est pas une ohservitioo, pas une expérience qui ne nécessite la présence de rhocune et Tintervention de Tun ou Tautre de ses sens pour ^' Ti^taler les résidtats. Comment donc parvenons-nous à faire j .t,^n.^»;..-, ,,,.„« "Vi'?' î'f— - î^î- f*->*!s-raèmes*dans l'étude des [bu. .ri^jitdo tnutps les manié—
Its p««^ ..fli^Bi s métho-
des dont nous nous servons pour les observer ; en un mot, c'est par le contrôle mutuel des sensations les unes par les autres que la vérité peu à peu se fait jour, et que les phénomènes nous apparaissent dans leur indépendance.
Grâce à Temploi de ces méthodes, nous savons maintenant ce que c'est que le son : nous savons qu'il consiste en un mouvement particulier des molécules des corps élastiques, solides, liquides ou gazeux. Nous avons constaté l'existence des vibrations sonores et étudié leurs lois» Il nous reste maintenant à savoir comment ces vibrations se communiquent à nos organes, jusqu'au moment où faisant, pour ainsi dire, partie intégrante de notre être, l'ébranlement qu'elles communiquent à nos nerfs se transforme en une sensation particulière, qui esl la sensation du son. L'oreille est l'appareil spécial, chargé, chez l'homme et chez tous les animaux, de reôueillir les vibrations sonores et de les transmettre au nerf auditif. Essayons de faire comprendre, d'après les anatomistes, la disposition et le rôle des diverses parties de cet organe.
Tout le monde connaît l'oreille externe, située de chaque côté de la tête et composée de deux parties, le pavillon et le conduit auditif.
Le pavillon A (fig. 146) consiste en une membrane cartilagineuse dont la forme varie selon les individus, mais le plus souvent offre le contour d'un ovale irrégulier aminci à se partie inférieure. Au centre, un entonnoir arrondi évasé, k conque, forme l'entrée du conduit auditif B, sorte de tube, de tuyau sonore, qui se termine à une certaine profondeur, ai: point même où commence ce qu'on nomme l'oreille moyenne Là, se trouve séparée du conduit auditif par une membrane très-mince et très-délicate C, le tympan, une sorte de tam bour D, connu sous le nom de caisse du tympan. La membrane du tympan est inclinée assez obliquement sur l'axe di conduit auditif, de sorte que sa surface est notablement plui grande que la section droite du conduit, au point de son inser tion. La caisse du tympan est percée de quai re ouvertures : deu2
M, s'appuie d'une part sur la membrane du tympan, de Vautre sur Venclume E. Les deux autres sont Vos lenticulaire L et Yéïr/erK, ainsi nommés l'un et l'autre à cause de leur forme. La base de l'étrier est unie avec la membrane qui sert de cloison à la fenêtre ovale. Deux petits muscles servent à mouvoir le marteau et l'étrier, et à les appuyer avec plus ou moins de force contre les membranes voisines.
Derrière la caisse du tympan se trouve Voreille interney qui paraît la partie la plus essentielle de l'oi^ane de l'ouïe. Aussi est-elle protégée par les parties les plus dures de l'os temporal, celles que les anatomistes nomment le rocher. Trois cavités particulières composent l'oreille interne, ce sont : le vestibule au milieu ; les canaux semi-circulaires G à la partie supérieure, et le limaçon H à la partie inférieure. Leur ensemble forme le labyrinthe^ dont l'intérieur est tapissé, dans toute son étendue, d'une membrane que baigne un liquide gélatineux. C'est dans ce liquide que viennent plonger les ramifications du nerf auditif, qui pénètre dans le labyrinthe par un canal osseux nommé conduit auditif interne.
Telle est la description des principales parties qui constituent Torgane de l'ouïe chez l'homme : dans la série animale descendante, on voit par degrés disparaître l'oreille externe et l'oreille moyenne, mais à mesure que l'organe se simplifie, les parties restantes sont plus développées. 11 nous reste maintenant à dire quel est le rôle joué par chacune d'entre elles.
Évidemment le pavillon est disposé de façon à .rassembler et à réfléchir les ondes sonores à l'intérieur du conduit auditif externe. Ce qui le prouve, c'est que les animaux chez lesquels le pavillon est mobile, tournent cette ouverture du côté d'où viennent les sons, dès que leur attention est provoquée. L'homme n'a pas cette faculté; mais on a observé que les ouïes les plus fines appartiennent aux individus dont le pavillon est le plus écarté du crâne, et tout le monde sait que, pour mieux entendre, il suffit d'en agrandir artificiellement la surface à l'aide du creux de la main. Le conduit auditif externe
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transmet, en les renforçant, les vibrations sonores à la membrane du tympan, puis, par la chaîne des osselets, à l'oreille interne*. La trompe d'Eustache, en amenant l'air extérieur dans la caisse du tympan, maintient du côté intérieur de la membrane la même pression qu'à l'extérieur, sur la face tournée vers le conduit auditif externe. Quant aux osselets, outre leur fonction de transmettre les vibrations à l'oreille interne plus facilement et plus énergiquement que ne le ferait un corps gazeux, il paraît certain qu'ils servent à tendre la membrane du tympan et celle de la fenêtre ovale, et à les rendre ainsi plus sensibles au mouvement vibratoire. De là, la différence qui existe, au point de vue de la sensation, entre les modes d'audition que la langue caractérise par ces deux mots : écouter^ entendre. La personne qui ne fait qu'entendre éprouve une sensation moins forte, parce qu'elle ne fait point intervenir l'action de sa volonté. Au contraire, des qu'elle écoute, elle donne instinctivement l'ordre aux muscles du marteau et de Tétrier d'agir; les membranes se tendent, le son paraît plus intense et plus distinct. Cette opinion, émise par Bichat, est adoptée par les physiologistes et les physiciens. 11 paraît que le degré de tension de la membrane du tympan varie aussi avec le degré d'acuité ou de gravité des sons à percevoir ; pour percevoir les sons aigus, la membrane est plus fortement tendue que s'il s'agit des sons graves.
Nous avons dit plus haut que l'oreille interne est la partie essentielle de l'organe de l'ouïe ; et, en effet, il est prouvé par l'observation que la membrane du tympan et les osselets peuvent être perdus sans que la surdité s'ensuive, pourvu toutefois que les deux fenêtres du tympan ne soient pas déchirées, car alors, les liquides qui baignent le nerf auditif venant à s'écouler, les
1. Les parties solides de la tète, l«.*s dents transmettent directement à Toreillc interne le» vibrations sonores. C'est ainsi que si l'un siisjM-nd un timbre i un m tenu entre les dents, et si l'on se lioudie préalablement les oreille«<, on entend un son grave transmis par le fil. les dents et les os du rocher jus4|u'à loreille interne. Les sourds dont Tinfirmité 4iVst due (|u*â une conformation vicieuse des organes extérieurs, peuvent entend i-e de cette façon.
organes de l'oreille interne se dessèchent, perdent leur sensibilité, ainsi que l^s ramifications du nerf lui-même. En ce cas, il y a surdité absolue. Le nerf auditif distribue ses rameaux en deux branches, dont Tune, celle qui pénètre dans le limaçon, se divise en une multitude de filets très-déliés qu'on nomme les fibres de Corti. D'après Helmholtz, ces fibres, dont la longueur varie et qui sont au nombre de plus de 3 000, décomposent les sons en leurs harmoniques, chacune vibrant à l'unisson de l'harmonique avec lequel elle est d'accord. Ces ébranlements partiels donnent ainsi au cerveau la sensation du son fondamental et de son timbre.
D'après les détails qui précèdent, on voit que la théorie de l'ouïe présente encore des obscurités : mais c'est plutôt aux physiologistes qu'aux physiciens qu'il appartient de les dissiper entièrement. Ce qui est admirable dans cette organisation d'un des sens les plus utiles à la conservation de l'individu, à ses relations avec ses semblables et avec le monde extérieur, et qui est la source des jouissances les plus délicieuses et les plus profondes, c'est sa merveilleuse faculté de percevoir une multitude pour ainsi dire indéfinie de sons. Du reste, la coexistence des vibrations dans l'air et dans les milieux propres à propager le son rend compte de cette propriété de l'oreille, qui ne fait que transmettre aux nerfs, et de là au cerveau, les mille modifications des milieux élastiques où nous nous trouvons plongés.
II. LA VOIX HUMAINE
Terminons cette étude des phénomènes du son par une des criplion sommaire de l'organe de la voix chez Thomme, d< cet instrument de musique naturel, à l'aide duquel nous eom muniquons nos idées dans leurs nuances les plus délicates e les plus intimes, instrument si flexible et si complet, que le instruments artificiels les plus perfectionnés n'arrivent point ; cette diversité de nuances, de timbres, qui permet à chacui
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de nous d'exprimer les sentiments et les passions les plus variés.
L*organe de la voix n*est autre chose qu'un instrument h vent, c'est-à-dire dont les sons sont produits par les vibrations plus on moins rapides de l'air, a son passage par une ouverture de forme particulière plus ou moins resserrée* L'air arrive des poumons paruntubeou canal annulaire N nommé trachée-artère i de là, il f»énètre dans le laryna: M où il entre en vibration et produit les sons de la voix, puis dans le/yA«r>vu\ entiiunoir qui continue larrière-boucbe. Le son arrive alors dans les cavités des fosses nasales et de la bouche qui jouent le rôle de caisses renforçantes et donnent au son un timbre spécial.
La figure 119 montre la conformation intérieure du laryux. C'est, comme on voit, une sorte de boîte cartilagineuse terminée inférieurement par la trachée- ^■ptère N , et, à la partie
^^sttpérieure, par Y os hyoïde, en forme de fer à cheval. Une L^Mrte de soupape mobile, Tépiglotte E, peut en s'abais- ^ saiii fermer le larynx à sa partie supérieure, em[>échant ainsi les alimenb d'y pénétrer, ce qui produirait Textinction de ta voix ou la suffocation. Au-dessous de Tépiglolte est la ^iotte Ky ouverture comprise entre deux systèmes de replis laissant entre eux une cavité qu^on nomme le ^ventricule de fa glotte.
Fig. U9. — Orgnne de U iroix chcs Tboanne.
Coupe iotèrieure du larynx.
K Épîg'loae* t Cordes rociilei.
H LigmiDents iupé- K Glotte.
rieur». N Trachée arlère*
Ces replis sont, d'une part, à la partie inférieure de la glotte les cordes vocales I, «dnsi nommées parce qu'on croyait d'abord que c'étaient elles qui formaient les sons en vibrant sous l'influence de l'air, comme des cordes sonores frottées par un archet; puis, au-dessus, les ligaments supérieurs H.
Des expériences dues à des physiologistes ont prouvé que les cordes vocales vibrent comme les anches battantes des tuyaux sonores, et que les sons ainsi produits sont plus ou moins aigus, selon que la tension plus ou moins forte des cor^ des vocales modifie la forme et les dimensions de l'ouverture de la glotte. Quand le son arrive dans la bouche, sa hauteur est déterminée ; il ne subit plus d'autres modifications que celles qui en constituent le timbre ou qui forment la voix articulée. Les mouvements du pharynx, de la langue et des lèvres servent à produire ces divers changements dont nous n^avons point ici à nous occuper.
. Disons seulement que les voix d'homme, difi^érant des voix de femme et d'enfant par leur gravité, doivent leur caractère aux dimensions plus grandes du larynx et de l'ouverture de la glotte. Le développement rapide de cet organe chez les jeunes gens, vers l'âge de la puberté, est la cause de la transformation qu'on observe alors dans leur voix.
LES SOURCES LUMINEUSES
S I. PHÉNOMÈNES CiLNÊHAlX DE LA LUMIERE.
Nous allons pénétrer dans un monde féerique, enchanté, dans un océan de merveilles, où les rubis, les saphirs, les topazes, toutes les pierres précieuses font étinceler leurs feux ; où tous les objets sont d'une splendeur, d'une beauté incomparables, dans le monde de la Lumière enfin et des couleui^s.
Ainsi va se dérouler peu à peu devant nous le cycle des phé- Domèoes de la nature. Après avoir étudié les forces physiques dans leur action plus particulièrement mécanique, action si générale et si constante qu'elle nous semble essentiellement liée à ridée de matière, nous passerons en revue toute une série de phénomènes plus variables, plus directement liés aux mouvements des êtres organisés et dont le principe est une condition de la vie : les phénomènes de la lumière et ceux de la chaleur.
Il nous est difficile, sinon impossible, de nous faire une idée
juste de ce que sont les phénomènes de lumière à la surface des différents corps célestes qui peuplent l'immensité. Mais, sur la Terre, quelle variété et quelle magnificence dans le spectacle dont nous sommes témoins pendant le jour comme pendant les nuits 1 Si Tceil de l'homme ne peut contempler en face l'astre éblouissant, quand il brille de tout son éclat dans le ciel sans nuages, si même la portion du ciel environnant le disque solaire blesse la vue, en revanche, le paysage tout entier resplendit en nous renvoyant les rayons qui l'inondent. Bien plus, grâce à ce double voyage des rayons de lumière, du Soleil aux objets terrestres et de ceux-ci vers nous, une transformation merveilleuse s'est opérée. C'était un seul ton^ une seule couleur que le foyer projetait vers notre atmosphère : c'est une multitude de nuances et de couleurs variées que lei objets nous renvoient. Cette métamorphose nous est si familière, que nous ne la soupçonnons même pas : chaque corpj nous semble posséder en lui-même cette propriété d'avoij une couleur à lui, et la présence d'une source lumineuse quelle qu'elle soit, ne paraît au premier abord' avoir d'autre influence que de la rendre sensible.
La variabilité des circonstances atmosphériques ajoute encore à la beauté du spectacle par les changements continuel: qu'elle apporte aux mille nuances de la lumière et des couleurs. Pendant la nuit, le spectacle change : c'est une lumière plus douce qui succède par degrés à l'illumination diurne mais le charme n'en est que plus sensible. La clarté de laLunt à ses diverses phases, les milliers de feux stellaires qui parsèment l'azur sombre de la voûte étoilée, le voile brumeu: dont le paysage est enveloppé, multiplient, avec les lueurs di crépuscule et de l'aurore, les décorations variées dont la mêm( scène est susceptible.
La lumière et les couleurs!... il y a là, pour l'artiste, un magie si puissante que souvent, s'éprenant de passion pou elles seules, il arrive à ne plus voir qu'elles et à les considé rer comme l'objet même de l'art- Mais il n'est pas besoin d'aile
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dans les musées pour jouir de ces belles choses : les Rembrandt, les Lorrain, les Véronèse ont puisé leur inspiration dans la nature même. Une sert de rien de posséder de riches écrins pour admirer les merveilles de la lumière. Qui sait observer, peut, sans changer de place pour ainsi dire, les voir s^étaler autour de lui : un rayon de soleil qui pénètre dans sa chambre et traverse un verre d'eau pure, l'horizon du matin ou du soir, les gouttes de rosée qui brillent suspendues comme des diamants ou des perles aux feuilles d'un arbuste, les couleurs irisées d'une bulle liquide, mille autres phénomènes enfin se succédant et se modifiant sans cesse, n'est-ce pas là une inépuisable source de tableaux pour l'artiste, un sujet fécond d'études pour le savant?
La lumière nous donne tout cela : le jour et la nuit, Tilluniination éblouissante et les faibles lueurs qui traversent l'obscurité profonde, les couleurs tranchées et leurs nuances innombrables, oppositions et transitions, similitudes et contrastes, et toujours harmonie. Quoi d'étonnant dès lors à ce que les peuples primitifs, dans leur naïve ignorance, aient réservé leurs adorations, par admiration et gratitude, pour l'agent qui leur apportait à la fois lumière et chaleur. Ce fut pour eux le bienfaisant et fécond souverain, le véritable Dieu de l'univers.
La science moderne, moins respectueuse vis-à-vis des agents physiques, mais plus intelligente, a cherché à pénétrer le secret de ces phénomènes de la lumière, et elle est parvenue, à l'aide d'une analyse délicate et profonde, à en découvrir les principales lois. Ce sont les résultats de ces recherches qui vont faire maintenant l'objet de notre exposition.
Mais auparavant, passons rapidement en revue les principales sources de la lumière.
II. SOURCES LUMINEUSES
On peut distinguer les sources lumineuses en deux classes, selon leur origine : les unes, cosmiques, sont extérieures à la
Terre; les autres existent sur notre planète même ou dans son enveloppe atmosphérique.
En première ligne, au nombre des sources lumineuses cosmiques, il faut placer le Soleil. C'est de beaucoup la plus intense de toutes. L'éclat moyen de sa lumière est, d'après Wollaston, 800 000 fois celui de la pleine Lune; et comme la plus brillante étoile du ciel, Sirius, ne donne pas une lumière beaucoup plus forte que la 7000® partie de la lumière lunaire, il en résulte qu'il faudrait au moins 5 milliards 600 millions d'étoiles sussi éclatantes que Sirius, pour fournir à notre Terre une illumination semblable à celle qu'elle reçoit du SoleiL
Du reste, comme chacun sait, les mouvements de rotatioi et de translation de notre planète sont tels que la lumière di Soleil est périodiquement distribuée à chacun des points de sî surface. L'éclat en est variable selon la saison et selon l'heun du jour, la hauteur plus ou moins grande du disque solairi au-dessus de l'horizon étant pour beaucoup dans l'intensib lumineuse apparente de l'astre; mais l'interposition des masse vaporeuses qui constituent les nuages, les brumes, les brouil lards est susceptible de l'affaiblir considérablement.
La lumière solaire nous parvient quelque temps encor après que le Soleil s'est abaissé au-dessous de l'horizon. Le couches supérieures de l'air restent directement illuminée quand le disque a disparu pour les couches inférieures : tell est la cause du crépuscule, dont la durée se trouve aussi pro longée par un phénomène que nous étudierons bientôt sous 1 nom de réfraction de la lumière.
Parmi les lumières d'origines célestes, quelques-unes ne soi pas des sources lumineuses directes : ainsi le disque de 1 Lune, qui donne de temps à autre à nos nuits une clarté ; vive, reçoit, avant de la réfléchir vers nous, la lumière mena du Soleil. Il en est de même des planètes et de leurs satellite Mais les myriades d'étoiles que nous voyons briller au eu pendant les nuits sereines rayonnent vers nous leur propi lumière, semblable à la lumière du Soleil, mais affaiblie pt
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L PROPAGATION DIRECTE DK LA LUMIÈRE
La lumière se propage, soit dans le vide, soit dans certair milieux solides, liquides ou gazeux. Quand nous disons le vidt nous entendons, avec tous les physiciens, non pas le vide ab solu, mais un espace entièrement dépourvu de toute substanc tangible, comme est probablement l'espace interplanétaire, o encore la chambre barométrique, les ballons d'où Ton a e: trait, à Taide de la machine pneumatique, Fair ou les autr< gaz qu'ils renferment. La lumière qui nous arrive du Soleil des étoiles, celle qui traverse les récipients vides de nos labi ratoires, démontrent assez que la lumière n'exige pas, comn le son, un milieu pondérable pour se propager. Quant au pa sage de la lumière à travers l'air et différents gaz, au sein \ l'eau et d'un grand nombre d'autres liquides, et enfin dans d solides tels que le verre, il n'est pas besoin d'expériences sp ciales pour le constater.
Chacun de nous sait aussi que les corps lumineux par eu: mêmes ne sont pas les seuls qui produisent en nous la sensatl de la lumière ; mais ils servent à éclairer les autres, à les rc dre visibles. Les corps ainsi éclairés deviennent alors à sources lumineuses secondaires, d'où la lumière émane po se propager dans les milieux dont nous venons de parle comme la lumière directe. Les corps peuvent donc être rangt au point de vue de la propriété qu'ils ont d'émettre, de rec
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voir, de renvoyer ou de laisser passer la lumière, eu diverses classes : les corps lumiueux par eux-mêmes, les corps non lumineux transparents et les corps non lumineux opaques.
La transparence et l'opacité ne sont jamais absolues. La lumière qui passe au sein d'une masse comme Tair, Toau, le verre est toujours en partie absorbée, et Tobservation fait voir que l'absorption est d'autant plus grande que l'épaisseur traversée par la lumière est plus considérable. Une lame de verre, une couche d'eau d'une faible épaisseur laissent voir les objets avec une grande netteté, mais k mesure qu'augmente celte épaisseur*, la netteté s'affaiblit; d'incolore que paraissait d'abord le milieu interposé entre l'œil et les objets, ce milieu prend une nuance de couleur de plus en plus foncée, jusqu'à ce que l'absorption de la lumière devenant totale, on Gnisse par n'apercevoir plus rien que le milieu lui-même. C'est ainsi qu'un disque blanc, plongé dans la mer, en face de la côte de Civita-Vecchia, alors que Teau était parfaitement claire, d'une belle couleur et d'une grande pureté, disparaissait entièrement à une profondeur de 45 mètres au plus (expériences de M. Cialdi). « La couleur du disque devenait d'abord légèrement verdàtre, puis elle virait au bleu clair, et ce bleu s'assombrissait au fur et à mesure qu'on laissait descendre l'appareil, jusqu'à ce que sa couleur, étant devenue aussi sombre que celle de l'eau, il ne fut plus possible de la distinguer du milieu environnant. » Des disques teints en jaune et de couleur de vase de mer disparaissaient, dans les mêmes circonstances, à des profondeurs de 17 et de 21 mètres.
La transparence des gaz, de l'air atmosphérique quand il est bien pur, est beaucoup pbis étendue. D'un soilimet trèsélevé comme celui du mont Blanc, l'œil jouit d'un panorama immense, et distiugue encore les objets à une distance considérable. D'après M. Martins, la portion de la surface de la Terre, géométriquement visible du haut du mont Blanc, a un rayon de 210 kilomètres. On pourrait donc, si la transparence de l'air était absolue, apercevoir le golfe de Gênes; mais, « au
delà de 100 kilomètres, les objets voilés par le haie so fus et effacés. Jusqu'à 60 kilomètres tout est net et roc sable. » Sans aucun doute, des points lumineux serai pendant la nuit jusqu'à la limite du cercle de visibilitc était l'opinion de M. Martins et des savants qui Taci gnaient, puisqu'ils s'étaient proposé d'échanger des f de feu avec la ville de Dijon, qui est un des points de mense horizon.
Outre les corps transparents ou diaphanes, il y a le simplement translucides ^ laissant passer la lumière sa mettre de distinguer les couleurs ni les contours des le verre dépoli, le papier, la corne, l'albâtre, certains ] comme le lait. En mouiUant le papier ou en le rec d'une mince couche d'huile, sa translucidité augmen change même en transparence quand le papier est si ment mince.
Les corps mêmes qu'on croirait doués d'une opacité i laissent passer une certaine quantité de lumière lorsqu réduits en lames d'une très-petite épaisseur ; ai pierres, le bois, les métaux, une multitude d'autres sul sont opaques. Cependant, si l'on place entre l'œil et la du jour une feuille d'or, — les batteurs d'or en nent de si minces que 10 000 superposée? n'ont que seur d'un millimètre, — on aperçoit une belle coulei qui témoigne de la transmission de la lumière, noi travers les fentes produites par le battage, mais • substance même du métal. C'est sans doute l'extrême | des objets dont les micrographes étudient la structure — infusoiriîs, microphytes, etc., — qui explique leu parence.
Quand la lumière émise par une source lumineuse un corps éclairé parvient à notre œil, elle n'a pu le faii traversant des milieux diaphanes ou translucides. Quel a-t-elle suivie dans sa propagation, et qu'arrive-t-il,
PROPAGATION DIRECTE DE LA LUMIÈRE
S43II chemin elle rencontre des cor|>s dune plus ou moins grande opacité? Tels sont les problèmes les plus simples dont l€s physiciens ont demandé la solution à rexpérience en étudiaul les phénomènes qui se manifestent dans ces circonices.
Le cas le plus simple est celui où la lumière traverse un milieu transparent parfaitement homogène, c'est-a-dire ayant là même densité et la môme composition dans toiil<\s s< s par-
f*k^. \:til ^ Proptftîbo de It luoilèra ealtgni frotte.
i«» et arrive directement à VœW. L'expérience prouve alors qu'elle se propage en ligne droite.
Entre la flamme d'une bougie et rœil, interposez une suite d'écrans oparpies, percés chacun d*uu petit trou ; vous reconnaîtrez qu'il faut, pour apercevoir la lumière, placer tous les licous des écrans en ligne <lroite avec elle. Le jour ne peut voir au travers d'un long tube, si ce tube n'est pas recliligne, ou du moins si sa courbure est trop forte pour qu*uDe ligne droite ne puisse le traverser de part en part ms toucher les parois. Enfermez-vous dans une chambre faitemeot close et obscure, et ne laissez passer la lumière
du soleil que par un petit Irou prati([iié dans le volet aussitôt vous verrez un coiie lumineux marquer dan le passage de la lumière, et vous constaterez aisémei les contours de ce cône sont parfaiteraent rectilignes, ce cas, ce n'est pas Tair lui-même qu'on aperçoit, bien les parcelles de poussière en suspeusion dans que leur illumiualion rend visibles sur le fond obscur chambre.
On peut constater encore la propagation de 1«^ li
Pifc
— Propagation reeliiigne d€ Ia lumière.
ngne droite quand le soleil, cache par une accumni nuaj^es., laisse jaillir ses rayons entre les ouvertures des i On voit aloi^ se projeter dans l*atmospbère des traînées p moins lumineuses qui affectent très-visiblement une dir recliligne. Mais nous verrons bientôt que Tatmosphère composée de couches de densités variables, la lumière q verse successivement ces couches ne s'y ment plus en droite. A la sui'face môme de la Terre, pour que ce ui ment soit rigoureusement rectiligne, il faut que le î transparent, nous le répétons, soit parfaitement borne que ce milieu soit d'ailleurs de Tair, un gaz quelconqi l'eau, du verre, etc.
OMBRES ET PÉNOMBRES
► est le moment de dire ce que les physiciens entendent par rayon, faisceau^ pinceau lumineux,
La lumière émane ou rayonne des corps lumineux dans Mlles les directions, et se propage en ligne droite, comme nous Tenons de le voir dans les milieux homogènes. On nomme rayon lamineiix la série des points considérés simultanément ou successivement, dont l'une quelcouifue des lignes suivies par la lumière se compose; pinceau lumineux ^ lensemble d'un petit nombre de rayons partis du même point, ei faisceau lumineux la réunion de plusieurs rayons parallèles* Les pinceaux lumineux ne sont autre chose, on le voit, que des pyramides ou des cônes ayant leurs sommets en un point de la source. Mais quand la source lumineuse est Irès-éloignée, comme il arrive pour le Soleil et les étoiles, les rayons pai'lis d'un même point de la source ont une divergence si faible, qu on peut les considérer comme rigoureusement parallèles.
S n. OMiînES ET PÉNOMBRES.
S*îl n y avait dans la nature que des corps lumineux par
i*mômes et des milieux d'une absolue transparence, nous ne verrions que les premiers. Non-seulement cette ti'anspareoce des milieux n est pas parfaite, mais encore une multitude de corps s'opposent au passage de la lumière, la renvoient
35 tous les sens et deviennent éclairés ou visibles. De là aussi robscurité et les ombres*
Quand un corps opaque est en présence d'un point lumineux il h une certaine distance de ce point, une partie du corps est clairéc; lauli^e partie ne reçoit aucun rayon de lumière. Elle est dans Fombre. De plus, toute une portion de Tespace située du côté de la surface obscure du corps ne reçoit non plus aucune lumière, comme on s'en assure aisément en plaçant im écrmu derrière le corps et en observant V ombre portée sur récran. Le point lumineux est, dans ce cas, le sommet d'un cône
tangent aux contours du corps opaque, cône luminei sa partie auléiieure et obscur dans sou prolongement, nomme alors cône crombre. Dans ce cas qui n'est j
Fîg, 152, — Cdno d^ûmîsre d'un corps opaque. Ombre portée.
rigoureusement réalisé , la portion du corps opaqi éclairée est totalement invisible; et la ligne de sépara Fombre et de la lumière est rigoureusement tranchée.
Fi g. 153, — Cônes d'oui Ire cL de pénomlre.
11 n'en est pas ainsi, quand la source est un corps lu de dimensions finies. La fif^ure 153 montre alors ne que la surface du corps éclairé se divise en trois partie dont les points sont éclairés à la fois par toute la
OMBRES ET PENOMBRES.
luminouse ; l'autre^ qui ne reçoit aucun rayon ; la troisième, iniennt'diaire entre les deux autres, ne reçoit qu'une fraction de la lumière totale et constitue ce qu'on nomme la pc^uombre. L'espace situé derrière le corps opaque, à Topposé de la source lumineuse, se divise pareillement en un cône d ombre absolue et eu un cône enveloppnTit le premier qui est le cône
NS
Ttf. Ihk* — Sitbouottes des cartes découpées; effet d'ombre et de pèDom! re
de p^uombre. En dehors de ce double cône, l'espace est entièremenl éclairé. Si le corps lumineux est plus grand que le )rps opaque, le cône d'ombre est limité; c'est un cylindre m les deu^ corps sont égaux , et enfin un cône divergent, si le corps opaque est plus grand que le corps éclairant.
La pénombre donne aux contours des corps éclairés et arroûdis, cette teinte fondue qui rend moins tranchant et
moins dur le contraste des ombres et des lumières. C le cône de pénombre va en s'évasant de plus en plus, résulte que les ombres portées par un corps opaque i sont d'autant moins vives, moins nettes, que sa di; à récran est plus grande, ce que chacun de nouî constater avec facilité. Les cartes découpées, qu'on en jouet aux enfants, sont une application de Tef clair obscur produit par les pénombres. Quand la car très-voisine du mur ou de l'écran sur lequel l'ombre s jette, cette ombre est tranchée, et l'effet que Tartisti proposé de rendre n'est pas obtenu ; à une distance c nable, les pénombres, plus étendues, produisent l'eflfet (fig. 154) ; enfin, si cette distance est trop grande, l'ima vient tout à fait confuse.
III. LA CHAMBRE OBSCURE. — IMAGES RENVERSÉES
La propagation de la lumière en ligne droite donne l'e: tion des phénomènes qu'on observe dans la chambre ol
Enfermez-vous dans une chambre dont la fenêtre es métiquement close ; un très-petit trou est pratiqué da portion très-mince du volet, et c'est par ce trou seul c rayons d'un corps lumineux, ceux du soleil par exemph vent pénétrer dans la chambre. Placez alors im écrar à une certaine distance du trou. Vous verrez une tache neuse de forme circulaire ou elliptique, d'autant plus j que la distance de l'écran à l'ouverture est elle-mêm considérable (fig. 150). C'est l'image du soleil.
Si, au lieu de la lumière solaire, c'est celle d'une bou pénètre dans la chambre noire, vous verrez, reprodu l'écran, l'image de la bougie et de sa flamme, mais 1 est renversée. La raison de ce renversement est fort i Les rayons qui partent de l'extrémité supérieure de la i passent par le trou, continuent leur route en ligne
LA CHAMBIIE OBSCURE.
(Mils la chambre ohseiire et donnent un point lumiiienx à k partie inférieure de Téonm. Ceux, an contraire, qui parlent de la hase de la flamme vont former leur image en un point plus élevé : les rayons intermédiaires donnent des traees lumineuses entre ces deux points. L'image est donc tout naturcUemeut renversée, et Fou s*explique ainsi à la fois pourquoi !?tle image existe et pourquoi elle offre cette disposition particulière. Une carte percée d'un trou très-fin, à Taide d'une
Ffgi 1S&< ^~ Image renversée d'une bougie.
aiguille^ par exemple, donne sur un écran Timage renversée de la bougie (fîg, 155), La forme de rouverhire est d ailleurs indifférente ; ronde, carrée ou triangulaire, elle donne ton* jours rimage de la source avec sa forme rigoureusement scmhtable. Supposons en effet Touverture de forme triangulaire ; laissons-y pénétrer les rayons du soleil et recevons-les sur un écran placé normalement a leur directiuu. Chaque point du disque donnera un faisceau de lumière, qui, pénétrant par le trou, sera coupé sur Técran selon une section de même forme que l ouverture, c'esl-a-dire triangulaii-e. Tous ces éléments
se superposeront, et comme il n'est pas un point du ce du disque qui ne donne le sien^ il en résulte que la forï Timage sera eircnlaire coninie celle du soleil.
Cela explique pourquoi, dans l'ombre projetée par un t la lumière qui pénètre dans les intervalles laissés p feuiUes a toujours une forme circulaire ou elliptique, sj
km
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Yig, L"i6 — Images du soleil à l aver* l-^s ouvertures du leuillagî.
que les rayons tombent perpendicnlairenient ou oblîqii sur le soL Pendant les éclipses de soleil ^ on peut ob que ces images de Tastrc affectent la forme d'un cr< lumineux, d'autant plus écliancré que le disque solain lui-même davantage, \
Si le volet de la chambre obscure est eo face d*un pi éclairé par le soleil, ou même par la lumière diffus
réfléchit un ciel clair, cliaque uLjrt viendra peindre sou image sur récran, image renversée comme on Vu vu tout u Theure, et Ton aura une rei>roduciion fidùle du paysage (fig. 157). Si réeraii est bien blanc, toutes les couleurs et leurs nuances s y trouveront admirablement peintes ; mais Timage aura d'autant plus de netteté que Tou vertu re sera plus petite et le paysage plus éloigué.
^5fe:r
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Fig* J57« ^ Chambre obscure. ^ Image renversée d'un {>&ysage.
S IV, VITESSE DE rROPAGATION DE LA LUMIÈRE.
En disant que la lumière se propage, on admet implirilement qu'elle ne se transmet pas instantanément d'un ptiiut à un autre ; qu'elle met un certain temps pour parcourir la distance qui sépare Tobjet lumineux de Tœil où elle pénètre ou de l'objet qu'elle éclaire. C'est là une vérité quê plusieurs philosophes et savants avaient depuis longtemps lupçonnée, mais dont la démonstration remonte à deux
siècles à peine. La vitesse de la lumière est si grande sembla d'abord infinie^ du moins pour les distancej peut mesurer à la surface de la Terre. En une secoi lumière franchit en eflfet un intervalle qui n'est pas n de 298000 kilomètres, ou de 74 500 lieues. Elle donc guère plus d'une seconde pour venir de la Lu Terre ; mais il lui faut 8 minutes 1 3 secondes pour veni leil, voyage bien rapide néanmoins, si Ton songe qu'ur de canon mettrait près de 1 2 ans à l'accomplir, en su] qu'il conservât pendant tout ce temps une vitesse de 500 par seconde. Enfin la vitesse de la lumière, 900 000 f( grande que celle du son dans l'air àO®, vaut encore iOC la vitesse de translation de notre planète dans son orbi
Gomment est-on parvenu à mesurer un mouvemei rapide ? Voilà ce que nous allons essayer de faire comp
Imaginons qu un phénomène lumineux, l'inflammatl tas de poudre par exemple, se reproduise périodique des intervalles de temps parfaitement égaux, de 10 en nutes. Quelle que soit la distance de l'observateur à V où a lieu le phénomène, il est évident qu'à partir de mière explosion, toutes les autres se succéderont poi des intervalles successifs de 10 minutes, que la vitess lumière soit faible, considérable ou infinie, pourvu qu servateur reste à une distance constante du point où les explosions.
Mais si l'observateur s'éloigne à partir de l'instant vu la première explosion, il est évident qu'il constal retard à chacune des explosions suivantes, retard qu augmentant et sera dû au temps que la lumière met courir le chemin marquant l'accroissement de la dist la douzième explosion par exemple, s'il s'est éloi 20 kilomètres, et qu'il ait constaté un retard de 2 secor devrait-il pas en conclure que la lumière franchit 1 mètres par seconde? La même conséquence devrait et d'une expérience analogue, si, au lieu de l'apparitio
point lumineux, c'était la dispari li ou périodique d'une lumière qui fût Tobjet de Tobsenatioe.
Or, un phénomène de ce dernier genre a lieu dans le cieL La planète Jupiter est accompagnée, dans son mouvement de translation autour du Soleil, de quatre satellites qui circulent autour d'elle dans des périodes i^égulières. Les plans dans lesquels s'elVec tuent les mouvements de ces petits corps coïncident, à peu de chose près, avec le plan de l'orbite de Jupiter* Or» Jupiter étant opaque, projette derrière lui, c'est-à-dire à l'opposé du Soleil, un eone dVtmbre dont Taxe est couché sur le plan de son orbite. Il en résulte que, dans leurs révolutions snccèssiveii autour de la planète centrale, les satellites viennent traverser ce cône à Tépoque de leurs oppositions. Pendant toute la durée du trajet dans Tonibre, la lumière que ces corps recevaient du Soleil est interceptée : ils subissent une éclipse.
Les éclipses des satellites de Jupiter, surtout celles des trois satellites les plus voisins de la planète, sont très-fréquentes; et^ de la Terre, il est aisé d'observer leurs émersions et leurs immersions en s'aidant d'une lunette de moyenne puissance. Quand le point lumineux, entraîné par son mouvement de révolution autour de la planète, vient à pénétrer dans le cône d'ombre, sa lumière s'éteint : c'est rinstant d une immersion. H continue alors sa course dans Tombre justju'au moment où, tortanl du cône, sa lumière reparaît : c'est le moment de Vémersion. Ces deux phénomènes ne sont pas visibles de la Terre, pendant la même éclipse, pour les deux satellites les les deux plus voisins de Jupiter, ces satellites se trouvant masqués par le coq^s opaque de la planète tantôt au moment de leur immersion, tantôt au moment de leur émersion. De plus, 00 ne peut les observer d'aucune façon à Tépoque de la conjonction ou k celle de Topposition, le cône d'ombre se Irouvaut eulièremenl cacbé par le disque de la planète, ainsi qu'on peut aisément s en rendre compte à Taide de la figure 1d8, Il est tout aussi facile de voir pourquoi ce sont les immei'sions qui 4oat visibles pour nous, depuis l'époque de la conjonction jus-
Kig. Î58 — Mesure tle la viiesse de la lamiére par les écJîp?es des salellites rie
la Terre est en T et que Jupiter est en J sur le proton du rayon vecteur TS , c'est Tépoque de la conjonction, j de cet instant, la Terre décrivant un certain arc sur son et Jupiter un arc de moindre amplitude sur la sienne, ] vateur se trouve porté à la droite du cône d'ombre
piter, et dès lors peut voir les immersions des satellites. Les mêmes circonstances ont lieu jusqu'à rinstautoù, la Terre étant enT, Jupiter est en J', loujoui*s s;ir le prolongenuMit du rayon, mais a l'opposé du Soleil, c'est-à-dire jusqu'à l'opposition. Alors, par le fait des mouvements simultanés de la Terre et de Jupiter, la première de ces planètes se porte à gauche du conc iKombre projeté par la seconde, et ce sont les émersions des satellites qui sont visibles, jusqu'à la nouvelle conjonction T" J".
Ces préliminaires bien compris, nous allons pouvoir facilement expliquer comment les astronomes ont pu déiluire la vitesse de la lumière des observations des éclipses dont nous venons de parler.
Considérons, par exemple, le premier satellite de Jupiter, c'est-à-dire le plus voisin de la planète. Son mouvement de révolution est connu avec assez de précision pour que Ton puisse calculer avec une grande exactitude les intervalles de ses éclipses, c'est-à-dire les intervalles qui séparent soit deux immersions, soit deux émersions consécutives. Or, l'observation fait voir que les durées de ces intervalles ne sont }»as constantes; qu'elles semblent se raccourcir à mesure que la Terre se rapproche de Jupiter, pour s'agrandir au contraire à mesure qu'elle s'en éloigne, tandis qu'elles sont sensiblement égales, aux deux époques où la distance de la Terre à Jupiter varie peu, c'est-à-dire à la conjonction et à l'opposition. Si donc on calcule, d'après la durée moyenne des intervalles séparant deux immersions successives, l'épotiue d'une future immersion, et que l'on compare le résultat du calcul avec celui donné par l'observation, on trouvera que le phénomène semble en relard, si la Terre s'est éloignée de Jupiter, qu'il paraît au contraire en avance, si elle s'en est rapprochée. De plus, le retard ou l'avance se trouve toujours en proportion exacte avec l'augmentation ou avec la diminution de distance des deux planètes.
H n'est donc pas douteux que la ditTérence entre le résultat
du calcul et l'observation ne provienne du temps que lumière à parcourir les distances inégales dont nous vei parler.
On a trouvé que, de la conjonction à l'opposition l'opposition à la conjonction, les accumulations success ces difiFérences produisaient une avance ou un retar d'environ 16 minutes 30 secondes. Or, les distances T surpassent la distance TJ' d'une même quantité, qui e cisément le diamètre de l'orbite terrestre. Il faut donc nutes 30 secondes à la lumière pour franchir la longi ce diamètre, ou, si Ton veut, 8 minutes 15 secondes po courir sa moitié, qui est la distance du Soleil à la Terre à peu près à 147 500 000 kilomètres.
C'est, comme nous l'avons dit plus haut, une vit 298 000 kilomètres ou de 74 500 lieues par seconde.
La découverte de la vitesse de la lumière par les i des satellites de Jupiter est due à Rœmer, astronome qui l'exposa dans un Mémoire présenté à l'Académ sciences en 1675. Depuis Rœmer, la découverte de Vabe par Bradley vint confirmer à la lois et le mouvement d( lation de la Terre et la. propagatien successive de la 1 dans l'espace. On voit, du reste, que l'exactitude du i qui mesure la vitesse de la lumière dépend ici de la c< sance de la distance du Soleil. Il eu est de même qm déduit cette vitesse de Vaberration. Mais, dans le p cas, c'est la vitesse dans le vide des espaces célestes, que, dans le second cas, c'est celle de la lumière dan Les deux méthodes ont donné des résultats à peu près ( dants.
Enfin, dans ces dernières années, deux savants, MM. et Foucault, sont parvenus, chacun de leur côté, à n directement la vitesse de la lumière, par des méthodes ment physiques. Voici quelle est en substance là m imaginée par M. Fizeau.
A l'aide de l'appareil que représente la figure 159, il
im faisceau de rayons luniiaeux émanés d'une lampe, de Siircsnes, — c'est le lieu où il s'était établi^ — à Montmartre, où se trouve disposé un miroir réflécliissant la lumière et la ren-- YOfaot précisément au point de départ. La lumière de la lampe vient d'abord tomber, après avoir traversé un système de deux lentilles sur un miroir M, formé don morceau de glace sans tain, incliné à 45** sur la direction des rayons lumineux. De là, elle se réfléchit à angle droit, et après son passage dans Tobjectif d'un corps de lunette qui ramène le faisceau an parallélisme, elle franchit la distance qui sépare les deux stations.
Ktg* \W, — Appareil de M. Fîzeau pour la mesure directe de la vitesse de U lumière.
Arrivé à Montmartre, le faisceau traverse Tobjeetif d'une seeoiide lunette e( va se concentrer sur un miroir qui le renvoie, ensuivant la même route, sur le premier miroir incliné* Là ?au réfléchi, traversant la glaee sans taiu, peut être ftlné par l'observateur muni d'un oculaire. On voit qu*à Taille de cette disposition, M. Fizeau a pu observer à Suresnes riioi^ de la lumière placée près de lui, après que ses rayons tfmieiit effectué le double trajet qui sépare Suresnes de I Montmartre.
Toute la question était de déterminer le temps que met la
iamièro à franchir ce double intervalle. Pour y parvenir,
[M, Foeau plaçait sur la i^oute du faisceau, un peu en avant du
miroir M et au point où les rayons émanés de la lampe vieu-
nent former leur foyer, les dents d'une roue R, à laq mécanisme d'horlogerie permettait d'imprimer un mo très-rapide et uniforme.
Toutes les fois que le mouvement de la roue am dent sur la route du faisceau, cette dent fait l'ofi écran, la lumière est interceptée, tandis qu'elle travcj ment le vide qui sépare une dent de la dent suivaE comme si l'on abaissait et relevait alternativement i devant le passage de la lumière. Supposons qu'au dél rotation, la roue, encore immobile, présente un de au passage de la lumière: l'image réfléchie du point 1 est vue sans aflfaiblissement par l'observateur. Si mi la roue tourne, mais avec une vitesse telle que dent mette, pour venir prendre la place du vide qu un temps plus long que le temps employé par la pour aller à Montmartre et revenir à Suresnes, qu'arri C'est que le rayon lumineux à son retour trouvera passage libre, par le vide même qu'il a traversé au du départ : le point lumineux sera toujours visible mesure que croîtra la vitesse de rotation, l'intens lumière diminuera, parce que de tous les rayons qui traversent chacun des intervalles, il y en a ur croissant qui, à leur retour, trouveront le passage enfin la vitesse de la roue est telle que le temps em une dent pour venir prendre la place du vide qui 1 est précisément égal à celui que met la lumière è la double distance des deux stations, il n'est pai rayon lumineux traversant la roue au départ qui ] le passage fermé au retour; il y aura éclipse continue lumineux, tant que persistera la vitesse dont nous pi
Cela suffît, car un compteur adapté à la roue pei de connaître le nombre de tours qu'elle fait par se nombre des dents et des intervalles est connu : qU'une dent met à prendre la place d'un vide est de lui-même, et Ton vient de voir qu'il est rigoui
i fae Brt la lueiière à pano«irir deux fob les
I ^ séparaipeiit les deux stiitioiis. M* FmtêM m
poiET k famûère Im TÎles» de 313000 kUamètre^
q«i «ppfodie bemeotip de edb que dotmaîent
des ntellites de lupiter^ «{Uiuïd ou adoptuit
da Soleil déduite de rancieiine parallaxe de cet
Quelque temps après rexpérieuce de M« Fixeau, eu mai et juiu 18aO, des appareils fondés sur le priucipe des miroirs
fift l€Q; — Messrt de U vilesst de b lumière p«r M* Flimii. ~ U U point lummeiu vu àtiafvn lei deou de 11 roue înmiobtlâ. ~ % Eclipso pvliolU du point lumimui. —
tournants^ employés par Wbeatstoiie à la mesure de la vitesse de rélectricité, ont permis Je constater que la lumière se meut iTee plus de rapidité dans lair que tlaiis Teau et de mesurer le rapport des deux vitesses. MM. Léon Foucault et Fizeau sont parvenus^ chacun de leur côté, au même résultat. Enlin en 1862, le premier de ces savants, moJiliant son appareil primitif, est allé plus loin encore : il est parvenu à mesurer le temps que la lumière met à parcovu'ir la fait» le distance de 20 mèti*es, Jemps qui équivaut à la ceot-cinquanle-millioniéme partie Tuoe seconde. D'après les dernières expériences de M. Foucault, la vitesse de la lumière dans l'espace est de 298 000 kilomètres par seconde, nombre un peu plus faible que celui obtenu par M, Fisteau, mais qui s*accorde avec celui qu'on déduit des observations d'éclipsés des satellites de Jupiter,
daus Fhypo thèse de la nouvelle parallaxe du SolelL
I. LOIS DE LA RÉFLEXION
Bien avant que Findustrie humaine^ suscitée par les 1 de Thygiène, du luxe et de la coquetterie, eût songé les métaux, le verre, et à faire de leurs surfaces brillaD miroirs et des glaces, la nature nous offrait des exém] phénomène auquel les physiciens ont donné le nom c flexion de la lumière. C'est ainsi que la surface d'u limpide et tranquille, d'un étang ou d'un lac, renvoie au l'image fidèle du paysage qui l'entoure, la voûte azu ciel, les nuages, le soleil ou les étoiles, les arbres, les r les êtres animés qui se promènent sur les bords ou navîj la surface de la nappe liquide : n'est-ce pas là, sur une échelle, le modèle que les arts industriels n'ont fait q pier, et qui aurait pu suffire pour étudier, je ne di commodément, mais avec fidélité, la route que suit la le lorsque, partant des sources lumineuses ou des objets é elle vient rebondir à la surface des corps. Mais le bei comprendre ne vient jamais qu'après celui d'admirer jouir, et la découverte des lois qui régissent la réflexio lumière fut sans doute bien postérieure à l'imitation de nomènes que nous venons de décrire.
Tant qu'un rayon lumineux se meut dans un milieu gène, il se propage en ligne droite : on vient de voir co on peut vérifier expérimentalement ce fait à la surfac*
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Terrf», pour les rayons de lumière qui se propagent dans une couche d'air assez limitée pour qu'où puisse la cousidére comme ayant la même densité dans toutes ses parties. Il est probable que les rayons de lumière, émanés du Soleil ou des autres astres, se propagent aussi en ligne droite dans Tes- Ipace interplanétaire, partout du moins où cet espace est vide de matière pondérable*
Mais dès qu'un rayon de lumière arrive à la surface de sépaition de deux milieux, du milieu où sa propagation était labord rectiligue et d'un autre milieu de densité et de nature lifférento, il dévie de sa route, en se partageant en deux lies distinctes. Une première partie est renvoyée par la surrace dans le premier milieu : on dit alors qu'elle est réfléchie; une autre piirtie pénètre dans le nouveau milieu, où elle est réfractée^ s'il est de nature à propager la lumière, c'està-dire s'il est transparent ou translucide; elle est absorbée et éteinte, au cas où le nouveau milieu est impropre à translettre les rayons de lumière, s'il est ce qu'on nomme un ^eorpâ i^paque.
Voilà donc deux ordres de phénomènes à étudier, les phé- ^nomènes de réflexion et les phénomènes de la réfraction de la lumière* Commençons par les premiers*
La réflexion de la lumière ne s'effectue pas toujours de même façon à la surface des corps : elle varie en raison de plusieurs circuastauces, parmi lesquelles nous considérerons d'abord la nature du corps ou mieux Tétat de sa surface. S'agit-il de corps doul la surface est naturellement lisse et polie, comme les liquides en repos, le mercure^ ou susceptibles d^acquérir cette qualité par des procédés mécaniques, comme le verre, la plupart des métaux, etc., la réflexion de la lumière à leur surface fera voir, non pas ces corps eux-mêmes^ mais les objets éclairés ou lumineux qui se trouvent convenablement situés au devant d'eux. La lumière réfléchie de la sorte produit des images de ces objets, dont les dimensions et la
forme dépendent de celle de la surface réfléchissante, dont la couleur et la lumière sont d'autant mieux conse que le degré de poli est plus parfait. Ce sont des réflec ou miroirs. Les physiciens disent alors que la lumièi réfléchie régulièrement ou spéculairement *.
Quant à la lumière renvoyée par les corps dont la surfa terne, mate ou rugueuse, elle ne donne pas lieu à des in: mais c'est elle qui nous permet de voir les corps d'oi émane, de sorte que chaque point de leur surface éc joue pour les autres objets le rôle d'un point lumineux.
Voyons maintenant quelle marche suit un rayon lum qui se réfléchit en un point d'une surface plane et poli milieu où le rayon est renvoyé étant toujours supposé h gène, on conçoit qu'après sa réflexion il se propagera en droite comme auparavant. 11 s'agit de déterminer la dir< précise du rayon réfléchi.
Prenons pour surface réfléchissante un bain de mei et pour objet lumineux une étoile dont les rayons, qua arrivent d'une distance pour ainsi dire infinie à la si de la Terre, peuvent tous être considérés comme rigoui ment parallèles.
Considérons l'un de ces rayons SI (fig. 162), qui tom point I de la surface du bain de mercure. IN étant la vei au même point, ou la normale à la surface réfléchis l'angle SIN est ce qu'on nomme V angle dincidence. Le SI se réfléchit suivant la direction IR, de sorte qu'en p l'œil dans cette direction, on verra l'image de l'étoile d bain de mercure. L'angle du rayon réfléchi avec la no IN est ce qu'on nomme l'angle de réflexion. Or, il est a vérifier les deux lois suivantes :
1° Le rayon incident et le rayon réfléchi sont dans le plan avec la normale au point dincidence; le plan des
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rayons est donc loujours pei^pendiculatre à la surface réfléehissante ;
2* L'angle dincidence et l'angle de réflexion sont égaiu: entre etix.
La vérification de ces deux lois peut se faire au moyen de Hoslniment indiqué dans la figure. Cet inslrument, formé
ir -•
rig. i9t« ^ fimde expérimenuJe des toii de là fèflexioii de la lomière.
cercle métallique divisé porté sur un pied, et de deux
lettes fixées au ceutre du limbe et pouvant tourner dans
m plan, est établi dans une position telle que le limbe soit
irfaitemeot vertical. A Taide de Tune des lunettes, et en fai-
il tourner convenablement le limbe sur son axe vertical,
vise le bain de mercure de manière à voir l'image de
Tétoile réfléchie ; à ce moment^ le rayon réfléchi coïncide ai^ec
lue de la lunette, et Taugle N IK est égal à Tangle NIR,
^'est-à-dire à l'angle de réflexion. Si maintenant, à Ta l'autre lunette, on vise directement Tétoile, on constate n'y a point à changer l'instrument de position ; le rayor dent ST est dans le même plan vertical que le rayon ré Cela démontre déjà la première loi, puisque SI est pa à ST. De plus, l'angle STN' est égal rigoureusement à 1 d'incidence, puisque les côtés de ces angles sont parallè comme en lisant sur le limbe, en degrés, la position de; lunettes, on trouve que les arcs compris entre la norm( et leurs directions sont égaux entre eux, il en résulte « a égalité entre les angles de réflexion et d'incidence, démontre la seconde loi.
Voilà deux lois bien simples. Elles suffisent cepeni expliquer les phénomènes les plus complexes, à compte des instruments d'optique les plus variés, tou fois que ces instruments et ces phénomènes sont relati réflexion de la lumière à la surface d'un corps quelc On va bientôt pouvoir en juger.
S II. IMAGES DANS LES MIROIRS PLANS
Occupons-nous d'abord des images qui apparaisseï surface des miroirs', c'est-à-dire de tous les corps asse pour que la lumière qui tombe à leur surface se réfl régulièrement Ces images varient de dimensions et de avec la forme et les dimensions de la surface réfléchi mais il nous suffira de donner une idée des effets lui produits par les miroirs plans et par les miroirs sphé cylindriques et coniques.
Tout le monde sait par expérience que les miroii la surface est plane — c'est le cas des glaces, des liquides en repos — donnent des images qui sont la sentation fidèle des objets qu'ils réfléchissent. Les ( sions, la forme, la couleur se trouvent reproduites ave<
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^^lude; seulement Tîmage est toujours syméti'ique de Tobjet, de sorte que la droite de celui-ci est la gauche de celle-là, el Tice vei'sa. De plus, la distance apparente de Timage au delà du miroir est précisément égale à la distance réelle de
, fobjet
H La figure 1 63 rend parfaitomeut compte de ces circonstances,
H En effet, tous les faisceaux lumineux que Textrémité de la (lamme d'une bougie envoie sur un miroir plan, divergent dans
^ tous les sens après leur réflexion à la surface du miroir : mais Tégalité des angles d'incidence et de réflexion fait que tous ces faisceaux vont converger derrière le miroir en un
Fig. 163- — Réfleiioû sur un miroir ptin. Forme et position dei imiges-
même point, symétriquement silué par rapport aux rayons lumineux* L'œil qui reçoit l'un de ces faisceaux, sera donc ftflecté comme si l'objet limûneux était situé au point de convergence, et c'est là qu'il en verra Fimage. Quelle que soit donc la position de Tobsen^ateur en avant du miroir, la position de rUiiage ne sera pas changée, bien qu'elle semble occuper des points différents sur le miroir même. L'extrémité inférieure de la bougie formera son image de la même façon, et ainsi de tous les points intermédiaires. D'où Fou voit (pie Fimage d'un objet lumineux quelconque sera formée, point par point, de toutes les images partielles symétriquement situées derrière le miroir, à des distances de sa surface égales aux dislances particulières de chacun des points de Fobjet,
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Fig. 164* — Réflexion sur un miroir plan* Champ du miroir.
La figure 16i fait voir comment Vimage d*im obj< être donnée par nn miroir plan, sans pour cela que soit en face même Je ce dernier. Il suffit que lœil sot
de manière à receifi rayons réfléchis , dire dans Tespace di QMM'P. C'est ce qu'c me le champ du mil rapport à Fobjet.
Dans les miroirs 0^ ordinaires, il est rar* forme et la couleur jets réfléchis ne soi un peu altérées. C< H ce qu'il est difficî tenir un poli parfa surfaces rigonre plunes. De la lumiér se mêle alors à la réfléchie spéculairement, et communique à celle-ci loration propre k la substance dont le miroir est foi remarque aussi, dans les miroirs étamés, que les objet* une double image. L'une j beaucoup plus faible, se fo surface extérieure du miroir; Fautre^ la plus brill celle que donne le miroir proprement dit, c'esl-à-db face interne du tain. Les miroirs métalliques n'ont ps convénient, mais ils en ont d'autres plus graves: la qu lumière qu'ils réfléchissent est moins vive et leur s ternit rapidement au contact de Tair.
En disposant deux on plusieurs miroirs plans d'u variée^ on obtient des effets singuliers provenant des i multiples qui se font de Tun à l'autre des miroirs, ^ Le plus simple de ces efi*ets est celui que fournis^ miroirs plans parallèles (Gg. 165). Un objet luminem posé entre les deux miroirs fournit sur chacun d*eux
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fu paîut lumioeiix; mais si You tienl à1<?5 dUtingii^T, il mU Kl de regarder un objet dont les Taces sont do coultHir» ou à% t»mf5 dîffereules, comme dans la figure.
Deux miroirs plans Tormaul un nu^le donnent des inmgi^n <bûl ie aombre est limité et dépend de la uranilenr de l iUiîcrture. Mais toutes ces images se trouvent plieées nur un Cffde ajfant pour centre un point de la ligne d*interîieetUni des miroirs et pour rayon la distance du point lutnineux. Les figures 166 à 169 donnent les images formées jiar dcm miroirs inclinés à 9»% à 60" et à 4K\ Le pn»mii*r $)%UHm ddUQe trois images, le second cinq, le ImisiènKi »e|d.
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par léflexiun siir les trois miroirs. H m résulte des figures
réf^ulièreiueiit «^bJK)î^5e5 4110» fait varier h velouté, eu tour-
oaut l'instrument sur son axe
(fe 107).
^^PDuis le kaléiilckscope iirimilif
tie Brei^-ster, il n'y avait i\uv
deux miroirs, et Ton donne or- K dinairement le nom de caisse
eataptrif/ne a rinstrummt qui
en contient li*ois ou nu {dus
faraud nombre.
W Le ffuroir mngiijne n'est uii-
tre chose qu*ijne eornlilaaisuti
de deux miroirs plaus, iucliiiùs de façon à relléchir les images
d'objets séparés du spectateur i»ar tles oI)sla*des, Il sert, sous
♦li ûom de /Ki/tWueo/K', à ol>server dans les sièges les mouve-
V\^ Hi,\ ^ Mirntrs h M/*
its extérieurs de rennemi, tout en restant abrité derrière mi parapet (Og. 171)*
Oa voyait il y a quelques années sur le qti'd du Louvre na paiiTre diable qui montrait aux spectateurs ébahis la
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façade de riostitiit, au travers d'un énorme pavé. La fita^ifjue qui pcrinettail aiDsi à la vue de percer le opaques était composée de deux tubes séparés par la mais ces deux morceaux étaient réunis par un tul blement coudé contenant quatre miroirs plans inclina comme le montre la figure 172, Les rayons lumineu vaient donc, en suivant celte ligne brisée, tourner V\ et parvenir à l'œil.
Fig, nu — Poténioscope.
D'autres instruments, d'une plus grande importanc lîBque que ceux dont nous venons de parler, sont è{ fondés sur les lois de la réilexion de la lumière à h des miroirs plans. Mais leur description nous enti au delà des limites que nous nous sommes impos< ce premier volume^ et nous nous bornerons à les i Ce sont le sextant^ les goniomètres, les héliostats. Le sert à mesurer, sur les navires, les distances angui deux objets éloignés, d'une étoile au bord de la I exemple. Les goniomètres sont des instruments ay
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I^bjet de mesurer les angles que fout entre elles les faces des cristaux ; et enfin on donne le nom àhéliostats h des appareils
Pig, 172* — Lunette magique.
$ TIL IMAGES DANS LES UlROmS SPUERÎQDES.
■qmpernieUent de rt^fléchir les rayons du Soleil dans une direetian invariable, malgré le mouvement diurne qui entraîne le disque de Tastre sur la voûte céleste,
■ Lorsque la lumière, au lieu de se réfléchir sur une
surfeee plane, vient à tomber sur une surface courbe
polie^ les loi» de sa réllexion restent les mêmes pour chaque
KfMsint de ce miroir, c*est-à-dire que les angles de réflexion
rt d^incidence sont toujours égaux, de part et d'autre de la
perpendiculaire au plan langent en ce point, ou, comme
^0a dit, de la normale à la surface au poinl d*incidence : de
^pluft, le rayon incident, le rayon réfléchi et la normale sont
Pdans le même plan. Mais la courbure de la surface modifie
la convergence ou la divergence des faisceaux lumineux qui,
après la réflexion, viennent tomber dans Vœil : de \h des phé-
Mménes particuliers, de là, pour les objets lumineux, forma*
lioo d'images» dont la distance et la position varient avec la
forme des miroirs, avec leurs dimensions et la distai objets eux-mêmes.
Étudions d'abord ceux de ces phénomènes qui sont < réflexion de la lumière sur la surface des miroirs de sphérique.
Une sphère métallique creuse, dans laquelle on coi un plan une calotte d'une certaine étendue, donne ui sphérique concave, si c'est la surface concave qui e et un miroir sphérique convexe, si Ton a poli la extérieure. Si le fragment sphérique est un morceau c étamé, la couche de tain est extérieure pour un concave, et intérieure pour un miroir convexe. Mi avons dit déjà pourquoi il est préférable d'employer le? en métal poli pour l'observation des phénomènes, parlerons donc pas ici des autres.
Voyons ce qui se passe, lorsqu'on présente un objc neux, la flamme d'une bougie, je suppose, à des dista verses d'un miroir concave dans une chambre obscui ferons en sorte, dans ces expériences, de placer le poi neux sur Vaxe de figure du miroir, c'est-à-dire sui indéfinie qui joint le centre de la sphère à laquelle : tient au point milieu ou au sommet de la calotte sphé
Plaçons d'abord la bougie à une distance du mi grande que le rayon de courbure. Il sera facile, à Vi écran recevant les rayons réfléchis, de voir qu'il se f( image renversée de l'objet et plus petite que lui, en de l'axe compris entre le centre de la sphère et le i rayon (fig. 173). En éloignant le point lumineux d il faut, pour recevoir l'image, rapprocher de plus l'écran du point de l'axe qu'on nomme le foyer du miroir (nous verrons bientôt pourquoi), et l'im jours renversée, diminue de plus en plus. Si l'on r bougie sur ses pas, de sa position actuelle jusque vers on observe que l'image , toujours renversée et touj petite que l'objet, grandit de plus en plus en se raj
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du ceuUi\ Si la bougie arrive au centre, l^image y arrive en même temps et se confond avec elle, en [>a5itîon el en grandeur. Maintenant continuons à rapprocher la bougie du miroir; nous verrons Timage passer au delà du centre, s'en éloigner de plus eu plus en grandissant sans cesse, d'ailleurs toujours mni'ersi.^ (fig. 174), A mesure que Tobjel approche du foyer |iriucipal« l'image grandit en seloignant sur l'axe, devient de
Kig. IVX — UtroiTCoh'
plus petile que l objet.
■ |dus en plus diffuse, el il n'est bientôt plus possible de la rece- ^ roir sur l'écran. Quand la bougie arrive au foyer, Timage est
Ii riniini; elle s'est complètement évanouie. Ju^|u1ei, limage de Tobjet lumineux a toujours été réelle, c'csl-a-dire qu'il existe réellement dans Tair, au point où elle 9e' forme, des faisceaux lumiueux dont la réunion reproduit, mitériellement pour ainsi dire, la forme et la couleur de l'objet. Aussi avons-nous pu recevoir cette image sur un écran,
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Il n'en (v^t [rlus lie iiirmo, si Von approche Tobjet I du miroir à une distance moindre que le foyer priiieif il n'existe plus d'image réelle; mais l'œil aperçoit le miroir, comme dans les miroirs plans, une imr bougie : c'est ce qu'on nomme alors une image virtn est droite, plii? grosse que rohjet, comme le monl gnrc 175, et, d'ailleurs, ses dimensions api>arentes diminuant à mesure qu*on approclie la bougie du mî^
Fig. 174. — Miroir concave. Image renversée, yïn% grande que Tobjel
aurait les dimensions de rol>jpt même, si celui-ci toi surlaee rélléchissanle.
Tous ces phénomènes peuvent elre observés aisémen des miroirs concaves dont on se sert pour la toilette, la courbure est calcidée de telle sorte qu'à une petite du miroir, l'observateur, qui est en même temps Vi trouve dans la position que rexpérience précédente décrire : dans ce cas, il aperçoit sa figure plus ou moins En s'éloignaut à des distances jdus ou moins grandes, se reproduire, dans un ordre inverse, les phénomènes ( indiqués.
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sur 'sL's pas, suit après la réflexiou la marclic qu auparavant, cl dès lors re tourne dans respace en pas seconde fois par le centre. Dans le second cas, soit C du miroirj SI le rayon incident (fig* 176). Si nous m rayon de la sphère IC, c'est dans le plan SIC qu*aur réflexion, puisque ce plan est normal au miroir. De direction du rayon réfléchi !K sera telle qu'il y ai entre les deux angles SIC et CIR,
Ces deux règles suffisent pour trouver les positio
de tons les rayons on faisceaux luminenx incidents et i
quelle que soit d'ailleurs leur situation relativement ai
Par exemple, la figure 177 nous montre un faiscei
mièrc formé i parallèles ■ [principale A c concave. Celi à supposer i rayons éman* point luminei sur Taxe à tance infinie moins assez considérable pour qu'on puisse la C( comme telle. C'est le cas de la lumière qui vient d des étoiles, ou même, à la surface de la Terre, d'un < fisamment éloigné par rapport au rayon de couî miroir.
La géométrie et Tobservation s'accordent alors à d que tous les rayons réfléchis viennent couper Taxe prî un même point, situé à égale distance entre le eeuti sommet A du miroir. Leur réunion produit en F, foy<^ pal, une image du point que Tœil apercevra au mém( puisque le faisceau divergent qui péuètre dans noti produira le même elVet que si un objet lumineux réel foyer, nous envoyait le mèrae faisceau. Le phénomèn lise avec d'autant plus de rigueur qoe Touverture du
Fig. n^.— Miroir concave* Marche et rélletion des rayons p a rallies à Vuxq. Foyer ptiTicipul.
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plus pelîle, c'esl-aHJire que Tangle du eôoe ayant sou sommet an cenlrc C du miroir et pour base le miroir même, est plus petit. H ne faut pas que cet angle dépasse 8 à 10 degrés.
Du reste, le miroir étant spliérique, la courbure est la même en chacun de ses points : les rayons réOécliis suivront donc une marche semblable par rapport aux axes secondaires, c'està-dire aux lignes droites indélinies qui joignent chaque point du miixiir au centre. Il y a donc une inlinité de foyers secondaires sur ces axes, situés, comme le foyer principal, à égale dUtance entre le centre et le miroir.
Les ligures 178 et 179 donnent la marche des rayons lumineux, quand le point lumineux est toujours situé sur Taxe, à une distance du miroir qui n'est pas inlinie. Dans cette hypothèse^ le faisceau lumineux est formé de rayons qui ue sont plus parallèles et qui tombent sur le miroir en formant avec sa surface différents angles. Trois cas peuvent se présenter alor$, $eIon que le point lumineux est au delà du centre du miroir, outre le centre et le foyer, ou bien entre le foyer et le niiroir. Dans tous ces cas, on démontre géométriquement que les rayons réfléchis vont converger eu un même point de Taxe principal , où ils se réunisseut en faisceau, et que ce point est pi^écisémeot celui où Texpérîence nous a fait voir que se formaient les images.
Par exemple, si le point lumineux est en S
f. 178) au delà du centre du miroir, un rayon SI se relit en \s et coupe Taxe entre le centre et le foyer; tous îs rayons lumineux vienueut, après s'être réfléchis, ;r par le même point s, où ils forment une image du ^int S, Ce dernier point vient-il au centre même, les rayons lombent normalement sur le même miroir, et reprennent en
Fig. 178. — Miroirs concave». Foyen conjugués.
se réfléchissant la route qu'ils suivaient d'abord ; le pc mineux et son foyer se confondent au centre du miroL point s'approche encore du miroir, mais à une distance dre que le foyer principal, la réflexion a lieu sur l'axe « du centre.
Passons maintenant au cas où le point lumineux e; entre le centre C et le foyer principal (fig. 178). Il e évident alors qu'un quelconque des rayons incidenfc réfléchira dans la direction IS, et que tous les autre couper Taxe au même point S, où aura lieu leur o gence. L'image d'un point situé entre le centre du mi le foyer principal doit donc se faire sur l'axe au delà du ( c'est aussi ce que l'expérience confirme, nous l'avons i haut.
Ce résultat prouve — et l'on pouvait le prévoir — qu faisceau incident partant d'un point de l'axe S donne un faisceau réfléchi qui converge en un autre point de 1 à son tour un faisceau incident, qui part de ce dernier va converger, après sa réflexion sur le miroir, précisén point d'où émanait le premier faisceau. En un mot, le ( parcouru dans un sens par un rayon de lumière qui tor un point du miroir et s'y réfléchit, est parcouru dans u précisément inverse par un rayon de lumière qui ton même point, si la direction d'incidence du second rayoi cide avec la direction de réflexion du premier.
Les deux points S et ^ sont donc alternativement des l'un pour l'autre : aussi les nomme-t-on des foyers t gîtes. Le foyer conjugué du foyer principal est à Tint qui est une manière de dire que les faisceaux émanés point sont renvoyés parallèlement à l'axe du miroir.
Quand le point lumineux S est entre le foyer et le cen miroir, un rayon incident SI se réfléchit en IR, c'est s'éloigne de l'axe (fig. 179). 11 n'y a donc plus conve: des rayons qui composaient le faisceau lumineux, et, pai plus d'image réelle, ce que l'expérience nous avait
Fig. 179. — Miroir conc4ve. Foyer vîitud.
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♦léjà. Taulefoîs, un démontre qnÏMi prolongeant derrière l'axe
les rayons réllechis, ils s*y coupent en un point Sy tonnant
ajnsi un foyer que, par opposition au foyer réel des cas pré-
cédeots, on nomme I farcr virUœL Et, en I effet, IJU speelaleur
placé au devant du
inirciir a toujours la
ik'usatit)» d'une inia-
gi*, parce que les
royoas divergents pé-
oelretit tlans Tœil de
rabsenateur eu suivant la mènio marclie que s'ils émanaient
réetlement du point s, l/image est alors virtuelle, tout comme iriniagis vue dans un miroir plan.
Si Tott a bien com|iris quelle est In marelio d*uu faisceau
latuiueux qui tondn» sur la surface d'un miroir concave, et ^caninietil , après sa 'réflexion , il donne
lieu à uu faisceau ré-
fléeiit, convergent ou
divcrgeut , sidon la
position du puint lumineux, il sera facile j lie «e reutlre eonq>te ^de la production des limages dtf*s objets,
imai^es tantôt réelles,
laatôl virtuelles, tan- Aài |iliii( grandes, tantôt |iliis petites tjue les objets eux- 1, eufin tantôt droites, tantôt renvei*sées. Ou en voit deux I exemples dans les ligures i8(> et IHL
Voici quelles sont les régies de la coustraclion géométrique images, H comment on peut se remlre compte de leurs [poîfîlîuus cl de leurs dimensions comparées à celles de l'objet-
LIVltE III. - LA LIJMIÈHK
Ou clierclie d'abord les iniages dt^ cliaque point cxt!
Ofâ joint, dans ce but, chacun do ces points an centre
roir : cela donne
gnes AC^ BC, qf les axes secon pnis on mène les |iaiallèles à Taxe (ipal, qui, comme vil, doivent se n an foyer F, Les de ren contre des
Fig, 181.— Miroirs concaves. Image droite et réelle r/^fléchlS aVCC 1*8 des objets
coodairc corres| donnent a et h^ qui sont les foyers des points A et 1 à-dire les points où vont se former les extrémités de
Dans les miroirs convexes, les foyers et les images si jonrs vîrtuelsj parce que les rayons dont se compose cean lumînenx incident divr^rgent ton jours après leur ré comme on peut s en remlre compte si ron suit la ma ruii d'entre eux- On voit aussi (fig, 183) comment il que, dans ces miroirs, l'image est droite^ mais 1 plus petite que l'objet. Les dimensions sont d'ailleui tant moindres que la distance de Tolqet au miroir i grande. Si rouverture du miroir est très-grande, ou une déformation qui est d'aulant plus sensible que c( verture est plus considérable. Tout le monde peut s'asî ce fait en regardant une boule polie semldable à ci représente la figure 182, On place ordinairement ( jardins ces sortes de miroirs spliériqnes^ à la surface ( ou voit se refléter tout le paysage d'alentour.
On considère encore en optique les miroirs parai concaves, qui ont la propriété de concentrer les rayon léles à Taxe de la parabole au foyer de cette courbe que soit Touverture dn miroir, et qui renvoient de m
silut^ an foyer. Les miroirs sphériqucs ne <louiu iit ce lésullnt «[ti'dutnat tfu'ils ont lUie Irès-pelile onvertinv,
Utifiud on examine qaelle fst, pour nu miroir sphi»riiiiu\ la marche des rayons réfléchis provenant duu point Inminenx dîné sur l'axe à une àhliuïce quelconqne.
reeonnull qne ces nivotis se coupent
fcessivement* d'abord sur Taxe même en ses difierents points, pnis en dehors de Taxe, de lelle sorte que les points
Fi^, 183. — Mi wr ccmvcxg. Un*ige droite et virtuelle.
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Fig. 164^ — Caustique par rèneiion.
J'iiitersection forment une surfaLC que les géuniùlres j meut caustique. En tous les points de cette surface, \\
miere se trouve accun
[>lus que partout ailleui
sa concentration niaxi
est au toyiT du point de
La caustique varie de ï
avec la position et la
lance du point lumio
umis il est possible tren
stater l'existence d'une I
ex péri nu^ 1 1 taie . f
Ou emploie ilaiis ce bi
écran en carton blanc,
coupé de telle sorte qu'il épouse la forme du miroir en pa
par son centre. Exposé ainsi à la lumière du Soleil ou à
(rime lampe^ on aperço
eerlairies parties de Vi
une lumière plus vive
les contours indiquen
forme de la caustique qi
évidemment la même, q
((ue s(»it la position de
crau autour du centre,
lame circulaire de m
intérieurement polie, |
sur un i>lan, indiquera
même la forme de
courbe, pour un miroil
liu.lriquc (fig. IHi). Cett
[rérieuce est due à Bre\^
Quand on expose aux rayons du soleil un verre plei
lait, ou mieux, comme le dit J. llerscbel, plein d'euen
aper<;oit a la surlace du liquide une ligne courbe bril
ayant un point de rebroussmu^nl au foyer: c'est Finterse
rig. 1^. — Caustique [»ar rêllc&iuo.
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Je la causli(iue du miroir eyliudiiqiie coDcavc que forint! le verre avec le plan qui limite le liquide à la surfate supérieure (%. I8:i)*
S IV. lltAGl:S DANS LES MIBOIBS CYLINDRIQUES Oir CONIQDES. ANAMùIll'nOS'hlS.
Les miroirs cylindriques convexes ou concaves produi-
tnl des images où les dimensions des objets ne sont pas
iillérées dans le sens de la longueur du cylindre ou de ses
Fig. 186. — Ifiroir cyliodr^u?* Anomorphcoe.
Iles, mais qui le sont au contraire dans lUie direction {perpendiculaire h la première, c*est-ii-dire suivant les circonftJreoces des sections normales. Les rayons réfléchis le long d^ane mt^me arête suivent la marche qu'ils prendraient dans un miroir plan; ceux qui se réfléchissent sur la même eircouférencc suivent le chemin que leur donuerait la véflexion sur un miroir sphérique. Si le cylindre est convexe, ritnuge sera toujours rélréeic dmis sa largeur; s'il est cou-
LES SPECTRES
ïH7
"qïïênous avons constiitécs; do sorte qu'on a pu consliuire des dessins bizarres et dilfornies, el nii Vœïl iraperçoit plus aucime fi*:niré déterminée, et tels cependant que, réflécliis dans des miroirs cylindriques et coniques, leurs images soient une représentation fidèle d'ohjets connus. On donne le nom iWinamorphoses k ce renversement do formes. On trouve chez les opticiens, des tableaux, dont les lignes et les couleurs ont été comtiinées pour jjroduire des image:? régulières de paysages, de personnages, d animaux, etc., quand ou place au centre du tidileau le miroir cylindrique ou conique, pour lequel il a élé
Construit (fig. I8() el 187).
Oiiaud la réflexion «le la lumière se (ait sur une surlace olie, mais trans|>arente, les images se produisent encore, mais elles sont Irès-alTaiblies, une grande partie de !a lumière incidente traversant la sul)st^ince. Voilà pourquoi les mirob's et les glaces ordinaires sont étamées sur leur face postérieure, el alors les images se fout comme sur un corps opaque d'un grtntl poli. Mais les glaces sans tain peuvent être employées el donner des images très-colorées el très-brillantes, quand les objets qu'elles reflètent sont vivement écbiirés, et qu'eu mf me temps Tespace qui les entoure, plongé dans une obscurité relative, reçoit peu ou point de lumière ditîuse. Tel est le principe des apparitions lanlî^sliijues connues au théâtre S00& le nom àii spectra (fig. 188), et qu'on a, récemment encore, utilisées avec succès dans les drames.
La salle où se trouvent les spectateurs est plongée dans riibscurité, et la scène, séparée de la salle [>ar une glace sans tain, est faiblement éclairée, de sorte que la glace est tout à fait invisible. En donnant à celle-ci une position inclinée (fig- 189), elle réfléchit Timage d'un |*ersonnage, image vivement éclairée par une lumière projetée sur ce dernier et placée sons la scène, dans ce que l'on nomme, eu style de théativ, le premier dessous. LVicteur réel que le spectateur voit directeineiil sur la scène et Timage virtuelle, mais animée, du per*
soiinagc^ peuvent ainsi se mêler, se coulmidie, de fa\;ou i iiliisiou aux speclateurs, et à leur l'aire eroire à Fappj «Fun fautomc insaisissable* La nécessité de donner à là
Fi{^. 180. — DtTiposilion Ue ]a gbcesans toin et position du faTUdme.
une position inclinée fait que le fantôme ne paraît p tementen équilibre, et ce défaut est surtout sensible p spectateurs placés sur les cotés.
§ V. LUMrÊiu: iimÉGULtÈHEMî-XT îti:i'ij-:cmi^ ou lumière Dua
Nous n'avons considéré jusqu'ici que la lumière r régulièrement à la surface des corps polis; et les plién auxquels donne lieu cette réflexion montrent assez, nous l'avons déjà dit plus haut, que si le degré de p [jarfait, le eori>s réfléchissant serait invisible pour noi verrait Fimage plus ou moins déformée des objets h qui rentourenty on ne le verrait pas lui-même* Et si> u tion des sources de lumière, tous les corps étaient dans ! cas, Tœil ne percevrait ([u'une multitude indélmie i des corps lumineux, du Soleil par exemple, sans \ autre chose. Dans une chambre obscure, si Ton fail
LUMIÈRE DIFFUSE
les rayons solaires sur un miroir ^ la surface de ce dernier donne une image éblouissante du Soleil^ mais les autres points du corps réfléchissant ne sont légèrement visibles que par la lumière irrégulièrement réfléchie ou diffuse. C'est cette lumière qui permet d'apercevoir le miroir de tous les points de la chambre obscure ^
La proportion de lumière spéculaîre et de lumière diffuse réfléchie par un corps varie avec le poli de sa surface, mais aussi avec la nature du corps, avec sa couleur, et enfin avec fan^le des rayons incidents. Une feuille de papier blanc, mat, réfléchit la lumière dans tous les sens; mais sa blancheur est d'autant plus éclatante qu'elle est exposée plus perpendiculairement à la source de lumière. De mémo, si l'observateur se place pour examiner la surface de la feuille dans des directions de plus en plus obliques, l'éclat do la lumière diffuse diminue, mais par compensation l'œil reçoit des rayons de plus en plus nombreux réfléchis régulièrement. C'est ainsi qu'en plaçant la flamme d'une bougie très-})rès de la surface d'une feuille de papier, et en l'observant obliciuement dans une direction op- |K)sc*e, on voit une image très-distincte de la llamnie rélléchii' toiume dans un miroir (lig. 190).
<Juand on dit que la lumière dilfuse est de la lumière rélléchic irrégulièrement, cela ne signifie pas (juc les rayons dont elle est composée suivent d'autres lois, en se réfiéchissant, que la lumière spéculaire. L'irréguhuûlé dont il s'agit i)rovient des aspérités de la surface des corps mats, rugueux, qui reçoivent la lumière sous des incidences varires et la renvoient dans toutes les directions (fig. 191). Ouautl on reganh» très-ublique-
1. Un coqis rjui n'i-st pas luniiiUMix par liii-nn*iii«" . fsl «lonc soiiK*moiit visible jwr la lumière Jifluso (jui* sa sinTar»' ivllirliit Av tous vnU's. C«*prnilaiil. enverra plus loin qu'il est un ^'lami immhrt» di* suhstaiiii's a\aiil la proprii'li* •l'^metlre une lumière qui leur est pn^pn*. quand fiit's sont expusces aux rayons ''W source lumineuse plus ou moins intense : et* sont les sulistances dites pln^phorescenles. Peut-être tous hs coips jouissent-ils de la mt*me propriv *<!« degrés très-diflèrents, de sorte que leur visibilité snait en partie due 'A pliosphorescence. en partie à la diffusion de la huniiM-tv
été à
Jy
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ment une telle surface, les aspérités se masquent les ul autres j et les rayons émanaiil d'(Uemeuts parallèles à Ig tion générale de la surlace ilevieiinent de plus en plua
Fig. I9Ù. — Lumière réfléchie très-obliquômeiit.
bieuXy ce qni explique la proportion croissante de la Ii régulièrement réfléeliie.
Que la quantité de lumière rélléchie spéculairemen avec Tétat de la surlace des corps, cela n est pas doute
Fig. lOh — Uénexlon irrégulière de la lutniôre à In suilace d'un corps
morceau de verre poli devient un miroir; dépoli, il ne : presque que de la lumière diffuse. Le bois, le marbre, la une multitude dautres substances sont dans le mêrae'ct le pouvoir réflectejir, en donnant ce nom à la propi réfléchir spéculairement la lumière en plus ou moins proportion, varie, a degré égal de poli, selon la nature c
LUMIÈRE DIFFUSE. 2vl
stances et selon Tangle d'incidence. Sur cent rayons reçus par leau, le verre à glace, le marbre noir poli, le mercure, le m^tal des miroirs, sous une incidence de 30', l'eau en réfléchit 72, le verre ;ii, le marbre 00, le mercure et le métal des miroirs 70. Si l'incidence augmente, le nombre des rayons i^^fléchis diminue pour les trois premiers cor[is dans une progression rapide, et n'est plus que de 2 «mi 3 au plus, de 0(V à DO*; tandis que, sous cette dernière incidence, le mercure réfléchit encore 60 rayons sur MMK
Les corps de couleur sombre ne réfléchissent que pou de lumière. Le noir de fumée ne renvoie pas de lumière difi'nse et une faible quantité de lumière spécuhtire.
bâton paraît brisé à partir de la surface de Teaii^ et le bout qui plonge est relevéj comme s'il avait diminué de longueur. Si le bâton est placé verticalement^ ou si Tœil reçoit les rayons visuels dans une direction qui le lui fasse voir comme s'il était vertical, le bâton ne semble plus brisé, mais simplement roc*
PHÉNOMÈNES DK RÊFRACTIOX.
courci. On peut vérifier aisément ce phénomène en plongeant dans un vase plein d'eau limpide rextrémité d'un crayon.
Si, avant de remplir le vase du liquide transparent, on en observe, d'une position lise, le fond par-dessus les bords, et qu'ensuite^ sajis changer l'œil de place, on verse l'eau progressivement» on voit le fond du vase s'élever peu à peu et apparaître enfin beaucoup plus élevé que la simple pei-speclive ne l'indiquait d'abord. Pour rendre l'expérience plus sensible, on n'a qu'à mettre une pièce de monnaie en un endroit du fond que les bords du vase cachent entièrement. A mesure que le niveau de leaii monte, Tobjet, redevenu visible,
fif. ]9X — B^drtcUooUt U lumière. Éiéraiioa app^reDle du food des
Biuble monter avec lui et prendre la position apparente qu'iudiqae la figure 103.
Tout le monde a pu remarquer aussi que les objets \nîs par innsparence à travers une carafe pleine d'eau apparaissent grossis, déformés, déplacés de leur position réelle. En suivant les mouvements des poissons que Ton élève dans des vases en fWre déforme sphérique, on est étonné devoir ces animaux, taatdt disparaître, tantôt grossir démesurément, tantôt diminuer peu à peu jusqu à n'avoir plus pour l'œil que leurs dimensions réelles.
Tons ces phénomènes sont dus k ce que les physiciens nomœiit réfraction de la lumière^ c'est-à-dire à la déviation que lo TOfons lumineux éprouvent en passant d'un milieu dans un autre, par exemple de lair dans Teau.
Quand la lumière part d'un objet lumineux ou éclairé, elle
se meut en ligne droite — nous l'avons vu — pourvu qi milieu qu'elle traverse soit homogène. Ainsi , le faisceau qu voie vers notre œil le bout du bâton plongé dans Feau, est tiligne, tant que son voyage s'effectue dans l'eau, i^ilieu mogène. Le chemin suivi par le même faisceau, pour ari de la surface de l'eau à notre œil, est pareillement rectili parce qu'il s'effectue dans l'air, autre milieu homogène. '. le second fsdsceau n'est pas le prolongement de l'autre, < chemin total suivi par les rayons lumineux forme une 1 brisée, dont l'angle a son sommet au point commun d'i dence, à la surface de séparation des deux milieux.
Des phénomènes semblables ont lieu dans toute espèce c quides, dans les solides transparents comme le verre, et, pa lement, dans tous les gaz ; seulement, comme nous le ver plus loin, la déviation varie selon les différents milieux.
Il y a longtemps qu'on a constaté les principaux effet la réfraction de la lumière, et l'apparence des objets à trc une eau limpide a sans doute été observée de toute antiq Les anciens astronomes, Ptolémée par exemple, connaisse les effets de la réfraction atmosphérique ou la dévii que subissent les rayons lumineux des astres en passan vide des espaces planétaires dans les couches de plu plus denses de notre atmosphère. Mais ce n'est qu'au c mencement du dix-septième siècle qu'un jeune géomètre landais, Willebrod Snell, découvrit la cause de cette dévie et les lois que suit un rayon lumineux, lorsqu'il passe milieu homogène dans un autre. Ces lois portent quelqu le nom de Descartes, parce que ce grand homme les déco à son tour, ou du moins les exprima sous une forme qu demeurée dans la science.
Voyons quelles sont ces lois.
LOIS DE LA RÉFRACTION SIMPLE
§ IL LOIS DE LA RLFRAdlUN .SIMPLi:.
Vu rayon ou faisceau lumineux se propage d'un milieu ho niogène, dans un autre milieu également homogène, mais ayant une densité dift'érente de celle du premier. Il arrive en un point de leur surface de séparation, en faisant avec la ligne perpendiculaire ou normale à cette surface, un certain angle qu'on nomme angle ditic'ufcncc. En pénétrant dans le second milieu, il continue sa route en ligne droite, mais en suivant une direction plus ou moins éloignée de la première, en faisant avec la nornude un angle, qu'on nomme angle de réfraction^ et qui, en général, n'est pas égal à l'angle d'incidence. Dans quel rapport sont ces deux angles ; quelle est la direction du faisceau ou rayon réfracté, par rapport à celle du faisceau ou rayon incident? C'est à ces (piestions que répondent les énoncés des lois de la réfraction simi)le.
Voici comment on peut démontrer expérimentalement ces lois :
On se sert, pour cela, de l'appareil que représente la figure 191. C'est, comme on voit, un cercle gradué, au centre duquel est fixé un vase ayant la forme d'un cylindre en verre, qu'on remplit à moitié «l'eau ou de tout autre liquide : si l'on place Tappareil de façon à maintenir le cercle dans un plan vertical, la surface du liquide en repos, qui est horizontale, se trouvera perpendiculaire au diamètre vertical du cercle, diamètre qui coïncide avec le zéro «les «livisions du limbe.
On fait arriver alors le rayon incident, venant du Soleil par exemple, au point I «l'un miroir qu'on incline de manière à réfléchir le ravon dans la direction du centre 0 du cercle à travers le petit trou d'un diaphragme fixé, ainsi que le miroir, à une alidade mobile autour du centre. Le rayon pénètre alors dans le liquide, et en sort par le contour du cylindre de verre. Voici maintenant ce que Ton constate :
Si le rayon lumineux inciilerit est entré dans le liquid Ion la direction de la verticale^ il sort sans déviation, ci on peut sien assurer en le recevant au centre d'un diaphragme fixé à une seconde alidade mobile. Ainsi prt rcmcnt, il n'y a pas de réfraction pour une incidence no^
Fait-on varier l'angle d'incidence^ on trouve que ran| réfraction, ici toujours plus petit que le premier, varie ;j
lita^MÉMta^MaiÉI
Pig. 194. — Démonstration cipérimeiitale des lois de la rérraclion.
dans tous les cas, dans toutes les positions de Talidade p* quelle arrive le rayon incident, le rayon réfracté, api sortie du cylindre — sortie qui se fait sans déviation velie — coïncide toujours en direction avec Taxe de ! conde alidade. Ce résultat démontre la seconde loi dont l'énoncé :
Quand un rayon lumineux passe d'un milieu dm autre ^ il se brise, et le rayon incident et le rayon rç restent dans un même plan perpendiculaire ou normat surface de séparation des milieux.
LOIS DE LA RÉFRACTION SIMPLE
Il s*Qgit mainteûanl de trouver la loi de variation des angles de réfraction et d'incidence, A Taide de la première alidade, muDte d'une pointe à son extrémité opposée, on a la direction du rayon incident, et Ton peut mesurer la ligne oa sur une règle divisée horizontale, susceptible de se mouvoir parallèlement à elle-même. Cette ligne, ou mieux son rapport à la longueur du rayon aO, est ce que les géomètres nomment le sinus de tangle d incidence. La seconde alidade, munie également d'un diaphragme percé dun trou, reçoit, après son pftssagc à travers Teau, le rayon lumineux réfracté, et Ton mesure o/rsur la règle, ce qui donne le sinus de V angle de réfraction. Rappelons quV*n sortant de Feau pour repasser dans rair, le rayon lumineux nu pas à subir de réfraction nouvelle, puisqu'il sort par une incidence normale à la surface du vase cylindrique.
Eb bien, supposons qu'une première observation ait donné deux sinus tels, qu'en divisant celui d'incidence par celui de réfraction, le quotient ou rapport soit le nombre I, 335. Répétons l'expérience une, deux, trois... fois, en changeant à chaque fois la direction du rayon incident. Dans chaque expérience nouvelle, le rapport du sinus d'incidence et du sinus de réfraction continuera à être 1, 335. Et il en sera de môme, tant que les deux milieux seront toujoui*s l'air et l'eau. Mais ce nombre, qu'on nomme indice de réfraction^ varie brsque l'un des milieux change, ou quand les deux milieux changent à la fois : ainsi, de l'air au verre, l'indice de réfraction n'est plus égal à celui de l'air à Feau. Aussi convient-on de calculer les indices de tousles corps transparents en supposant que la lumière passe du vide dans chacun d'eux. Alors on obtient les indices absolus. Ordinairement, la réfraction est dautanl plus forte que la densité du deuxième milieu est elle-même plus lérable, bien qu'il y ait quelques exceptions. Ainsi, le plus souvent, la réfringence du milieu croît avec sa densité.
La Iraisième loi de la réfraction de la lumière peut donc s*énonc€'r ainsi :
SM
Pour deux milieux déterminés^ le rapport des sin angles d incidence et de réfraction est un nombre cou quelle que soit d ailleurs tincidenee. ^^
* Les lois que uous venons d'étuJiei' iiidiiiiiont quel < suit la lumière, quaml Ir* faisceau luiaineux vieiit^ d^un milieu dans un aulre. Mais ce cliemiiL comme le veut à la fois le misonaernenl et rcxpêrieuce, restej merïie si la luDiière piussait du second milieu dans le pr Alors le ravon iacident devieodrail le rayon réfractéj
Fjg. 195, — Im du sinus.
fîg. 106. — Explication du bj^a<
proquement. Par exemple, si le point lumineux est dans en Sy le rayon qui tombe au point I de la surface s'écarl la perpendiculaire suivant la direction IR ; la route SI la même, en sens inverse, que si le rayon incident eût \ de sorte que les angles d'incidence et de réfraction aurc sinus inverses, mais dont le rapport sera toujours const
Ces lois permettent de rendre conqde de? phéno que uous avons décrits au début de ce cliapitre. L'œil qi mine lextrémité d'un bâton plongé dans Peau, le voit par ceau lumineux que cette extrémité envoie a la surface^ ceau qui se réfracte et dont les divers rayons, d autan! déviés» que leur incidence est plus oblique^ pénètrent Toeil en divergeant (lig, 196). Le phénomène est dq
REFLEXION TOTALK «»
loAme que si le point lamineux étail au point de convergence (kces rayons, et VœW voit en effet IVxtrémité clu bAtou en ce point» Le même eQbt se produit pour tous les points inler-r médiaires, et le bâton paraît brisé.
La même explication rend compte de lélévation du fond
F ig. V^7* — ÊJévatioii apparente du foud des vasdâ; eiplkaUon.
4'unvBse plein de liquide. Lors même qu'on regarde le fond dans une direction perpendiculaire (fig. t1^>î), Teffet se produit, parce que l'œil ne reçoit pas un rayon unique, mais au faisceau dont les rayons divergent plus en passant dans TaiTt * cause de la réfraction, que dans le liquide. Le point parait donc remonté vers la surface, de 0 en 0'.
E^^^ § m. PHÉNOMÈNES DE REFLEXION TOTALE.
H résulte des lois de la réfraction un phénomène singulier» « rexpérience véritie, et qui a reçu le nom. de ré/Iexion totale. Voici en quoi consiste ce phénomène.
soo
Considérons, par exemple, un point lumineux pi Teau, au fond d un vase. Ce point envoie des rayoi mière dans tontes les directions possibles à la surface ration de Pair et de Teau, Or, tous ces rayons émerj On va voir que cela ne peut être, et qu'il y a un certa variable avec la nature du milieu, au delà duquel le l mineux ne peut pénétrer dans le milieu le moins ré En effets puisqulci l'angle de réfraction est plus gi l'angle d'incidence, il arrivera uu moment où, le angle étant devenu droit, langle d'incidence OIN' ne encore • Le rayon n'émerge donc plus; il rase la snrfi
Fig^. 19S. ^ Béîlexîon totale. Angle limite.
zontole du liquide. Au delà, l'angle d'incidence croîs jours, l'angle de réfraction devrait êtreplus grand qu' droit. Dans ce cas, le rayon retourne au sein du lie il se réfléchit, d'après les lois connues, à la surface în séparation. Comme, dans les incidences moindres, Tén nest pas complète, et qu'il y a une réflexion parti rayons, ou dit, lorsque cette émergence est nulle, ( réflexion totale. Tous les rayons lumineux qui, de couper la surface de séparation des deux milieux sent ainsi en deux parties; la première, contena qui émergent, forme le cône des rayons réfractés la seconde se compose de tous les rayons qui ne
RÉFLEXION TOTALE
éBêrger et sont réfléchis à riotérieur du milieu le plus
réfringent*
f Oo nomme angle limite celui au delà duquel commence la
réflexion totale. Cet angle est de 48 degrés et demi environ, pour les rayons qui se réfractent de Teau dons Pair; il est seulement de 41 degrés du verre dans 1 air.
j Une expérience fort simple permet de constater le phénomène de la réflexion totale, et fait voir en môme temps que la réflexion ainsi*obtenue surpasse en éclat toutes celles qu'on obtiendrait directement^ par exemple à la surface du mercure ou des métaux polis. On remplit d'eau un verre à boire que Ton tient de façon que la surface du liquide soit au-dessus de Tœil (fig* 199). fTn regardant obliquement la partie inférieure de cette surface, elle paraît plus brillante que Farcent [ioU et semble avoir un éclat métallique. La partie inférieure d'un objet qui plonge dans Teau se voit réfléchie comme par un miroir.
I Un plongeur, immergé dans une eau parfaitement tranquille^ et portant les yeux vers la surface du liquide, sera témoin de phénomènes singuliers. La réfraction lui fera voir, dans un cercle d'environ 97 degrés de diamètre, tous les objets situés au-dessus de Thorizon d'autant plus déformés et rétrécis^ surtout dans le sens de la hauteur, qu'ils seront plus
I roisins de l'horizon sensible. <« Au delà de cette limite, le fond de leau et les objets submergés seront réfléchis et se peindront à la vue aussi vivement que par la vision directe. De plus, Tespace circulaire dont nous venons de parler paraîtra entouré d'un arc-en-ciel perpétuel, coloré faiblement, mais iiTec beaucoup de délicatesse. » (X HerschcL)
Cest aussi le phénomène de la réflexion totale qui explique comment il se fait cptun prisme de verre isocèle et rectangle, adapté à l'ouverture d'un volet d une chambre obscure, intercepte toute lumière venue du dehors et laisse la chambre dana la plus complète obscurité. Les rayons qui pénètrent dau le prisme par sa face perpendiculaire (fig. 200) y pénè-
Le phénomène *h' la réfraction a lieu toutes les fi rayon de lumière passe d'un milieu dans un autre, ^ nature et sa densité diffère dn premier. Il est do» que les rayons lumineux émanés des astres, du Si étoiles, de la Lune, qui, après avoir cheminé dans U
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Fig. ^0<K — Phénomène de jcl v t ijiale, k l'ouverture d^une chambre oltôcure.
célestes, ont à traverser les couches de l'ataiosphère |»our arrî- Ter jUS4|irà notre œil, subissent une réfraclion. bùs lors, nous lie voyons pas les astres clans la directiou des lignes droites qui joignent réellement chacun iVetux à la position que nous occupons H hi surfaee de in Terre* Il n'y a d'exception que
jiir ceux qui se trouvent au
Stiilh de chaque horizon, Ijï refraction atmosphéri<|ne dépend de la hauteur angulaire à laquelle l'astre observé se trouve au-dessus de rhorizon; elle dépend pareil lenjent de la lui suivant laquelle décroissent
^\m densités des couches d*air «lout se compose ratmosphère.
£atiime on n'a qne des données fort incertaines sur cette loi, il «Al été Irès-dinicile de mesurer directement les déviations qai correspondent aux diverses lianlenrs des astres, Heureusement rastrononiic est venue au secours de hi physique. La Iilbtance angulaire d'une étoile au pôle céleste restant in va* riable, quelle que soit hi hauteur a laquelle le niouvemenl diurne Taniéne au-dessus de Tliorizon , les différences que robsein'âlion constate entre les distances obtenues depuis la plus grande hauteur jusqu'à l'horizon même, ne peuvent provenir que de la réfraction atmosphérique. De là, la possibilité de construire une tabh^ des réfractions astronomiiines, de rhorizon jusqu'au zénitlu A rhorizon la réfraction s'élève à prés de 3i. Comme le , diamètre du Soleil et celui de la Lune ont une valeur moindre^ H Uea résulte ([n'en mer, où aucun objet ne masque la limite de rhoriacou, le disque du Soleil apparaît déjà tout entier au*des- ■ SOS de la nappe liquide* avant que le sommet de Tastre ait émergé au-dessus de cette limite. La journée se trouve ainsi
allongée le matin par la réfraction, et on comprend qu'il de même le soir, au coucher du Soleil. Le même phén< rend compte de cette particularité curieuse observée plusieurs éclipses de Lune, que ce dernier astre était vu é alors que le Soleil était encore visible à Thorizon occic
Pig. 201. — Réfraction atmosphérique. Ses effets sur le lever et sur le coucher de
Enfin, c'est aussi la réfraction atmosphérique qui, d( éclipses totales de Lune, permettant à une certaine qi de rayons solaires d'atteindre notre satellite, empêcl son disque soit complètement invisible. Ce disque pi alors une coloration rougeâtre très-marquée, sembl celle dont Tatmosphère est teinte au moment du couc Soleil. (Voyez la planche XIII de notre ouvrage Le Ciei
S IV. RÉFRACTION DANS LES LAMES A FACES PARALLÈLFI
Quand on examine un point lumineux à travers une 1 substance transparente, de verre je suppose, dont le faces planes sont parallèles, si Tœil et le point sont s même perpendiculaire à la lame, le point lumineux dans la direction nfême où il serait aperçu sans aucune position de milieu réfringent. Cela tient à ce qu'il n'y a réfraction pour les rayons normaux.
INFRACTION DANS LES LAMEi5 PARALLÈLES, 305
Mais il a'eQ est pas de même pour une incidence oblique. Eu ce cas, le poinl lumineux est dévié. Cette déviation est rendue sensible par une expérience d*une grande simplicité. Prenez une lame de verre, posez-la sur un papier où se troutent tracées des lignes droites et courbes, de manière que U lame ne recouvre qu'une partie des lignes. En regardant erpendiculairement, vous trouverez que les ligues vues par iparence sont la continuation des lignes vues directeméat. En regardant obliquement , vous l'emarquerez une
Vue nonnale.
Vue oblique.
Fig. 20?. *- Déviatioa due & U râfractiQû à travers de» l&mes i (aces partîmes.
(téviatioii, une solution de continuité d'autant plus marquée que riucidence des rayons lumineux sera plus oblique. Celle déviation est due à la réfraction, et elle est aussi trimlant plus forte que Tépaisseur de la lame est plus consiarable.
Il resuite évidemment de là que les lames transparentes ^ les vitres, les glaces dont on recouvre les gravures pour les eiicailrer déforment les images; mais ce défaut est presque iuseusible, peu de personnes le remarquent.
Do reste, quand nous parlons de déviation, c'est déplacemeut latéral c(u'il serait préférable de dire^ car le rayon lumineux 4iui traverse une ou plusieurs lames à faces parallèles Cûaserve, après î^ou émergence, une du*eeliun pai^allèle à celle ilti rayon incident, comme le montre d'une mauiére assez évi- Jente la Ggure 203. Cette propriété est une conséquence du
SÛ
parallélisme des normales aux points dlncideoce et d'émergeuce^ ainsi que des lois de la réfraction, pour deux milieux dont la réfringence est donnée, L expérience montre que les
[ Pig. 203. — Marche d'un rayon lumineui à Irarers une kme à races parallèles.
Fig. 204. — Marche d'un faisceau lumiDeux.
rayons sont toujours parallèles, s'ils sortent après avoir traversé un nombre quelconque de lames, alors même que ces lames ne seraient pas formées de substances identiques, et
Fig. 205. - Images multîplps produites Fig. 206. — Marche des rayons qui donnent^lieu parla réfraction dans lea kmea à faces aux tmaget multiples des lamea à faces' piparallélts. raltèles.
qu'elles ne seraient point situées parallèlement; et la théone permettait de prévoir ce résultat. Enfin, il est encore le même, quand les lames de substances dillérentes sont contiguës. Le
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déplacement latéral dépend, dans tous les cas, de la réfringence des substances et de réimisseur des lames.
Si l'on met une bougie en face dVn miroir étamé, et qu'on se place obliquement pour en examiner Timage, on apercetm, en avant de l'image brillante formée sur la face intérieure étamée^ une image plus faible provenant de la face extérieure an verre et, en outre, une série d'images encore moins brillantes situées en arrière de la première. Ces dernières images sont dues aux rayons qui, après sétre réfractés une preîère fois dans T épaisseur de la lame, se trouvent partiel Ic- ?nt réfléchis par la face étamée et pai* la face intérieure de surface externe du miroir. La figure 206, qui donne la marche successive de ces rayons, rend compte du phénomène, mé à eoBstater, que nous venons de décrire.
S IV. HliFIlACTlON DANS LES PRtSMCS.
Examinons maintenant les phénomènes qui dépendent de Ia réfraciiou de la lunuère, quand elle traverse un milieu
LA LUMIÈRE
géométrique du prisme tel qu'il osl eui ployé eu oplj Pour faire les expérieuces, on nion(e le prisme sur uu ] de manière qu'on puisse le tourner uu Tinclincr à vd
L'effet d'un prisme sur un rayon lumineux, qui pél par une de ses faces, traverse le prisme et émerge par Vi face, est de dévier le rayon du côté de la base, 11 suffit d'examiner la figure 209 qui donne la marche des rayons incidents et réfractés pour mettre ce résultat en évi-
Fig, 'i08. — Priijme moulé sur pied.
Fifl, 209. ^ Déviation des ravons lu par les prismes. ^m
dence : le rayon incident SI, après une première réfrt
parcourt dans le prisme le chemin lE, se réfracte dt veau en sortant du prisme, et enfin émerge dans la tion ER. C'est ce que robservatiou conûrme; car si Vo mine uu objet à Taide du prisme, en plaçant son arét une position horizontale, on voit que limage est v\
RZFRAGTEOX DANS LSS miSMBS. »M
la base est inTéfieiife; et qu'eUe est 9imiessét^ û k biM occupe la pœîtioa inTerse.
L*œil, eo effet voit le fM>mt lomiaeax dans la direction des rayons qui péDètreiit à son iDtérieiir et à leodrint où ces rayons convei^ent. Si, comme nous venons de le voir, le faisceau diverge en se rapprochant de la base du pri&rae» leur
Fig. îlO. — lmniK% des c^btcts tus 1 tfittn ïm ytlêmu*
conveigence anra lieu du côté du samnieti et iVi;ii ytrm lit point relevé ou abaissé suivant que la bêie est êU'4êmtim hU au-dessus de Taréte (ll|ç. 210)*
La déviation est d'autant pi» gpmie qm KftBglt éë pfiillM est plus coofidéraUe, qm/ià Taagle iUmUmim 4m nfom reste le oiêne. Pour un oiéfM pnmmf k mmm^ qiM k impm incident se rappracbe de la iMB«fe^ TMigk à'émétfi^êw croit, et il T m me diredMi pMr liqgtfHg Ml «tt«M f Mflt
limite de la réflexion totale. Alors il n'y a plus d'émergé Cela dépend du reste de la substance qui compose le pri Dans le cas d'un prisme de verre de 45 degrés, tout r lumineux qui tombe au-dessous de la normale du côté < base ne peut émerger; mais ceux qui tombent du côt sommet donnent des rayons émergents.
Nous nous occuperons plus loin des phénomènes de co tion qu'on observe dans les faisceaux lumineux déviés p( prismes. Étudions auparavant la marche de la lumière, q elle traverse des milieux transparents terminés par des faces courbes.
§ V. RÉFRACTION DANS LES LENTILLES
Si l'on taille dans un morceau de verre, ou dans une substance transparente, un disque dont les deux faces s bombées et aient la forme rigoureuse de deux portioi sphère, on a ce que l'on nomme une lentille. Le nom est comme on le voit, de la ressemblance qui existe enl forme d'une telle masse avec celle du légume connu de t morde. Il y a, nous allons bientôt le voir, diverses sorl lentilles; mais c'est celle que nous venons de décrire qui 1 l'instrument appelé loupe^ employé dans une foule d'u par toutes les personnes, naturalistes, graveurs, horlogers qui ont besoin de grossir, pour les voir avec plus de d< les parties les plus petites des objets.
Il paraît certain que les lentilles de verre et leurs grossissants sont connus depuis fort longtemps. On a t des objets analogues et dont l'emploi optique ne semb douteux, dans les fouilles de Ninive et dans celles de P et d'Herculanum. Les besicles sont en usage, en Euro] moins depuis le commencement du quatorzième siècle, ce n'est guère que depuis trois cents ans que la connais des lois rigoureuses de la réfraction a permis aux opticit
RÉFRACTION DANS LES LENTILLES
3il
0dll$tniire et de combiner des verres, de façon à obtenir avec pféeisiou tel ou tel effet voulu.
Les physiciens ont donné par extension le nom de lentilles à toutes les masses transparentes terminées au moins d'un côté par des surfaces courbes ^ sphériques, cylindriques, etc, alors même que ces surfaces sont concaves au lieu d'être convexes comme dans la loupe. Le plus souvent, et à moins qu'on tic dîs4^ expressément le contraire, les surfaces des lentilles mi toutes deux sphériques; ou bien, Tune étant plane, l'autre est spliérique. C'est ce que nous supposerons toujours dans
Fig. 21 j. — Loupes ou lentUc k fâces coDveies.
ie cours de cet ouvrage. Mais toutes se rangent très-simplement en deux classes, selon la marcbe que suit la lumière qui les traverse. Les unes, comme la loupe, sont convergenteSy e'est-à-dire que les rayons lumineux se trouvent, après leur passage, plus rapprochés qu'auparavant. Les autres sont dii*ergf*ntes, parce que, au contraire, les rayons s'éloignent les uns des autres ou divergent, soit en entrant, soit en sortant du milieu réfringent dont elles sont formées. 11 y a, du reste, un moyen fort simple de les distinguer les unes des autres à première vue : les lentilles convergentes sont toutes plus épaisses au centre, de sorte que leurs bords sont tranchante. Les lentilles divergentes sont plus minces au centre qu^aux bords*
Le type de la lentille convergente^ nous venons de 1 est la loupe ou lentille bi^convexey dont les deux faces, nâirement de même courbure, sont bombées;
Puis, vient la lentille plan-convexe j dont une face esl et l'autre bombée. Enfin, la troisième lentille converge: le ménisque convergent, dont une face est concave et 1 d'une courbure plus prononcée, est bombée ou conve figure 212 donne la forme de chacune de ces lentille par sa tranche, ou mieux par son épaisseur, en sup qu'elle soit coupée dans le sens d'un de ses diamètres.
ig. 212. — Lentilles convergentes.
—Lentille bi-convexe; lentille planconvexe ; ménisque convergent.
FiR. 213. —Lentilles divergentes, bi-concave ; lentille plan-conc nisque divergent.
Le type de la lentille divergente est la lentille bi-co formée de deux faces concaves. Puis, ce sont ensuite la plan-'Concave dont une face est concave et l'autre pi le ménisque divergent, dont les deux faces sont l'unvexe et l'autre concave, cette dernière ayant la plu courbure.
Pour ne pas être obligé d'y revenir, disons une foi toutes que Y axe principal d'une lentille est la ligne an définie qui passe par les centres des sphères aux appartiennent leurs surfaces, ou, si l'une de celles-ci esl la ligue qui, du centre de la surface courbe, tombe pe: culairement sur la surface plane. Dans les lentilles c
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gentes, Taxe traverse le verre dans sa plus grande épaisseur: c*est le contraire dans les lentilles divergentes.
Avant tonte expérience, les lois connues de la réfraction nous montrent qu*un rayon de lumière qui se propage dans la direction de l'axe traversera la lentille sans déviation et continuera sa route suivant cet axe même, absolument comme s*il traversait normalement une lame à faces parallèles.
Il y a d'autres ligues qui jouissent d'une propriété analogue et qu'on nomme pour cela des axes secondaires. Ce sont celles qui coupent Taxe au milieu de Tépaisseur maximum ou minimum : 101' (fig. iW] est un axe secondaire dans chacune des lentilles représentées. Toutes les fois qu*an rayon lumineux NI, suit, après son entrée, la direction dune de ces lignes, il émerge dans une direction N' \ parallèle à celle du rayon incident, et comme les épaisseurs des lentilles sont ordinairement très- ^ petites, on peut dire que le rayon
.-■--1 , ,1 Fig. în. — Axes 50C0II lia ires des Icn-
mcident et le rayon émerçe che- ^ :e,. ce„ire c; ique.
minent dans la direction même de
Taxe secondaire. On nomme centre optique de la lentille, le point O où concourent l'axe principal et les axes secondaires. S les deux faces n'ont pas la même courbure, le centre optique est toujours à l'intérieur, mais il n'est plus à égale distance des deux faces. Pour les lontiWes plan-eonvexes e\ plan-concaves f le centre optique est sur la surface courbe: dans les ménisques convergents et diverçents, il est à Textériear.
Ces définitions bien comprises, voyons quelle est la marche de la lumière à travers une lentille bi-convexe.
Plaçons-la en face du Soleil, de manière que son axe prin- <^Mil soit parallèle aux rayons de cet astre. Puis, recevons la lumière qui émerge de la lentille, sur un écran placé de Tautre
côté et à une certaine distance. Nous apercevrons sur 1 un cercle lumineux, dont la netteté et les dimensions d dront de la distance où Fécran est de la lentille. En élo: ou en rapprochant Técran, nous finirons par trouver ui sition telle que cet éclat sera le plus vif possible, la net! rimage circulaire la plus grande et ses dimensions l€ petites : ce serait un point uiathématique, si la source mière était elle-même un point. Ce point où vienneni verger, après leur réfraction, les rayons parallèles à principal se nomme le /oyer principal de la lentille. I tance FA du foyer à la lentille, qu'on nomme la
Fig. 2ib* — Marche des rayons parallèles k l'axe* Foyer priacîpal.
focale principale, dépend à la fois de la substance i compose et de la courbure de ses surfaces. Plus la coi est prononcée, moins la dislance focale est considérai qu'on exprime en disant que la lentille a un court foy
Si la lentille est placée à F ouverture de la cb ambre ob on peut suivre dans Tair la marcbe convergente des r^ le cône lumineux s'accuse alors par rillumination des sières qui voltigent dans la chambre.
La convergence des rayons lumineux produite par les tilles bi-convexes s'explique aisément par la marche lumière réfractée à travers un prisme* On sait que reff< duitpar ce dernier milieu est de ramener le rayon lund vers la base du prisme. Or, une lentille bi-convexe peï considérée comme formée par une série de prismes i posés et dont l'augle est d'autant plus aigu qu'ils s'apprt
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plus de l'axe principal, la déviation étant d'autant plus forte que l'angle est plus ouvert. La figure 216 suffit pour rendre eompte de la convergence, et l'expérience est d'accord avec la théorie pour montrer que le point de concours est sur Taxe principal, pourvu que les rayons soient très-voisins de l'axe.
Examinons les circonstances diverses qui se produisent, quand le point lumineux S s'approche de plus en plus de la lentille, sur Taxe principal. -■■ L'explication est du reste la même, quand les rayons lumineux , au lieu de partir d'un point situé à une distance infinie, proviennent d'une lumière située sur l'axe à une distance finie. Seulement, dans ce cas, le foyer ne coïncide plus avec
1^ r^.*^. *v.:..r.;«^»1 «r-^w^j. ^ ,^ ^'^K* ^16. — La lentille peut Ctrc considérée le foyer principal. Tant que comme un assemblage de prismes.
ce point est, d'un côté del
lentille, au delà de la distance focale, son foyer S' se forme sur Taxe au delà du foyer principal, et ])lus il se rapproche, plus ce foyer s'éloigne. Arrive- t-il à n'être plus éloigné de la lentille que du double de la distance focale, le foyer correspondant est précisément à la même distance. S'il se rapproche encore de la lentille, le foyer continue à s'éloigner rapidement, jusqu'à ce (jue le point lumineux, atteignant la distance focale même, son foyer disparaisse, ou, ce qui revient au même, s'éloigne à l'infini.
Jusque-là, la convergence des rayons lumineux s'eflectue réellement après leur sortie de la lentille ; le foyer est reV/, ce dont il est facile de s'assurer eu recevant le cône lumineux sur on écran où les rayons concentrés produiront une image
de robjet, un point lumineux, si cet olijet est lui-ml point lumineux. De plus, les deux points de l'axe oii a vent l'objet, d'une partj el le foyer de 1 autre, sont réeij Tun de Tautrej c'est-à-dire que si le foyer devient 1 lumineux, cest la position première du poiut luminl
Fi^. 217 — ' Marche des rayons émanés d'un point lumineux sur t'aie. Foyers
marque le nouveau foyer (fig. 217), Voilà pourquoi les ciens donnent à ces points, que le calcul permet de aisément quand on connaît la distance focale prîncij nom de foyers cmijugués. Nous avons constaté le mé dans les miroirs* ^
Poursuivons notre élude, ^
Le poiut lumineux S s'approche du foyer princîp
la lentille; sac est moindre distance focal 21 H). Alors les lumineux, api émergence , guent de Taxe vergent, de soi n'y a plus di réel; mais le faisceau divergent prolongé du mêr que Tolijet, converge encore sur Taxe, où il va for foyer virtuel S*. 11 n'est plus possible alors de reçu* faisceau sur un écran; mais l'œil reçoit les rayons lu comme s'ils émanaient de ce foyer, et l'impression \
Fig, 2 18, — Marche des rayons émanés d*un point situé entre le foyer priDd{ml et k leïjtille; Ft'jcr virtuel.
IMAGES DANS LES LENTILLES
éprouve est celle d'une image du point lumineux. Plus lobjet iS^approche de la lentille, plus limage s'en approche ellele; et quand lobjet arrive eu contact avec la surface transparente, rimage y arrive en même temps que lui .
S VI. iMAaeS FORMÉES V\n LES LENTU.LES*
'ous ces résultats se déuioatrcut par le calcul. Mais Pexence peut les reiidre sensibles. C'est ce que nous allons raire avec elle, en examinant les images tant réelles t[ue virtuelles qui se forment aux foyers d'uue lentille bi-convexe ou, en général, d'une lentille convergente, lorsfjuViu la met eu face d'un objet lumineux.
Nous avons déjà vu comment se forme Tirnage d'un objet dont la distance peut être considérée comme intiuie^ et qui envoie ù la lentille un faisceau de rayons parallèles :
c*asl ainsi que le Soleil doUUe une image m. 219 — \m»ge féelle, ren^erséô et plui peiite qoe rotjcL
ait foyer principal de
la lentille. Si l'objet AB est à une distance finie, mais supérieure au double de la distance focale principale, Tiniage ah se formera au delà du foyer; elle sera réelle, renversée et plus paille que lobjet. Prenons une bougie pour faire l'expérience, et recevons Tirnage sur un écran que nous rapprocherons ou rons de la lentille, jusqu'à ce qu*il y ait netteté parliiîte de Tiniage : nous constaterons aisément le résultat* Plus la distance de la bougie va dimiuuer, plus nous verrons Pi- BiAg^^ toujours réelle, s éloigner et grandir, jusqu'à ce qu'elle devienne précisément égale à Tobjet lui-même. A cet instant, si Ton mesure les distances qui séparent la leutille de Técran
et de la bougie, on les trouve égales entre elles, et est double de la distance focale priDcipale. La bougie nuant d'approcher de la lentille, Tiuiage réelle gra
fig 220, — lQi.4^e réelle, renversée et plus jurande que l'objet» i
s'éloigne; elle est donc de dimensions plus grandes qn de l'objet (voy, les figures 220 et 221), 11 faut éloi^ plus en plus Técran pour la recevoir nette, mais i
mar*|ue aloî son éclat une nution , qui \ que par l'^ lement des^ lumineux é de la lentille
Fig. 221. — Image d/un objet shué à une distance de la ler> SUrfaCC qUl Cï tiïle, plu» grande (|Lje la dUlance focale principale, fit mt>in- «U« „,,p, 1q -, dre que le double de celte distance. ^"*^ que 141 <j
de lumière r
La bougie, une fois arrivée à la distance focale,
disparaît , et cela est aisé à concevoir , puisqu'al
rayons sortant parallèlement à Taxe, il n'y a plus c
vergence. Jusqu'ici, Timage a toujours été réelle : e:
IMAGES DANS LES LENTILLES
tes termes, il a toujours été possible de la recevoir sur im éeraa; elle a une existence indépendante de Tobserfiiteur. Il n'en sera plus de même, si nous continuons à approcher la bougie ou tout autre objet de la lentille : lecran placé à une distance quelconque ne donnera plus que de la lumière diffuse. Cependant, au lieu et place de récran* plaçons notre œil même. Nous verrons au travers de la lentille une image de la bougie, image qui n*esl plus renversée, mais droite et grossie. Comment se fait-il que l^œil reçoive la sensation d'une image qui n'a rien alors de réel? Cela est facile à compreudi*e : les faisceaux lumineux qu^uvoie aloi's k la lentille chacun des points de Tobjet, sortent en divergeant du milieu réfringent : Tœil qui les reçoit épKWiTe la même sensation que s'il ||S|^|iait de rayons ^^raSés directement de points lumineux situés de l'autre côté de la lentille, mais à une plus grande distance que l'objet niéine auquel ils appartiennent* De là^ l'agrandissement des dimensions apparentes ; de là aussi, le sens de F image qui, devenant virtaelle, cesse d*étre renversée (fig. 222), Dans ce cas, à mifsure que lobjet se rapproche de la lentille, l'image diminue jusqu'au moment où, venant à toucher Tune de ses faces, Timage est devenue sensiblement égale à Tobjet même.
Voilà pour les images que produisent les lentilles couvergentfis.
Les lentilles divergentes n'ont pas de foyer réel. Par exemple, si Ton considère un faisceau de rayons parallèles à Taxe — c'est le cas où le point lumineux est situé sur Taxe à une distance infinie — en sortant de la lentille, les rayons
Fig. 222.
Imige droite et virtuelle d'un ûbjet situé eoilri le foyer principal et la lentille.
Fig. 223. — Foyer principal virtuel des leQlilles diverj^entes.
divergent; leur point de concours est situé sur Taxe en avant de la lentille : c'est ce qu*ou nomme le foyer principalj foyer qui n'est plus réel, mais virtuel. L'œil, qui reçoit le faisceau divergent au sortir de la lentille, éprouve la même
sensation que s'il existait réellement uii point luminem an foyer.
Avec les lentilles divergentes, il n'y a jamais non plus d'image réelle, par la raison que les rayons lumineux, au sortir du milieu réfringent, s'éloignant les uns des autres, n'ont pas de point effectif de reiunion. Mais en leur appliquant ce qu'on vient de dire du cas où rimage donnée par une lentille convergente est droite
et virtuelle , ou comprend que les images des lentilles divergentes sont pareillement virtuelles et droites. Seulement, il y a celte
Fig. Tlk. — Jmnge droite vijiucJJe El plus petite que Tobjel, .KfT.^ppnpp ^îio 1#>IIîhi dans une lealille bi-concJve, uaitreuce, qut leUI^S
dimensions apparentes sont toujours moindres que celles des objets qu'elles représentent. La figure 221 montre la raison de ce dernier fait, et permet de comprendre pourquoi les images, d'autant plus petites que Fol)] et est plus éloigné, finissent par atteindre en grandeur TobJ! t même, quand ce dernier arrive à toucher la lentille.
II
Fig. 225. — Cbambre noire.
les lunettes astronoraîqucs, les télescopes, les microscopes, les phares, etc. Nous décrirons les plus importantes dans le volume qui traite des applications de u physique, et nous verrons quel parti merveilleux la science a su tirer de leurs propriétés. Ici| nous nous bornerons à indiquer la construction des plus simples appareils, dans lesquels les images réelles sont utilisées pour produire tel ou tel effet d'optique : ce sont notamment la chambre noire^ le mégascope, la lanterne magiffi/Cj le microscope solaire et le phantascopc,
Nous avons déjà vu, en parlant de la propagation de '. mière en ligne droite, que si, dans le volet d'une cht parfaitement close, on perce un petit trou, Tirnage des extérieurs vient se former sur un écran. Cette image n sée n'est bien nette que pour les objets éloignés.
Pour obvier à cet inconvénient et donner plus d*éclc images, un physicien du dix-septième siècle. Porta, eut de recevoir la lumière sur un miroir sphérique concai réfléchissait les rayons et l'image sur un écran. Mais il des effets beaucoup plus remarquables, en adaptant ai du volet une lentille convergente. L' ___ des objets extérieurs vint se peindre - avec netteté sur l'écran, dont la dist l'ouverture du volet dépend de la di des objets eux-mêmes. Il est facile leurs de trouver cette distance par nements. Les dessinateurs emploie , chambre noire ainsi perfectionnée.
1 tracer sur un papier les contours di sage qu'ils veulent reproduire. C donne alors la forme qu'indique la
Fig.226.-Leniille-prisine 225. Au licU d'uUC lentille, OU C
de la chambre noire. '
un prisme (fig. 226) dont la face U vers les objets est convexe et qui, par la réflexion sur sa face plane inclinée de 45 degrés, renvoie les fai de lumière sur la table où est placé le papier blan l'image se forme avec toute sa netteté, et le dessinate plus qu'à en suivre au crayon les contours. Cette me tion de la chambre noire est due à l'opticien C. Chc Le mégascope est une chambre noire imaginée pou mettre la reproduction sur une échelle agrandie d'ui quelconque, statuette, tableau, etc. La figure 227 no pensera d'une description détaillée; nous dirons seu que, l'éclat de l'image étant affaibli par la dispersion l'agrandissement, on se sert d'un miroir pour envo^
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rayons du soleil sur l'objet, et obtenir uq éclairement suffisammeut iuteuse.
La lanterne manque est uû mégascope dans lequel les
Fig. 2Vk — llègi3C0pe.
sont éclair<^s par la lumière d'une lampe à réflecteur A Taide de cet appareil, ou projette sur un écran les images agrandies de dessins peints sur verre avec des coulem*s trans Ineides. Lé tube, en travers duquel on place ces dessins renversés^ renferme un système de deux lentilles J'une plati^onvexe, Tautrebi-convexe, qui duanentune image
droite reçue sur un écran placé en avant de rinstrument.
En employant la lumière Drummond pour éclairer les ob-
I jeli, on obtient des images beaucoup plus vives; et dès lors,
eo éloignant Técran et rapprocbaut les lentilles^ on peut
ignndîr beaucoup plus les objets*
Fig. 238. — Lamteme aiigique.
dik
Vers la fin du siècle deroier, un physicien belge, son, obtint uq succès extraordinaire en montrant au pi^ apparitions de fantômes, qui, dans robseurité profond trouvaient les spectateurs, semblaient s'avancer peu i grandir jusqu'au milieu de la salle. L'illusion de c était obtenue au moyen d'un appareil nommé pha tout à fait analogue à la lanterne magique, c'est-à-dii d'une caisse renfermant une lampe à réflecteur, d'i avec le même système de deux lentilles projetant Tima dessin sur un écran placé en avant de Finstrument^ ment, la lanterne est supportée par une table roulaD l'un des pieds porte une poulie, qui communique se vement à la lentille objectif par rintermédiaire d'uu trique et d'un levier. Quand la table roule en s'cloig l'écran, l'objectif se rapproche peu à peu de la dem rimage grandit, et rillusion est produite, d'autant pli
plète, qiik l'aide d'un di me mobile, la lumière ( çoit Fimage varie propor^ lement à sa grandeur,
Robertson, qui devait,
il, le secret de cette invc
un ai'tiste nommé de "W
avait soiu d'écarter toute 1
étrangère, tout bruit de
reil, dont les roues étaie
nies d'étofTe. De là, une
quil augmentait encore
tant le bruit du tonnerre
pluie, les cris des animai
Dans la ligure 229, c
voir qu'il y a une doub
terne. On peut dès lors projeter sur Fécran, outre Un
spectre ou de tout autre personnage fantastique, cell
paysage en haroionie avec la scène à produire.
'mm
Fig, 2î9. — PhaQtas<;ope.
APPLICATION DE LA RÉFRACTION
Le même double appareil donne aussi les vues polyorami-
(joes : on entend par là des effets de paysage variés, la succès-
sion du jour à la nuit, d'une mer calme à la tempête, etc.
Ch8<jue lanterne est disposée de manière à projeter chaque
double vue au même endroit de Técran. L'une d'elles est d'à—
hard fermée et l'on voit le paysage éclairé parle Soleil ; peu à
[lea la lumière s'affaiblit, le crépuscule aiTive, puis la nuit,
et, insensiblement, la seconde me s'est substituée à la pre-
mière* Les enfants, on peut dire aussi les grandes personnes,
prerment souvent
plaisir à admirer
ce5 tableaux et ces
effets de lumière.
Comme ici c'est
le principe qui
nous intéresse phi-
làt ((ue les détails
des mécanismes
imaginés pour eu
tirer parti, nous
insisterons seulement sur ce point que la chambre noire, les mégascopes, lanternes magiques, phautascopes sont tous basés sur la formation d'images réelles par l'intermédiaire de lentilles convergentes. Tel est aussi le principe du microscope iotaire, non moins intéressant, selon nous, que les instruments décrits plus haut, et certainement plus utile à Tétude et k renseignement des sciences.
Le microscope solaire est destiné a projeter sur un écran rimage considérablement agrandie d'un objet très-petit. C'est un mégascope, dont la disposition particulière permet dobserv'er commodément et de faire voir à un grand nombre de spectateurs limage dont nous parions. Dans ce but, l'objet est plact^ un peu au delà du foyer principal d'un** lentille à court foyer* Le grossissement, d'après ce que nous avons vu, sera d'autant pins considérable que la distance de Tobjet au foyer
Kig. Î30, — Microscope solaire. Vue d*ensembIo.
sera plus petite. Mais alors l'image ira se former à ui tance d'autant plus grande de la lentille ; et plus le gr< ment sera fort, plus la lumière se trouvera éparpillée suite affaiblie ; de là, la nécessité d'éclairer très-vivemei jet, de façon que l'image conserve un éclat suffisant, pourquoi l'on reçoit sur une glace convenablement in soit les rayons du soleil, soit ceux d'une source très-ii comme la lumière électrique. La glace les réfléchit et '. voie sur une lentille à grande ouverture qui les fait con une première fois. Une seconde lentille les concentre foyer, et c'est en ce dernier point que se trouve placé
Fig. 231. — Coupe du microscope solaire.
dont on veut étudier les détails de structure. Les figur et 231 donnent l'ensemble du microscope solaire et s struction interne.
On nomme microscope à gaz celui dans lequel Toi éclairé par la lumière Dinimmond : et microscope phot trique, celui dans lequel c'est la lumière très-vive de l'a taïque qui supplée aux rayons solaires.
Rien n'est plus curieux que de voir, dans les co physique, les images prodigieusement agrandies des organiques des animaux les plus infimes, les infusoires meuvent dans une goutte de colle ou de tout autre liqu fermentation, la décomposition spontanée de l'eau çn gl gazeux d'oxygène et d'hydrogène, la cristallisation de la structure des tissus animaux et végétaux.
S I. DÉCOMPOSITION ET RECOMPOSITION DE LA LUMIÈRE BLANCHE
La lumière que les physiciens prennent pour type de toutes les autres au point de vue de la couleur, est celle du Soleil.
La lumière du Soleil est blanche. Une expérience bien simple permet de le constater. Si, dans Tinterieur de la chambre obscure, on reçoit directement sur un écran de papier blanc la lumière solaire, après qu'elle a passé par un trou percé dans le volet, Vimage du Soleil sur le papier sera, comme on le sait, une tache ronde et blanche. Hors de la chambre obscure, l'expérience ne serait pas concluante, parce que le papier pourrait recevoir, outre les rayons solaires, les rayons réfléchis à la surface d'autres corps diversement colorés.
Mais cette lumière blanche n'est pas simple, ('/est un composé d'une multitude de couleurs ou de nuances qui sont ellesmêmes autant de couleurs simples. Ce résultat a été mis hoi-s de doute par une suite d'expériences qu'on a variées sous toutes les formes, mais qui, la plupart, sont dues à Ne^vton. Indiquons les plus concluantes.
On place sur la route des rayons solaires, après leur passage par le trou rond du volet de la chambre obscure, un prisme triangulaire en flint-glass, par exemple, de manière que ses arêtes soient placées horizontalement et que le faisceau lumineux pénètre obliquement par l'une des faces. Alors, on aperçoit sur récran, au lieu de l'image ronde et blanche du Soleil,
et à une certaine distance au-dessus du point où elle se fc avant riuterposition du prisme, une bande allongée lumii formée d'une suite de couleurs extrêmement vives : c'es1 bande qu'on nomme le spectre solaire. fl
.Voici dans quel ordre s*y succèdent les couleurs, qua piisme a sa base tournée vers le haut ; Tordre serait ii
Pig*. 232* — Décomposition de îa lumière par le prisme. Inégale réfrangibilil^ des couleurs du spectre. ^.
si cette base était tournée vers le plancher de la cha obscure :
A rextrémité inférieure du spectre est un rouge bri vif et plein, auquel succède une teinte orangée et par gi lions insensibles, un magnifique jaunepaille. Vient ensui vert d'une pureté et d'une intensité remarquables, puis teinte bleu-verdàtre^ et après, une couleur bleue pronc qui se fonce jusqu7i Tindigo, Après Tindigo, Adent le vi dont la nuance livide termine le spectre* On peut voir da
COULEURS DU SPECTRE
planche IV, figure 1 , la suite des couleurs du spectre solaire, obtenu par un prisme de sulfure de carbone.
Ainsi un rayon de lumière blanche est bien, comme nous l'avons annoncé, la réunion d'une série de rayons colorés dont nous venons seulement de nommer les principaux : car la dégradation d'une couleur à la suivante se fait d'une manière insensible, et il n'y a pas, do Tune à Tautre, de changement brusque de nuance, ni de solution de continuité \
Tel est le phénomène de la décomposition ou analyse de la lumière, qu'on nomme aussi la dispersion des rayons colorés.
Cette dispersion de la lumière blanche par réfraction se manifeste à nous tous les jours par nombre de phénomènes, que les anciens connaissaient dès lors certainement comme nous, mais sans en avoir soupçonné la cause. Les pierres précieuses, les diamants lancent des feux de diverses couleni-s, et ce n'est pas une des moindres beautés de la précieuse substance de décomposer, à travers ses facettes, les rayons lumineux. L*arc-en-cîel est un phénomène du à la mémo cause, comme nous le montrerons dans la description des météores. Il en est de même des couleurs variées dont se teignent les nuages et les couches atmosphériques, à l'instant où ont lieu les crépuscules et les aurores. Enfin, dans les vases en verre contenant des liquides transparents, dans les morceaux de verre taillé dont ou orne les lustres, on aperçoit dans certaines directions des franges irisées ollVant dans toute leur pureté les couleurs du spectre.
Une seconde expérience prouve à la fois ([u'un rayon de chacune des couleurs du spectre est simple, et que son degré de rérrangibilité va en croissant du roufre au violet, l'.ette expérience consiste à laisser passer par un petit trou pratii|ué dans l'écran, à Tendroit où se forme le rouf^e par exemple, un étroit pinceau de cette couleur. Reçu sur un second écran (fig. -23i\ ce pinceau forme une image rouge en un {loint qu'on note avec
I. Sauf par des raies noires très-fines dont nous parlerons plus loin.
soin. Si, au lieu de le recevoir directement sur cet écr interpose un second prisme, le pinceau lumineux reçc nouvelle déviation, et son image va se former en un poii élevé que l'image directe. Mais la nouvelle image est comme la première, et de même forme si le prisme est nablement placé. La lumière rouge du spectre ne peut d décomposer.
Or, la même expérience, répétée sur les couleurs succe donne des résultats analogues. Donc, toutes les coule spectre solaire sont indécomposables ou simples. Mai r;éfrangibilité est croissante : car on remarque que les dis entre les images directes des couleurs sur l'écran et 1 obtenue par la réfraction dans le second prisme, sont d' plus grandes que la couleur est plus rapprochée de l'ext violette du spectre.
Si, au lieu d'un prisme formé de flint-glass, on empl prisme d'une autre substance réfringente, solide ou li on obtient des spectres plus ou moins brillants et plus ou allongés ; si les prismes sont incolores, les spectres sont posés des mêmes couleurs, rangées dans le même ordr< leur proportion, les espaces occupés par chacune d'elh rient suivant la nature de la substance, tandis que l'orc couleurs reste le même. C'est le flint-glass qui, parmi lides, donne le spectre le plus étendu, surtout dans le et le sulfure de carbone, parmi les liquides.
L'angle du prisme influe aussi sur l'étendue du spect duit, étendue qui est d'autant plus grande que l'angle c ouvert. C'est un fait qu'on vérifie aisément par l'expérii l'aide des prismes à angles variables dont nous avons pai haut.
Ainsi la lumière blanche se décompose par la réfracl rayons diversement colorés, et la couleur de chacun des correspond à un degré de réfrangibilité particulier. Voil l'analyse de la lumière.
Mais, si telle est, en efi'et, la composition de la lu
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il doit en résulter qu'en réunissant, dans une proportion Convenable, toutes les couleurs du spectre, le mélange des rayions colorés formera un faisceau de lumière blanche. Des expériences variées continuent pleinement cette conséquence de Tanalyse de la lumière. La plupart de ces expériences sont dues à Newton, qui les décrit dans son Optique, et Ton ne fait guère aujourd'hui que les reproduire dans les cours avec de légères modiflcations.
La plus simple de toutes consiste à recevoir sur une lentille couvergente le spectre solaire étalé par un prisme. En plaçant
FiflT. Î33. — Hi^composÉtioJi de U lusiière |Ktr une lentille.
lin écran de papier blanc au foyer où se réunissent les rayons de« diverses couleurs, (c*est le foyer conjugué du point où les rayons émergent du prisme) on aperçoit une image blanche dti soleil (Bg. 23.'i). En approchant IVcran de la lentille, les rayons de couleur, non réunis encore, reparaissent d'autant plus vifs que l'écran est plus loin de ce foyer. Au contraire, réeraii est-il éloigné de ta lentille^ à partir du point de couvergence, les couleurs refunaissent encore, de sorte que le ronge, précédemment en bas, se trouve placé en haut, et le violet d*8bord en haut est situé à la partie inférieure de rimaçe colorée.
LA LUMIÈRE
Fig* 234. -> Kecotnposiiîon de la lumière par les prismes.
A Faide de deux prismes de même substance et de angle, mais opposés de position, ainsi que le montre la Qj le faisceau de lumière blanche qui tombe dans le p prisme se divise en rayons divergents et diversement c mais la réfractiou les ramène an parallélisme, à leur
gence du second me, et alors a d'un spectre , i tient un faisceat mière l>lanche c sée par la réuni rayons de à couleurs. Seule le bord supérie Timage reçue s écran est rouge, bord inférieur e let. Cela vient de ce que , parmi tou^^ les rayons de li blanche l'orniant le faisceau, les rayons moyens seuls de lieu à des spectres dont les couleurs se rassemblent ei tandis que les rayons extrêmes du spectre ne se sont posés avec aucune autre couleur^ et la recomposition s'efTectuer en ces points- ^Ê
Deux spectres obtenus au moyen de deux prismes difï et projetés en sens inverse sur un écran donnent du bl rendroit où les couleurs se superposent.
Le spectre donné par un prisme étant observé avec \ cond prisme, on retrouve une position pour laquelle V reçue dans l'œil est ronde et blanche.
Toutes ces expériences et d'autres encore sont décrit Newton avec une clarté et une simplicité admirables, qu'ici, dit-il j j'ai produit du blanc en mêlant les coulen prismes. Maintenant, pour mêler les couleurs des corps rels, prenez de Feau un peu épaissie avec du savon, et i la jusqu'à ce qu'elle s*élève en écume. Après qne cette <
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sera un peu reposée, tous n'avez qu*à la regarder attentivement, et vous verrez partout diverses couleurs sur la surface de chacune des bulles dont celle écume est composée. Mais si TOUS vous éloignez au point Je ne pouvoir plus distinguer les couleurs Tuue de Tautre^ toute l'écume vous apparaîtra d*une parfaite blancheur, » (Optique^ liv. L)
11 essaya aussi d'obtenir la couleur blanche par le mélange^ eu proportions diverses, de certaines poudres colorées. De t orpinieni (sulfure d*arsenîc de couleur jaune-orangé) mélangé de pourpre^ de vert de gris et d'azur, lui donna un composé d'un gris cendré qui, exposé au soleil, et comparé i un morceau de papier blauc de même grandeur, posé à côté dn mélange et à Tombre, parut d'un blanc éclatant. Newton eiplique la couleur grise des mélanges de ce genre par Tabsorption de lumière des éléments, et c est pour obvier à cette diminution d^éclat qu'il jugea convenable d'éclairer fortement
composé par les rayons solaires.
Enfin, si Ton fait tourner rapidement un cercle, divisé en jurs qu'on a colorés des couleurs prin- ^\ /fFK cipales du spectre, autour d'un axe qui passe par son centre, à mesure (pie la rotation devient plus rapide, les couleurs disparaissent à TœiL Le disque prend une teinte d'autant plus blanche que la pi"Of*orlion des diverses couleurs aura été mieux observée* On comprend qu'aUn-s
les impressions successives des diverses couleurs sur la rétbe se confondant, grâce à la rapidité du mouvement, les
Pi^. las. — IleeomposiUon de U lumière pài un dii^ue
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choses se passent comme si les rayons faisaient leur imj sion simultanément, et la sensation qui en résulte est cel la couleur blanche.
Toute lumière dont le Soleil est la source, celle des nui de l'atmosphère, la lumière de la Lune et des planètes, i nent lieu aux mêmes phénomènes de décomposition e recomposition. Analysées à l'aide du prisme, elles prc sent des spectres d'éclat très-variable, mais dont la c position en rayons colorés est précisément celle du sp< solaire.
Les lumières provenant d'autres sources, des étoiles, flammes artificielles, du dégagement de l'électricité soit les appareils de physique, soit dans les orages, donnent te des spectres, dans lesquels les couleurs sont disposées le même ordre que les couleurs du spectre solaire. Mais général, le phénomène est moins brillait; et, comme le verrons bientôt, il arrive que telles ou telles couleurs i quent, et alors elles se trouvent remplacées par des ba obscures.
Les expériences qui servent à montrer que les div< couleurs du spectre donnent, par leur réunion, de la lun blanche, sont aussi concluantes, quand on emploie les ra colorés du spectre, que si Von se sert des couleurs des c éclairés. Cela seul suffirait pour prouver que ces dern couleurs sont, comme celles des sources lumineuses, iné{ ment réfrangibles. Mais Newton a fait des expériences dir sur cette différence. Il a examiné, à l'aide d'un prisme morceau de papier dont les deux moitiés étaient peinte couleurs différentes, l'une rouge, l'autre bleue; et, en di sant le prisme et le papier au devant d'une fenêtre, coj l'indique la figure 236, il a remarqué que les deux moitié papier paraissaient inégalement déviées, la moitié bleu trouvant transportée un peu plus bas que la moitié roug< sorte que le morceau de papier parut divisé eu deux pai dont l'une n'était plus le prolongement de l'autre. Le cont]
distances différentes pour obtenir des images nettes de h tié rouge et de la moitié bleue. Un fil de soie très-noir< entourait le papier plusieurs fois, permettait de juger ave de facilité l'endroit où Timage de chaque couleur se avec netteté; car, en d'autres points, les raies noires é mal terminées et confuses. Pour la moitié bleue, la di: de Timage à la lentille se trouva plus petite que pour la i rouge, ce qui montre encore que le bleu est plus réfrai que le rouge. Ces deux expériences sont les première Newton décrit dans son Optique.
IL COULEURS DES CORPS
Ce que nous nommons couleur naturelle d'un corps la couleur dont il nous apparaît, quand il est éclair une lumière blanche très-pure, celle des rayons solain exemple.
Le corps est-il apte à réfléchir dans une égale prop toutes les couleurs de la lumière blanche, il est blan même, et d'un blanc d'autant plus éclatant que cette portion est plus grande. A mesure, au contraire, que proportion diminue , la couleur blanche diminue d'intc devient grisâtre, de plus en plus foncée, et enfin atte noir, quand l'absorption de tous les rayons colorés du s est aussi complète que possible. Les corps noirs sont don< dont la constitution moléculaire est telle,- que tous les i de la lumière blanche sont absorbés par leur surface, que les corps blancs sont ceux qui les réfléchissent tous.
Si la surface du corps a la propriété d'absorber to rayons colorés du spectre, une exceptée, le rouge je su] le corps nous semble rouge, parce qu'il ne réfléchit vers œil que les rayons rouges du spectre. Si elle n'absorbe c portion plus restreinte des rayons colorés, la couleur du sera celle qui provient du mélange des rayons non absi
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cl c'est là ce qui explique le nombre consiiiérable des couleurs et des nuances des corps, nuances et couleurs beaucoup plus variées que celles dont le spectre lui-même est composé. Ainsi les corps colorés sont ceux qui, réfléchissant certains rayons, absorbent les autres. Si cette explication est vraie, elle est susceptible de diverses vérifications expérimentales.
Prenons un corps blanc, et faisons en sorte «juil ne reçoive que les rayons jaunes du spectre obtenu par un prisme. Le corps paraîtra jaune; il serait rouge, vert, bleu, etc., s'il n'était éclairé que par les rayons rouges ou verts, ou bleus. Au con- Iraîre, ^^ corps noir restera noir, quelle que soit la couleur dont il est éclairé. Enfin, un corps ronge paraîtra d'un rouge intense, si on Téclaire avec la lumière provenant des rayons rouges du spectre, tandis qu'il paraît noir, si on Texpose aux ravons des autres couleurs.
L'expérience confirme tous ces résultats. On observe cependant que les corps colorés prennent la teinte des rayons qui les éclairent, alors même que ces rayons n*ont pas la couleur de ces corps; mais cette teinte est d'autant plus vive, qu'il y a une plus grande analogie entre leur couleur pr(»pre et celle des rayons dont on les éclaire. Ainsi, « le vermillon placé dans le rouge parait du rouge le plus éclatant. Dans i'oraugé et le jaune, il semble orangé et jaune, mais son éclat est moindre. Les ravons verts lui donnent aussi leur couleur, mais, à cause de la grande inaptitude du rouge à réfléchir la lumière verte, il parait sombre et terne; il le devient davantage encore dans le bleu, et dans l'indigo et le violet, il est presque entièrement noir. D'un autre côté, un morceau de papier bleu foncé ou bleu de Prusse prend un éclat extraordinaire, quand on Ti^xlK)se aux rayons indigos. Dans le vert, il devieiil vert, mais avec un moindre éclat; dans le rouge, il paraît presque noir. » '^Herschel). Il faut donc compremlre la théorie de Newton dans ce sens que les surfaces des corps cohu'és sont en général aptes à réfléchir les rayons d'une certauie couleur en quantité beaucoup plus grande que ceux des autres rayons; et cest là
ce qui les empêche d'être complètement noirs, quand < éclaire avec une'lumière dont la couleur est différente d couleur propre.
Les couleurs des corps sont rarement identiques avec dont le spectre solaire est formé : la plupart sont comp comme on s'en assure du reste, en les soumettant isolén l'analyse du prisme. Cette analyse donne un spectre fori diverses couleurs simples dont le mélange produit la ce particulière observée. 11 suffit de regarder un objet colora fleur, un morceau d'étoffe, à travers un prisme, pou que les bords de l'image parallèles à l'arête du prism irisés.
Si, au lieu d'éclairer un corps coloré à l'aide de la lu blanche du Soleil, ou de l'une ou de l'autre des couleur pies dont cette lumière est formée, on l'éclairé en emp d'autres sources lumineuses, telles que la lumière d'une ou certaines flammes artificielles, sa couleur se trouve al Ainsi tout le monde sait que le vert paraît bleu le soi lumière d'une lampe ou d'uue bougie. Cela tient à c cette lumière renferme moins de rayons jaunes que la lu du jour : or, le vert étant une couleur qu'on obtient mélange du jaune et du bleu, si le jaune fait défaut ou m eu partie, la nuance résistante tire plus ou moius sur le Cette dernière remarque nous conduit à parler des co qu'on obtient par le mélange des couleurs simples. Ma paravant, terminons ce que nous voulions dire de la t de Newton sur les couleurs des corps non lumineux pai mêmes.
Cherchant à pénétrer plus profondément dans les eau phénomène,^ Newton suppose que la lumière incidente c composée à la surface. Une partie est absorbée, éteinte les corps opaques, et transmise dans les corps transpt L'autre partie est réfléchie par les molécules superficie une faible profondeur dans les corps opaques, et à des p deurs quelconques dans les corps transpai*ents. C'est (
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explujue pourquoi, tlaos ces derniers, la cmileur de la lumière
transmise est en géuéral ditréreule de celle de la lumière ré-
fl<^'cJiie, Nous avoDS vu, par exemple, que For réduit eu feuilles
extrêmement minces laisse passer une lumière d'un bleu vei^
dAire ; sa couleur réfléchie est jaune ou jaune rougeâtre. <t Hal-
lejrélant descendu sous Teau à une profondeur de plusieui'S
brasses dans une cloche à plongeur, vit de couleur cramoisie le
*l<»Sîîus de sa main, sur laquelle tombaient les rayons solaires,
passant [lar une ouverture vitrée, tandis que le dessous illu-
minv par la lumière que réfléchissaient les parties profondes
de I eau paraissait vert; d où Newton conilut que Teau laisse
passer les rayons rouges et réfléchit les rayons violets etbleus, »
(Daguiii.)
U faut distinguer, du reste, entre la lumière réfléchie régulièrement ou spéculairement, et celle dont la réflexion à la surface des corps est difluse. La première n'est pour rien dans la couleur du corps, et nous savons en effet que les corps parrai(f*nient [ndis donnent les images des corps qulls réfléchissent, colorées comme ces corps eux-mêmes; et leur propre couleur reste insensible ou iuaper\;ue.
Quelle est la modilication subie par la lumière réfléchie «Hffus4^ment? Comment la structure des corps agit-elle sur les différents rayons colorés, pour renvoyer les uns et éteindre les autres? Est-ce la forme, la densité, le pouvoir réfringent des molécules, ou bien sont-ce ces éléments réunis «[ui donueol Heu au phénomène des colorations diverses? Ce sont lit L des questions excessivement délicates, auxquelles on ne peut I encore i-épondre avec certitude dans Pétat actuel île la sciem e,
^Lal
5 III. CLASSIPiC^TIOM DES COULEUBS.
La lumière blanche du Soleil, décomposée par le prisme, doDUe lieu à une série de couleurs qui correspondent» oous TiVons nu à des degrés difiérents de refrungiliihté. Ces cou*
leurs sont, pour ainsi dire, en nombre infini, puisqu'on d'une extrémité à Tautre du spectre par des nuances ir blés; mais il est d'usage de distinguer sept couleurs ] pales dont les noms, pris dans leur ordre naturel, form mauvais vers alexandrin que voici :
violet, indigo, bleu y vert, jaune y orangé, rouge.
Quelques physiciens, se fondant sur la possibilité de duire certaines d'entre elles par le mélange des autres, < nir, par exemple, du vert par la juxtaposition du jaune bleu, du violet par celle du bleu et du rouge, etc. ont c à démontrer que le spectre n'est formé que de trois ce élémentaires. D'après Brewster, ces couleurs seraient le le jaune et le bleu; d'après Young, le rouge, le vert et let. Les proportions dans lesquelles ces couleurs se me raient dans les diverses parties du spectre, rendraient de la variété des nuances dont il est composé.
Aujourd'hui, on rejette ces dernières théories, les ex ces sur lesquelles leurs auteurs les appuyaient, ayant montrées inexactes. Toutes les couleurs du spectre soi des couleurs simples dont le nombre, je le répète, pe considéré comme illimité, bien que dans la pratique oi duise à sept couleurs principales.
Le blanc n'est pas une couleur simple ; c'est, au coi la plus complexe de toutes les couleurs composées. I n'est pas une couleur; c'est l'absence complète de to mière. Quant aux couleurs composées, telles que nous sentent les corps naturels, elles sont dues à des mélau; proportions variées, de toutes les couleurs élémentain
Une expérience bien simple démontre que le conc( tous les rayons du spectre est nécessaire pour prod blanc parfait. Elle consiste à intercepter une partie q que du spectre, avant qu'il ne tombe sur la lentille qu la recomposition de la lumière. « Ainsi, quand on int le violet, le blanc prend une teinte jaune; si l'on si
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ensuite successivement le bleu, le vert, eo jaune tlevieut de plus en plus rouge, et passe par roraii^é au rouge ecarlate et au rouge poucenu.Si Ton comnienci^ par supprimer Texlréaiilé rouge du spectre, on fera pa?^ser le blauc au vert paie, puis au vert éclatant, au bleu verdatre, au bleu et enliu au violet, en intercepluut sueçessivemeiit les rayons les moins réfraogibles. Si cVst le milieu du spectre qui est intercepté, la coucentratîon du reste des rayons produira diverses nuances (Ir ponri>re, de cramoisi, etc., suivant la partie quou aura supprimée. On peut, eu interceptant certains rayons, obtenir telle couleur que Ton voudra, et il n'y a point de nuances dans la nature que Ton ne puisse imiter ainsi parfaitement, avec un éclat et une richesse que les couleurs artiticielles ne peurenl jamais atteindre. » (J, Herschel, Traité de la lu^ I miere,)
Le nombre des couleui's composées, obtenues par le mélangée des couleurs simples ou des divers rayons colorés du fc spectre, s'accroît ainsi d'une façon pour ainsi dire indéfinie* Kibis nous allons voir bientôt qu'il est possiole de ran^menter ^encore, soit par Taddition d'une certaine quantité de lumière blanche, soit |>ar le mélange du noir en proportion variable, Ikmx couleurs qui, par leur mélange, produisent du blanc sont ce qu'on nomme des couleurs complémentaires. I II y a un moyen assez simple de déterminer les groupes de couleurs qui jouissent de cette pro[iriété : c'est dlntercepter
Iao sortir de la lentille une partie du faisceau convergent qui allait former au foyer de la lumière blanche. Cette portion reçue par un second prisme sera déviée, et donnera une couleur qui sera évidemment complémentaire de bi couleur |»roduite au foyer de la lentille, puisque, avant leur séparation, elles formaient du blanc, I tlelmboltz a reconnu, par un procédé ditrérent qui consiste ■à recevoir deux couleurs du spectre à travers les fentes d'un Héeran et à les concentrer à Taide d*uue lentille, qu'il y a un nombre lodéRui de groupes de deux couleni^ susceptibles de
Bk%
former, par leur mélange, do blanc parfait. Voici quelquesuns des résultats obtenus par ce physicien :
C'iuleurs complémentaires. Intensités des deux couleurs.
Violpi — jîiuiie verdàtfo i — 10
Indigo — jftUTiP i — 4
Bleu — orangé 1 — i
BIpu verdàhc — rouge ...... l — 0. 44
Les nombres qui suivent les groupes mesurent les in te lés relatives de chacune des couleurs et correspondent à lumière vive : ils varient quand la lumière incidente varie elle-mêiue d'intensité.
Helmholtz donne un rnoj en extrêmemeut simple pour étudier le résultat du mélange de deux couleurs. Sur une table noire, on pose deux disques colorés. Ton de la première, Vautre de la seconde couleur. Puis ou place verticalement entre les deux une glace sans tain. L'un des disques est vu directement; l'autre s'aperçoit au travers de la lame transparente. En outre, le premier est vu une seconde fois par ré- Jlexion. Si ou le place alors de telle façon que son image semble superposée au disque vu à travers la glace, les deux couleurs se trouveront naturellement mélangées, et Ton jugera aisément de la nuance produite par leur composition. C'est ainsi que deux disques colorés, Tun par le jaune de chrome, l'autre par le bleu d'azur de cobalt, donnent du blanc pur, ce qui prouve que ces couleurs sont complémentaires.
En résumé, une couleur simple ou composée a toujours sa couleur complémentaire : de plus, elle en a une infinité, car si, à la couleur complémentaire, on ajoute des proportions variables de lumière blanche^ le résultat ne peut èti'e que du blanc. Mais il ne faut appliquer cette règle qu'aux couleurs franches, c'est-à-dire à celles qui ne sont pas altérées par une proportion quelconque de noir : en ce cas, au lieu d'un blanc parfait, on n'obtiendrait qu'un gris plus ou moins foncé.
Enfin, le mélange des coideurs complémentaires ne produit
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du blanc que s'il n'est pas oiatériel ; si Ton se sert de couleurs itérielles délayées d'une fa^^ou quelconque, ou même a rétal pulvérulent, le mélange ne donnera qu'un gris plus ou moins foncé.
Si les couleurs, tant simples que composées, sont en nombre iDdéfini, si le mélange en proportions diverses de blanc ou de noir en multiplie encore le nombre, il n'en est pas moins vrai que l'œil n'^vn peut apprécier distinctement qu'une quantité limitée. Toutefois, s'il était possible de réunir dans une même échelle toutes les nuances de couleurs que nous oUVe la naturc et que nous pouvons distinguer les unes des autres, nous serions étonnés de la richesse et de la magnificence de cette palette : les feuilles et les fleurs dans les plantes, les ptdages des animaux, les brillantes couleui*s dont sont peintes les plumes des oiseaux, les ailes des papillons et des autres insectes, les nuances des divers minéraux, des coquillages four- Diraient les éléments de la série innombrable des couleurs Daturelles, et permettraient de passer d'une nuance à la suivante par gradations insensibles* Ou aurait ainsi une classilication des couleurs tirée des objets naturels.
Les couleurs employées dans les arts sont probablement ["ducoup plus restreintes ; on peut se faire néanmoins une idée de leur nombre par ce fait que les Romains se servaient, dit-on, dans leurs mosaïques de plus de 30000 teintes. Mais ce nombre même, précisément parce qu'il est considérable, a fait sentir le besoin d'une classification raisonuée des couleurs i^l de leurs nuances, qui permette de les définir, en rapportant Tune quelconque d'entre elles a un type fixe déterminé une fois pour toutes. Tout le monde sait que, dans Tinduslrie et dans Ic«! arts, la nomenclature des couleurs est fort arbitraire eu, du moins, vai'ie d'im art ou d*iine industrie à Fautre : les nnins sont empruntés à des objets naturels, minéraux, fleui*s, fruits, animaux, mais il n*y a entre eux aucun lien de gradafa^OQ. C'est pour obvier aux inconvénients qui résultent de peette confusion qu*uu savant, célèl)re par ses travaux chimr-*
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la plupart des applications scientifiques et industrielles, et la plupart du temps, elle dépassera les besoins des art Malheureusement, la reproduction matérielle rigoureuse exacte de toutes ces couleurs est d'une grande difficulté, n'est pas moins difficile de conserver les types une fois < sont obtenus. Il faudrait reproduire la construction chrc tique de M. Chevreul en couleurs inaltérables, par exemp tableaux émaillés sur porcelaine : les recherches scientifi ne seraient pas moins intéressées que les arts à possède] types fixes, auxquels les couleurs des objets naturels, si vent altérées par le temps, seraient rapportées à l'aide de méros d'ordre, et de la sorte faciles à reproduire.
IV. LES RAIES DU SPECTRE SOLAIRE. ANALYSE SPECTRALE
Joseph Fraunhofcr, né en 1 787, à Straubing, petite vil Bavière, était fils d'un simple vitrier. Il fut d'abord ou tailleur de verres, mais, à force de travail et de perse vén il parvint à mériter la réputation du plus savant et du habile opticien de notre siècle. Fraunhofer ne se borna à apporter à la construction des instruments d'optique perfection jusqu'alors inconnue; observateur consomm se servit des appareils qu'il fabriquait,' pour faire différ découvertes, parmi lesquelles celle que nous allons dé est à coup sûr une des plus curieuses et des plus féconde conséquences.
Ne^ion, en étudiant les diverses parties du spectre sol n'avait rien pu distinguer qui servît de limite précise au verses couleurs : elles paraissaient se fondre les unes dan autres d'une manière insensible et sans interruption appar Persuadé, par ses expériences, que les rayons colorés ( lumière blanche possèdent, de l'extrême rouge à Text: violet, tous les degrés possibles de réfrangibilité, il rega chacun de ces rayons comme simple et homogène, et pe
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que la lumière décomposée |>ar le prisme était étalée d*une manière cootinue sur toute l'étendue du spectre.
C'est en cherchant à L-iCSurer les indices de réfraction des rayons colorés, et en s efforçant de trouver dans le spectre des points singuliers propres à lui servir de* rejière. .^ue Fraunhofer découvrit ce fait capital, que la lumière du spectre solaire n>st pas continue, qu'elle est sillonnée d'une multitude de raies fines et sombres, formant dès lors autant dinterruptions brusques dans la bande lumineuse.
11 employa dans cette expérience, qui exige les précautions les plus délicates, un prisme de flint-glass d'une grande pureté, exempt de stries, sur lequel venait tomber le faisceau solaire après avoir passé par une fente étroite parallèle à Taréte du prisme. Le spectre ainsi obtenu, étant observé avec une lunette qui en grossissait les dimensions, lui donna, au lieu d'une bande continue où les couleurs se fondaient sans interruption, un ruban rayé dans le sens de sa largeur d'une multitude de raies obscures »»l même totalement noires, trèsinégalement réparties dans toute l'étendue du spectre. La distribution de ces raies ne paraissait point d'ailleurs en rapport avec les teintes des couleurs principales.
Fraunhofer varia de toutes les manières possibles son expi^ rience: mais, tant que la source lumineuse employée fut la lumière du Soleil, soit directe, soit réfléchie, les mêmes ligues sombres apparurent toujours, conser\ant entre elles les mêmes rapports d'ordre et d'intensité. Si, au lieu d'un prisme do flint-glass, on se sert d'un prisme d'une autre substance solide ou liquide, les distances seules des raies varient, mais d'ailleurs elles occupent toujours les mêmes positions relativement aux couleurs du spectre.
L'illustre opticien de Munich étu<lia avec un soin infuii ce remarquable phénomène; il fixa avec une précision extrême les positions de o80 raies obscures, et, pour servir de ]»oints de repère et de comparaison, il distingua dans ce nombre huit raies principales, qu'il désigna par les premières lettres de
Talphabet. Le spectre solaire de la plauche IV donne la p tion de ces raies, telles qu'on les obtient avec un prisme r pli de sulfure de carbone. Comme on peut s'en assurer, raies A, B, C, se trouvent toutes les trois dans le rouge, la mière à l'extrémité du spectre, la seconde au milieu du roi et la troisième à peu de distance de Torangé. La raie doi D forme à peu près la limite de Torangé du côté du vert; 1 au milieu de cette dernière couleur ; F au milieu du bleu et la double raie H sont Tune à la fin de l'indigo vers le h l'autre à la fin du violet.
Depuis 1817, époque à laquelle Fraunhofer découvri raies qui portent son nom', de nouvelles lignes sombres été observées, et Ton évalue aujourd'hui à plus de 2000 c< dont la position a été déterminée. On peut se faire une de cette multitude de stries par l'examen de la figure 238, reproduit une portion du spectre solaire comprise entre raies principales D et E. Brewster, un des physiciens qu sont le plus occupés de ces recherches, outre les précaul indispensables pour obtenir un spectre bien net et bien augmentait la sensibilité de sa vue à l'aide du gaz ammoi dont l'action dissolvante détruit le voile fluide qui recouvi surface de l'œil.
Fraunhofer ne se borna point à étudier les lignes qui r pent la continuité de la lumière dans le spectre solaire. Il pliqua ses belles méthodes d'observation aux spectres autres sources de lumière. Et d'abord, comme on pouva pressentir, il trouva les mêmes raies dans les sources h neuses qui renvoient par réflexion la lumière du Soleil lumière des nuages ou du ciel pur, celles de la Lune et planètes. Les raies y sont, à la vérité, d'une intensité m dre. En observant les étoiles les plus brillantes, par exei le spectre de Sirius, il trouva que ce spectre est aussi stri
1. En 1802, le physicien WoUaston avait signalé déjà quelques-une des du spectre. Fraunhofer ignorait cette observation, et a mérité, par ses e approfondies, d*êrre regardé comme le véritable auteur de la découverte.
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raies sombres; mais _ _ -—'zzz^^k:^ ^f ■ ^^«,,^,j,., a^ mies, beaucoup moins nombreuses, ne îiont pas dislribiiées de la même façon que dans le spectre solaire; d'ailleurs, elles changent ittS5i d'une étoile à one autre. Enfiu, il appliqua la mém« méthode à ta hiraière électi^ique : au lieu de raies sombres
il vit dans le spectre
de cette lumière un
certain nombre de
raies lumineuses.
Telles sont les ce-
èbres expériences
|aiotil servi de puiut
départ h une
érie de brillantes
Jécou vertes , dont
lenseinble constitue
aujdtird'hui une des
l^mnches les plus
im[M)rtanles Topti-
HW<? i*l, j»aur la chi-
'nie, la plus ingè-
iiieuse et la plus
délicate méthode
d analyse. Essayons
ne tlanaer une idée 1^ cette méthode, connue sous le nom d'analyse spectrale.
Le spectre solaire et les spectres stellaires sout, comm vient de le voir, sillonnés de raies sombres qui indiquent interruptions dans l'émission de la lumière et prouvent, < trairement à ce qu'on avait cru d'abord, qu'il n'y a pas, ces sources, des rayons possédant tous les degrés possible réfrangibilité. Le contraire a lieu pour les spectres des ( incandescents à l'état solide ou à Tétat liquide : les spe de leurs lumières sont continus.
D'autres sources lumineuses donnent des résultats c rents. Quand on introduit dans une fiamme artificielle, exemple dans celle d'un bec de gaz ou d'une lampe à al certaines substances métalliques que la haute températui la source réduite l'état de vapeurs, on n'observe plus de très continus, mais quelques raies brillantes séparées pi larges intervalles obscurs. C'est ce qu'avait déjà remi Fraunbofer.
Depuis, le même fait a été étudié sous toutes ses faces i diverses méthodes. On a reconnu que les raies brillante vapeurs métalliques varient en nombre et en position su la nature du métal ; leur intensité varie aussi avec la tem ture ; mais, de même que les raies noires du spectre so elles occupent toujours les mêmes positions relatives, de a déterminé la concordance avec quelques-unes des mières.
Pour étudier les spectres de cette nature, les physicien ploient des appareils qu'ils nomment spectroscopes. La 239 représente l'un de ces instruments réduit à ses principales. La flamme d'une lampe à gaz est placée sui d'une lunette dans laquelle la lumière pénètre par une étroite, puis va rencontrer un prisme posé sur une plaiecirculaire. Le spectre qui résulte du passage de la lum travers le milieu réfringent va former au foyer d'une aul nette une image qu'on examine en mettant l'œil à l'oc de celle-ci.
Pour obtenir le spectre d'un métal, par exemple ce
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sodium, ou iuti'oduit dans la flamme de la lampe iiti til dr platine impi-égoé d*uiie dissolution conceutrée d'un sel duul ce méUl forme la base, de sel marin (chlorure de sodium) je suppose. Aussitôt on voit apparaître une raie jaune d*une fîraride intensité et aux contours très-nets. C'est la raie unii\ne du spectre du sodium, telle qu'on peut la voir dans la planche IV.
le lithium donne deux raies principales, Tune jaune d*im
Sw^»
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bible éclat, Tautre rouge et brillante; le potassium fournit Hrax raies earactéristiques, une rou^e, une violette; d'autres nii€s jaunes et vertes les accompagnent. Le calcium donne une nie verti? très-vive^ une orangée, une bleue. Le strontium, huit raie?}, dont six sont rouges, une orangée» une bleue ; le Imutuid, deux raies vertes; le thalliura, une raie unique, de couleur verte et remarquable par son éclat. Du grand nombre de corps simples ont été étudiés de celte
manière, les raies brillantes de leurs spectres reconnu fixées de position, de sorte qu'il suffit d'examiner et de parer aux résultats dont nous parlons le spectre d'une flai pour qu'on puisse en déduire la nature des vapeurs mé ques qui s'y trouvent en dissolution. De là, on le comp une nouvelle méthode d'analyse pour la chimie, méthc délicate et si sensible que la millionième partie d'un gramme de sodium suffit pour qu'on voie aussitôt appa la raie jaune caractéristique du spectre de ce métal. Deu: mistes et physiciens allemands, MM. Kirchhoff et Bunseï porté l'analyse spectrale au dernier degré de précision, prends, dit M. Bunsen, un mélange des chlorures des dd alcalins et alcalino-terreux, sodium, potassium, lithiun ryum, strontium et calcium, contenant au plus un cen licme de milligramme de chacune de ces substances; je ce mélange à la flamme, et j'observe le résultat. D'ab ligne jaune intense du sodium apparaît sur le fond d'un s continu très-pâle: quand elle commence à être moins sei et que le sel marin s'est volatilisé, les faibles lignes du sium apparaissent; elles sont suivies de la ligne rouge thium, qui disparait bientôt, tandis que les raies vertes ryum apparaissent dans toute leur intensité. Les sels de s( de potassium, de lithium, de baryum sont alors entiè] volatilisés; quelques instants après, les lignes du cale du strontium se montrent, comme si un voile se dissij atteignent peu à peu leur forme et leur éclat caractéristi
A l'aide de l'analyse spectrale, on a constaté la pi du sodium dans Tair et dans les poussières qu'il tient • pension. La sensibilité de réaction de ce métal est si for les observateurs du spectroscope sont obligés de s'entoi toutes sortes de précautions pour que cette réaction ne nifeste pas aussitôt par la présence de la raie jaune < spectre : il suffit d'épousseter un livre dans le voisin l'instrument, pour que cette raie se montre aussitôt.
Quatre nouveaux métaux ont été découverts par cel
ANALYSE SPECTRALE
lûde : les deux premiers, le caesium et le rubidium par MM. Bunsen et Kirchhoff, le troisième, le thallium, par M. Crookes et M. Lamy, le quatrième, Tindium, par MM. Reieh et Richter. Le nom du ca?sium lui vient de deus raies bleues, le rubidium, des raies rouges qui caractérisent les spectres de ces métaux; le nara du thallium rappelle la raie verte caractéristique de ce métal, et celui de Tindium une raie bleue située dans rindigû.
Jusque-là le spectroscope, quelque admirables que soient les progrès qu'il avait fait faire à l'analyse chimique, ne sorlait pas du domaine des laboratoires : il permettait d'analyser, de reconnaître des substances terrestres que nous pouvons voir ou toucher, indiquant même la présence de corps jusqu'alors iaconnus. Mais ce n'est pas à cela que devait se borner sa puissance. Grâce à lui, on est allé plus loin; on a pu aborder et résoudre en partie un problème qui paraissait inaccessible aux investigations humaines : étudier la composition chimique des MStres^ celles du Soleil, celles des étoiles, de ces soleils si prodigieusement éloignés de nous, des nébuleuses que les télescopes nous montrent plongées dans les abîmes de Téther, à de telles distances que Timagination peut à peine en sonder la profondeur.
Voici, en quelques lignes, les expériences qui ont conduit i un si mervc illeux résultat.
Plaçons la (lamme d'un bec de gaz en avant de la lunette du ipectroscope, et affaiblissons-la au point de n'avoir plus qu'une flamme bleuâtre, à peine sensible. En cet état, elle ne fournit pas de spectre; il y a obscurité complète derrièiHî le prisme. Mais qu'on introduise un sel métallique dans la flamme, un peu de sel marin, par exemple^ aussitôt apparaît U raie jaune du sodium ; c'est ce que nous venons de voir tout lï Theure.
Si, en même temps, et dans le môme prisme, on introduit uo rayon de soleil, de fuijon que le spectre du sodium et le spectre solaire se superposent, on remarquera une coînci-
dence parfaite dans la position de la raie jaune du «odii de la double raie sombre D de Fraunhofer.
Maintenant, à la lumière du Soleil substituons la lu intense connue sous le nom de lumière de Dmmmond, Tobtient en brûlant un fragment de chaux dans un bec < mélangé d'oxygène: — le spectre de cette lumière, vu ment, offre lin vif éclat et une continuité parfaite : il ne tient aucune des lignes sombres du spectre solaire. Maij fait en sorte qu'il recouvre exactement le spectre du se en interposant la lumière Drummond entre le prisme flamme sodée, aussitôt la ligne jaune du sodium dispa fait place à une ligne obscure, occupant précisément la position que la raie brillante.
C'est ce phénomène que M. Kirchhoff a désigné sous I de renversement du spectre des flammes. Il a été consi un assez grand nombre de spectres métalliques, a Si Y arriver, dit-il, un rayon solaire au travers d'une flam lithium, on voit apparaître dans le spectre, à la place raie rouge, une raie obscure qui rivalise par sa nettel les raies de Fraunhofer les plus caractéristiques, et qui raît lorsqu'on enlève la flamme de lithium. Le renver des raies brillantes des autres métaux s'obtient moins ment; cependant nous avons été assez heureux, M. Bm moi, pour renverser les raies les plus brillantes du poti du strontium, du calcium et du baryum....»
Maintenant, quelle conséquence tire-t-on de ce fait lier? C'est que les. vapeurs métalliques, douées de la pi d'émettre en abondance certains rayons colorés, de pré aux autres, absorbent au contraire ces mêmes rayons d'une source lumineuse et traversant la première Ainsi, la lumière du sodium, qui émet les rayons absorbe précisément les rayons jaunes de la lumière raond, à leur passage dans la première. De là, cette rai qui vient se placer, dans le spectre coi.tinu, à la place cupait la raie brillante du sodium.
CONSTITUTION CHIMIQUE DU SOLEIL. a5&
Si cette absorption est un fait géuéral, il faut en conclure q\ie les raies noires, observL»ps dans le spectre solaire, indiquent le renversement d'autant de raies brillantes dues aux va* peurs métalliques de son atmosphère. Cette atmosphère joue^ pour nous, le rôle du brûleur obscur de Bnnsen, et la vive lumière du corps du Soleil, celui de la lumière Drummond dans la même expérience.
En étudiant à ce point de vue les raies noires du spectre solaire. Bunsen et KirchbofT ont pu constater la coïncidence «l'un grand nombre d'entre elles avec les raies brillantes de cirlains métaux. Par exemple, les 70 lignes brillantes du fer, variées de couleur, de largeur et d'intensité coïncident, sous tous ces points de vue et d'une façon si précise avec 70 r^ies sombres du Soleil, qu*il est impossible de douter qu'il y ail dans Tatmosphère solaire du fer à Tétat de vapeur métallique. Dans la figure 238, on voit un certain nombre de ces raies,
irquées Fe. I.es mêmes savants ont reconnu la présence de sept autres corps simples, rhydrogène, le cuivre, le zinc, le chrime, le nickel, le magnésium» le baryum, le calcium et le sodium; et il est probable qu'à cette liste il faut joindre le cobalt, le strontium et le cadmium.
De labsence des raies caractéristiiiues des autres métaux, tels que Tor, l'argent, le platine, etc, dans le spectre solaire, ou avait cru d'abord pouvoir conclure que ces corps ne se trouvent pas dans le Soleil, au moins dans les couches extérieures qui forment son atmosphère. Mais cette conclusion est trop absolue, ainsi qu'il résulte de nouvelles recherches dues à M. Mitscherlich. Suivant ce physicien, il arrive que la présence de certaines substances dans une flamme a pour effet dempècher de se produire les spectres d'autres substances, d'éteindre leurs raies principales : ainsi, quand on imprègne de chlorure de cuivre et d'ammonium la flamme du chlorure de strontium, la raie bleue de ce dernier métal disparaît.
NV^t-ce pas chose merveilleuse, que cette propriété de la lumière d'accuser avec une sensibilité si grande la composi-p
tioù chimique deâ corps d où elle émane, de couseçver^ i un trajet de 37 million^ de lieues, les traceside Fabsorptic tel ou tel rayon coloré, indice certain de Faction des < simples en suspension dans une atmosphère que les ast mes ne faisaient que soupçonner, et dont l'existence se ti ainsi confirmée? L'analyse spectrale, appliquée aux et aux planètes, aux comètes, aux nébuleuses, fournit des cations précieuses sur la constitution intime de ces coi résout des problèmes que les pluà puissants instruments tique n'auraient sans doute jamais permis d'aborder, ainsi que les sciences se prêtent un mutuel concours, e tout progrès réalisé par l'une d'elles est presque sûrei pour les autres, le point de départ de nouvelles découv
V. LES RADIATIONS SOLAIRES, CALORIFIQUES, LUMINEUSES ET CHIMIQUES
Les diverses parties du spectre solaire ne se distingue seulement par l'inégale réfrangibilité des rayons qui le duisent, par les nuances de leurs couleurs, mais aussi vivacité plus ou moins grande de leur éclat, et par leur échauffante ou calorifique, ainsi que par le pouvoir q out de modifier, à des degrés divers, certaines substan< point de vue chimique.
Quand on compare, dans le même spectre, les int( lumineuses des sept couleurs principales, on reconna: médiatement que c'est dans le jaune que se trouve la la plus brillante. A partir de ce point, l'éclat diminue, aille soit du côté de l'extrême rouge, soit du côté du De plus, on voit que les couleurs peuvent se ranger ne lement en deux classes : la première comprenant les co lumineuses^ le rouge, le jaune, le vert; la seconde, le leurs sombres, le bleu, l'indigo, le violet, auxquelles o joindre les rayons de l'extrémité rouge. Une expérienc
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e permet de juger de la différence qui existe entre les pouvoirs éclairants des diverses couleurs : qu'on prenne les pages d'un livre, et qu'on reçoive le spectre sur la partie imprimée du papier, ou verra que les caractères seront aisément lisibles dans Torangé^ le jaune et le vert^ tandis qu'on aura de la peine à déchiffrer ceux qui reçoivent les autres couleurs,
Daprès Fraunhofer, qui a étudié pliotométriquement les inteDsités lumineuses des couleurs du spectre, c'est entre les wies D el E, à la limite du jaune, que se trouve le maximum il'éclftt; mais ce point est plus rapproché de D, et sa distance «cette dernière ligue est environ la 10""' partie de Tintervalle Intal DE. Des méthod«;*s plus précises ont permis d'appnk'ier Dumi^riquement les pouvoirs échiirants du spectre, aux points où il est coupé par les huit principales raies de Fraunhofer. Eu évaluant à 1000 Féclat maximum, voici quelles sont les ^leusités lumineuses dont il s*agit :
Couleun. IiitôQfîtéslumiaeuMss. R&ieâ.
Eitrème rouge, , . . . . insensible . A
Rooge 32 B
RaugB . 94 C
Omngë. ... 640. . . , . . D
Jaune , . , 1000, . .
Vert 480 . E
Bleu . . . 170 F
Indigo . . . 31 G
Extrême violet . . . , i . 6 ^ H
On s*est demandé, il y a longtemps, si la chaleur des WfOûs solaires se distribuait également dans toute Tétendue do spectre, ou si, au contraire^ les divers rayons colorés, *ur différence d'intensité lumineuse, possédaient aussi
F^uvoirs caloriQques inégaux. Des expériences dues à Rochon tirent croire d*abord que les rayons les plus lumineux étaient aussi les plus chauds, de sorte que le maximum cAt été dans le jaune; mais bientôt d'autres physiciens assurtnfût que ce maximum était dans le rouge, ou à rextrémilé
du rouge. Selon Seebeck (1828), toutes ces opinions vraies, parce que la chaleur transmise par les rayons co se trouvant inégalement absorbée suivant la nature du pri la position du maximum calorifique doit dépendre de la stance de ce dernier. Et, en effet, ce physicien fit voir qi rayons calorifiques les plus intenses sont ceux du jaun Torangé, du rouge ou de l'extrême rouge, suivant qu dispersé la lumière solaire à l'aide de prismes formés av< l'eau, de l'acide sulfurique, du verre ordinaire ou du glass anglais. Comme le sel gemme absorbe peu ou po chaleur, que celle-ci soit obscure ou lumineuse, c'est av prisme de cette substance qu*on peut le mieux compar pouvoirs calorifiques des divers rayons colorés. En op de cette façon, Melloni a prouvé que la température d rayons va en s'élevant du violet au rouge; c'est au-de rouge, dans le prolongement du spectre, que se troi maximum, à une distance de la limite extrême du rouge à celle qui existe entre cette limite et le jaune. Au de chaleur décroît, mais elle est encore sensible, quand ( rive à une distance du rouge égale à toute l'étendue du tre lumineux.
Ce résultat remarquable acquiert un nouveau degré portance, quand on étudie sous un autre point de vue 1' des rayons solaires. Tout le monde connaît l'influence lumière du soleil sur les couleurs matérielles, quand ce leurs sont appliquées soit sur des étoff'es, soit sur du p du bois et diverses autres substances organiques. Les ri de tenture pâlissent à la lumière du jour, les toiles écr teinte jaunâtre blanchissent quand on les expose au sol sait aujourd'hui combien la lumière est nécessaire au a épanouissement, à la sauté, à la vie même des végétaux animaux. Or, ces influences multiples sur lesquelles no rons l'occasion de revenir ailleurs, consistent, en de analyse, en uoei suite d'actions chimiques, en des déc sUions ou combinaisons de substances. Du chlore et d(
UADIATIONS CHIMIQUES,
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drogèoe qui, dans robscurité, n'ont aucune ailiori t'nn sur Tautre, exposés à la lumière se coni binent, et fprraent de Tacide chlorhydrique. Si le flacon qui les contient est placé dansuu lieu éclairé par la lumière dîlTuse du jour, la combinaison s effectue lenttDient; aux rayojis solaires, elle se fait subitement et avec explosion. La lumière décompose le^ sels d'or, d'argent, de platine. Lliéliogra{diie découverte par Niepcc et Daguerre, et tous les procédés actuels de la pliotographie soiit basés sur Taclion cbiniique des rayons lumineux provenant soit du Soleil, soit de la Lune, soit d'autres sources d*une ittlensité suflîsante. Nous décrirons ces procédés plus tard : il nffil en ce moment de constater les phénomènes,
La même question se présente ici que pour les pouvoirs éclairants et calorilliines : il s'agit de savoir si les difiéreutes régions du spectre solaire sont dimées de la même facullé au j»oint de \iie chimique, ou si Knir efficacité varie de Tune à Tautre. Or, Scheele qui, dès 1770^ avait constaté raction do Ia lumière sur le chlorure d'argent, reconnut aussi (juc les rayons colorés du spectre agissent luégah'uient pour produire cette décomposition. On découvrit ensuite , non-seulement f[ue iet radiations chimiques augmentent d'intensité du rouge m violet, au point que le cldorure en question noircit en (quelques minutes, quand il reçoit les rayons eonccnti'és de la partie violette du spectre; tandis qu'il faut plusieurs heurts, sil reçoit les rayons du vert au rouge; mais qu'au delà du vialet extrême, dans la partie obscure du spectre, Taction chimique continue à une distance considérable de la partie lumineuse. L'intensité de la radiation chimique qui varie, |H)ur iine substance, suivant la position des rayons dans le ipectre, n atteint pas son maximum au même point pour des substances différentes. Ce maximum n'est pas le même pour les seb d'argent que pour les sels d*or, pour ceux-ci que pour les sels de potasse.
Phénomène digne de remarque : le spectre qu'on peut appeler chimique^ pour !e distinguer du spectre lumineux el
du spectre calorifique, présente des raies comme le pre de ceux-ci. On voit, dans les parties noircies du chil d'argent j des lignes blanches qui indiquent rinterruptioi l'action chimique, et leur position coïncide précisément! les raies de FrauDholer, Mais au delà du violet existent f très l'aies qui naturellement n'en ont pas de corresponda dans le spectre lumineux*.
Fig. 240. — Spectres caJonBques, lumtaeux et cliîmiques de la lumière soîalre; ï. lumioeuï, H UT; 2. Spectre calorifique R'MT; 3. Spectre chimique H'MMI*P,1
Ainsi le spectre solaire est plus complet qu'on aurai le croire d'abord^ en n'étudiant que 1 impression pro( sur TœiL II semble qu'il est formé de trois spectres superp^ Tun donnant la lumière et les couleurs (fig, 240, 1); uni dont Faction est sensible au thermomètre , nous révèh propriétés échauilantes ou calorifiques des rayons sol (fig, 240, 2); un troisième enfin (fig. 240, 3) nous apg comment varie leur activité chimique. Mais existe-t-il ei| trois espèces de rayons, aiusi qu'on l'avait d'abord supj Des expériences délicates, parmi lesquelles nous ne fa que citer celle qui accuse l'identité des raies du spectre 1
I . Cependant les rayons plus rëfrangibles quê le violet ne sont pas coà ment invisibles. D'après J. Herschel, lets rayons idlra-violets, en agissant i-étine, donnent une nuance nommée par lui gris-lavande. Les raies dl partie du spectre dont M. E. Becquerel a démontré l'existence^ ont été j nues À la vue par MM. Mathiessen^ Heimholtz et Esselbach, ^
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neux et de celles du spectre chimique^ démontreut qu'il y a idéalité entre les diverses radiations* Ce sont les mêmes rayons qui produisent, ici les diverses couleurs et leurs intensilés lumineuses variables, là les degrés de chaleur inéi|ttlement distribués, là encore les combinaisons et décompositions chimiques. Seulement, tel rayon, doué d'un pouvoir calorifique ou chimique considérable, n'exerce pas sur notre rétine une influence assez forte pour produire en nous la !^eQsation lumineuse.
§ VL PIIENO)IÉ:X£S DK PHOSPHORESCENCE.
Eri 1677, uu alchimiste de Hambourg du nom de Brandi découvrit, par un procédé qu'il tint d'abord secret', un nouveau corps doué, entre autres propriétés singulières, de la fflculté d'émettre, quand il est exposé à Tair, une légère fumée fii se renouvelle continuellement : dans iobscurité cette Ta|teur est lumineuse. De là, le nom de phosphore (de ^û;
aière, ^opos qui porte) appliqué à cette substance, r|ui est des soixante-six corps simples actuellement connus. Si l'ûtt trace, avec un bâton de phosphore, des caractères quelcouiiues sur un mur, ils apparaissent comme des traits lumiûeux dans Tobscurité, et ne cessent de luire qu'après la disparition complète, par combustion lente ou évaporalion, de Itt lûalière phosphorée.
Bien avant la découverte de ce corps, on donnait le nom de |>bsphores à toutes les substances qui émettent, comme lui, delà lumière sans accompagnement de chaleur sensible. Tels î^ut les bois que Thumidité a fait tomber eu décomposition, 1<^ poissons de mer morts, mais non encore puti^étîés, dont la beur se communique à Teau elle-même qimnd on les agite |*eadant qtielque temps, et enfin un grand nombrc de sub*
t' Peu d iprès Brandt. Kunckel trouva le moyen d'obtenir le phos-
|Aorc. Un > ^ tard, en 1769, Scheele montra qu'il est contenu eu j^rando
^liODdtacc dans tes o$ de T homme et des animaux.
stances minérales, quand on les soumet à des chocs ou à frottements mécaniques, ou qu'elles ont été exposées rayons solaires.
C'est à cette émission de lumière, spontanée ou artificie ijue les physiciens donnent le nom àe phosphorescence.
La phosphorescence n'est pas particulière aux maii( inorganiques ou privées de vie. Quand, par une chaude soi de juin ou de juillet, nous nous promenons dans la carapaj il n'est pas rare de voir dans l'herbe et sous les buissons multitude de petites lueurs qui brillent comme autant d'étc terrestres : ce sont les lampyres ou vers luisants^ genre coléoptères dont la larve, comme l'insecte parfait, mais à moindre degré, jouit de la propriété d'émettre une lum d'un bleu verdâtre. Les fulgores porte-lanterne de la Guy et les cucuyos du Mexique et du Brésil brillent, pendan nuit, d'une lumière assez vive pour qu'il soit possible de avec leur seul secours. Certaines fleurs, comme les fleuri souci, de la capucine, de la rose d'Inde, ont été considé; comme phosphorescentes, mais s'il parait aujourd'hui prc qu'on s'est trompé à leur égard, il reste certain qu'une qi zaine de plantes phanérogames et huit ou neuf cryptoga ont la propriété d'émettre de la lumière ; mais c'est seulen le soir, après une journée où ces végétaux ont pu recevoî lumière du soleil, de sorte que l'insolation parait être, { eux, une condition essentielle à la phosphorescence. La pi phorescence de la mer est produite par des myriades d'anin cules qui, comme les lampyres et les fulgores, émettent lumière assez vive pour donner aux flots l'apparence de na] embrasées. Ce sont tantôt des infusoires, tantôt des médu des astéries, etc., qui répandent, les unes une lumière bleut les autres des lueurs rouges ou vertes, ou même commi quent à l'eau de la mer une teinte blanchâtre qui lui fait d ner par les marins les noms de mer de neige ou de mer de i
Les coquilles d'huitres calcinées deviennent luminei quand elles viennent d'être exposées à la lumière du Sol
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au sulfure de calcium (|ii*est due cette propriété, qui appartieut aussi aux sulfures de baryum et de strontium'.
La phosphorescence peut encore être développée dans un grand nombre de substances par des actions mécaniques ou chimiques. Oui ne sest aperçu, en cassant du sucre, des lueurs tfùi se dégagent au moment du choc? Ou obtient des effets semblables en frottant énerf2fiquement i*un contre Faulre deux morceaux de quartz^ de craie, de chlorure de chaux, ou en détachant par le clivage des lamelles de mica.
L'élévation de température détermine aussi la phosphorescence. Le spath fluor» le diamant et d autres pierres précieuses, la craie, les sulfates de potasse et de quinine dégagent de la lumière, quand on les met en contact avec des corps chauds. Nous verrous plus tard que rélectricité est fosoeptible de reproduire les mêmes effets sur les corps maufijs conducteurs.
Ainsii voilà toute une série de phénomènes dans lesquels ta production de la lumière n'est ni le résultat d*une eombuslian vive à une haute température, ni celui d'une illumination rapide qui disparaît aassitot que la source cesse dVire en présence de l'objet éclairé. Tous les corps que nous veuons de passer eu revue et que des circonstances particulières rendent phosphorescents acquièrent, pour un temps limité, il est vrai, mais souvent assez considérable, la propriété dVnre lumineux par eux-mêmes, d'émettre de la lumière sensible dans Tob' scurité, assez forte pour éclairer les objets voisins.
La phosphorescence paraît due à des causes multiples: dans les êtres organisés et vivants, le mode de production de la lumière est à peu près inconnu. On sait seulement que la Tolonté de Tanimal joue un certain rôle, qu^une température
1» Ouitoii, physicien anglais, a Jécouvert, en 1764, la phosphorescence den ÉttMr €llcinées ; voilà pounpioi l'an nomme le sulfure de calcium phoiphore éi Canton, C'esl à un ouvrier de Bologne, V. Calciarolo, qu est due la dccoutrtle de la phosphorescence du sulfate de baryte calciné. De là le nom de fho^hùn de Bologne donné au sulfure de baryum.
36i LIVRE m. — LA LUMIÈRE.
modérée est nécessaire au dégagement de la lumière, ai que la présence de ToxygèneL, Un froid trop vif, une chali un peu forte la font également disparailre. Dans le phosphore bois pourri, les poissons morts, la production de la lumière due sans doute à une action chimique, à une combustion lei dans le vide en effet, toute phosphorescence cesse. Enfin résulte des faits exposés plus haut, que l'insolation, Téléval de température, l'électricité, et des actions mécaniques où lectricité et la chaleur jouent sans doute un rôle, sont d beaucoup de cas, des conditions favorables au développem de la phosphorescence. Dans ces derniers temps, ce mode i gulier de production de la lumière a été l'objet d'études intéressantes, dues à MM. Biot, Matteucci, et principalem à M. Edmond Becquerel. Nous allons les résumer rapidemi
Il a d'abord été reconnu que la phosphorescence est i propriété que peuvent acquérir momentanément un gr; nombre de corps^ surtout à Tétat solide et à l'état gazeux papier, l'ambre, la soie, et une multitude d'autres mati( d'origine organique : les oxydes et les sels des métaux alcali des métaux terreux, et de l'uranium ; un grand nombre gaz. Mais ni les autres métaux, ni letirs composés, ni auc sorte de liquide n'a pu jusqu'ici manifester la moindre ti de ce phénomène.
Les teintes de la lueur phosphorescente varient selon nature du corps : ainsi les pierres précieuses émettent lueur jaune ou bleue. Les sulfures de strontium,, de bary de calcium, donnent toutes les nuances du spectre, depui rouge jusqu'au violet. Mais un fait singulier, mis en évide par M. E. Becquerel, c'est que la teinte et la vivacité d( lueur ne dépendent pas seulement de la température, n aussi du mode de production des sulfures, et ce qui est ] siogulier encore, de l'état moléculaire des sels d'où ils ont tirés. Ainsi, ayant pris divers carbonates de chaux, du sp de la craie, etc., et les ayant traités par le soufre, il obtint sulfures de calcium qui, exposés au soleil, devinrent pb
I . .1 Chaux de Spath vert
calcium provenant / ^ - /»« ^^ .
f \ Arragomle fibreuse Vert.
I Marbre ...... . . Violet rose,
\ Arragoaite de VertaÎBon . . Violet rose.
« Si l'on veut me permettre une comparaison, dit M. E. Becquerel à roccasion de ces faits, on pourrait dire que ces «icrniers corps, par rapport aux effeis lumineux, sont analogues aux cordes sonores auxquelles on fait rendre différents sons suivant leur état de tension. »
L'élévation de la température, nous l'avons déjà dit, accélère la phosphorescence; mais aussi elle la fait dépenser plus vite: la lueur obtenue dure moins longtemps. Elle a aussi pour effet de modilierles teintes; ainsi le sulfure de strontium, bleu à la température ordinaire, passe au violet bleu, au bleu clair, au Vfii, au jaune, et enfin à Torangé, quand on élève progressivement sa température de 20 degrés au-dessous de zéro à 150 degrés au-dessus.
Il était d un grand intérêt d'étudier la manière dont les diverses radiations du spectre agissent sur les corps pour déterminer leur phosphorescence, depuis les rayons chimiques situés dans la partie obscure du spectre au delà du violet, jusc[u'aux rayons calorifiques de la partie au delà du rouge. I*our cela, on a projeté le spectre sur des bandes recouvertes de diverses substances phosphorescentes, puis on û examiné dans Tobscurité les effets lumineux produite à des distances différentes, c*est-à^diro dans les régions que déterminent les raies prismatiques. Ou a vu ainsi quels étaient les rayons qui produisaient les effets lumineux les plus intenses. On a trouvé que le maximum d^actiou dépend des corps impressionnés; mais, dans tous les cas, ce sont toujours les rayons chimiques les plus voisins du violet, les plus réfran-
gibleSy par conséquent^ qui produisent la phophorescei les rayons calorifiques ne l'excitent point; mais ils doués de la propriété de continuer l'action des ra chimiques. Ces résultats expliquent à merveille la f^ action de la flamme des bougies ou du gaz pour produit phosphorescence des corps, et au contraire Tefficacité c lumière électrique : cette dernière source abonde en ra chimiques ou ultra-violets, tandis que les premières, ri en rayons de chaleur, sont très-pauvres, au contraire rayons chimiques. La lumière si vive du magnésium riv( comme Ta montré M. Le Roux, avec la lumière électriqr suffit d'allumer un fil de ce métal en présence d'un tube fermant, par exemple, du sulfure de calcium, pour obtenii phosphorescence prolongée de cette substance, ainsi qu' constate en portant le tube dans l'obscurité.
M. Edmond Becquerel a imaginé, pour l'étude de cespfa mènes, un iustrument qu'il nomme p/iosphoroscopefjàg. En voici la description sommaire. Deux disques m sont percés chacun de quatre ouvertures en form secteurs, et peuvent tourner autour d'un axe comi mais comme les ouvertures de l'un ne correspondeni aux ouvertures de l'autre, ainsi que le fait voir la figure il en résulte qu'un rayon de lumière ne peut jamais tra^ le système des deux disques, quelle que soit d'ailleu vitesse de rotation. Ils sont l'un et l'autre enfermés une boite noircie qui reste immobile, et dans les parc laquelle sont pratiquées deux ouvertures. La lumièr laire arrive par l'une d'elles, tombe sur le corps doi veut étudier la phosphorescence, et qui est fixé entre les disques, dans l'axe des fenêtres extérieures de la boîte ; comme nous venons de le dire, elle ne peut travers» l'autre côté. La lueur phosphorescente provoquée da corps passe, au contraire, par l'ouverture opposée, tout fois que le mouvement de rotation amène l'une des fe] mobiles en face de l'ouverture extérieure. L'action de
coiititiue, et la seiisalîon produite dans l*œil de robscrvatenr l'est pareillement.
Le phosphoroscope ainsi construit laisse arriver au corps t|Uou obsei-ve une quantité de luniière constante, quelle que soit la vitess4» de rotation; U en est de même P«»r la quantité de lumière phusphoftrscente qui arrive à Tceil ; mais la «Itirée de Taction continue de la luniiere sur le corps varie avec cette vitesse, puisqu elle est égale au temps 4w'une ouverture met à passer devant lui; cette durée se mesure d'ailleurs aisément, quand OB coDuail les dimensions de rouverture et le nombre des
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tours que fait en une seconde le système des deux dis mobiles. En résumé , plus la rotation est rapide, plus es tite la durée de l'action de la lumière , mais aussi plu interruptions dans cette action sont courtes, de sorte doit y avoir une certaine vitesse pour laquelle on obtie maximum d'éclat.
A l'aide du phospboroscope, M. Becquerel, outre lesrési que nous avons déjà indiqués plus haut, a pu constater certains corps des émissions lumineuses dont la duréi excessivement faible, puisqu'elle ne dépasse pas la dixième partie d'une seconde. D'autres, comme les sulfures de strontium et de calcium, restent phosphorescents pei trente-six heures. Le diamant luit pendant plusieurs he Enfin, il a pu étudier la loi suivant laquelle les corps pho rescents perdent leur lumière par émissions successives.
La lumière émise par divers végétaux et animaux phos rescents, a été soumise à l'analyse spectrale ; on a trouv les spectres de ces lumières sont continus, qu'on n'y peu tinguer ni raies obscures, ni raies brillantes.
§ VII. qu'est-ce que la lumière?
Jusqu'à présent, nous nous sommes borné à décrii phénomènes lumineux, tels que l'observation les donne faire aucune hypothèse sur la nature intime de l'agent c provoque la perception par nos organes. Tout ce que savons, c'est que les divers corps de la nature peuven rangés en deux catégories : dans la première se trouve sources lumineuses , c'est-à-dire les corps susceptibles ai duire directement et par eux-mêmes la lumière ; 1 comprend les corps qui transmettent de diverses façc lumière émanée des sources, mais qui, dans leur état i ne peuvent en émettre directement.
Parmi les sources lumineuses, il en est, comme le Se
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(a plupart des étoiles^ qui nous paraissent permaneutes, ou du moius dont le pouvoir émissir ne s'est poiut affaibli depuis des milliers d'années ; c'est sans doute par millions de siècles qu il faut compter, si Ton veut chercher à évaluer la durée probable de ce pouvoir. Mais il ne paraît pas douteux qu^elles ne diffèrent point essentiellement des sources lumineuses temporaires, que nous avons à notre disposition à la surface du globe. Ces dernières doivent leur état, soit à une très-haute température, qui détermine des combinaisons chi* miques propres k dégager de la lumière , soit k un état de tension électrique donnant lieu au même phénomène. Tout ce qu'on sait de la constitulion physique du Soleil tend à prouver que c'est un immense foyer à Tétat d'incandescence, dont la température est excessive, mais dont la production en chaleur et en lumière ne peut avoir lieu, sans une cousommation correspondante des forces vives d*une autre espèce.
Enfin, nous venons de voir que parmi les corps de la seconde catégorie, il en est un grand nombre qui peuvent acquérir momentanément, sous Tinfluence de la température, de l'insulation, de certaines actions chimiques ou mécaniques, la |>ropriélé de luire par eux-mêmes, ce qu'on nomme la phosl>horescence, et cela sans qu'il y ait incandescence ou combustion vive.
Toutefois, sans nous être demandé encore ce que c'est que h lumière, nous savons qu'elle ne se transmet pas instantaïi^ment, qu'elle met un temps fini à se propager d'un point k on autre, en un mot, que c'est un mode particulier de mouvement. Il reste à savoir en quoi consiste ce mouvement, si la lumière est une substance incessamment lancée par les corps lumineux, ou si c*est un ébranlement produit dans un mUieu spécial, et se propagent de proche en proche à travers lespace. Ce sont là des questions d'un si haut intérêt qu'elles s'imposent nécessairement à Fesprit; leur examen aura d'ailleurs plus l'avantage précieux de nous fournir une explication phénomènes qui nous restent à décrire. Le moment est
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donc venu de donner une idée de la lliéoriej généralement admise anjonrd'hui par tous les physiciens^ à l'aide de laquelle tous les phénomènes de Toptique se trouvent être autant de conséquences d'un principe unique. Mais nous donnerons en même temps quelques détails sur une autre hypothèse, qui a f longtemps partagé avec la première le privilège de ser\dr de lien commun aux phénomènes.
Parlons d'abord de rancienne théorie, connue sous le nom de théorie de l^ émission.
Suivant Newton, qui Fa le premier réduite en système» la lumière serait formée de molécules matérielles d'une excessive ténuité j que les sources lumineuses émettent à tout instant, et qu'elles projettent dans l'espace avec une vitesse uniforme; c'est le choc de ces projectiles sur la rétine qui, éhranlant les nerfs optiques, déterminerait la sensation de la lumière. Ces parlicules sont douées de forces attractives et répulsives, qui se manifestent dans le voisinage des molécules des corps et produisent, les forces attractives la réfraction et la réflexion intérieure, les forces répulsives la réflexion extérieure. M y a autant d'espèces de particules que de couleurs, et chaque espèce est douée d*une réfrangibilité particulière.
Les particules successives qui suivent la même ligne droite forment \\\\ rayon lumineux ; mais elles peuvent être séparées par de grands intervalles. En effet, il est prouvé que Fimpressi on lumineuse sur la rétine dure environ Yjo de seconde; il suffirait donc que 10 particules lumineuses vinssent eu une seconde frapper notre te il, pour que Fimpression causée par Fune d elles ne fut pas effacée avant Farrivée de la seconde, ou, ce qui revient au même, pour qu*il y eut sensation continue : en les supposant également espacées, elles se suivraient à 29 800 kilomètres ou 7450 lieues de distance les unes des autres. En supposant qu'elles se succèdent au nombre de 100 par seconde, il y aurait encore de Fune à Fautre 2980 kilomètres dlnlervalle.
On conçoit doncj dans cette hypothèse, comment les rayons
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lumineux émanés de sources diverses peuvent se croiser dans tous les sens, sans se faire obstacle. Mais il faut supposer à la masse de chacune d elles une valeur si petite que Timagination a de la peine à s'en faire l'idée. J. Herschel fait à ce propos la comparaison suivante : « Si une molécule de lumière, dit-il, pesait un seul grain (0*^065), son ofiet serait égal à celui d'un boulet de canon de plus de l'iO livres (56 kilogr.) animé d'une vitesse de 305 mètres par seconde. Quelle doit donc être cette ténuité, si des milliards de molécules rencontrées par des lentilles ou des miroirs n'ont jamais pu communiquer le moindre mouvement aux appareils les plus délicats imaginés exprès pour ces expériences! » [Traité de la Lumihv, t. I.^ Nous venons de dire que pour expliquer les phénomènes de la réflexion et de la réfraction de la lumière, Newton supposait que chaque molécule est, soit ropoussée, soit attirée par les molécules des corps. L'intensité de ces forces qui s'exercent dans des sphères inOniment petites, est prodigieuse ; on a calculé qu'elles surpassent Tintonsité de la pesanteur à la surface de la Terre au point qu'il faudrait, pour on exi>rimer la valeur en nombres, multiplier cette dernière intensité par un nombre* formé du chifl're 2 suivi de i i /.éros.
Dans la théorie aujourd'hui adoptée, celle des ondulations, nous allons trouver des nombres qui no le cèdent guère aux précédents : ce n'est donc pas la difficulté de les concevoir qui lui a fait donner la préférence sur celle de l'émission.
C'est à lluygens qu'est due la première exposition rigoureuse de cette théorie, qui a compté parmi ses partisans, dans les siècles derniers, les Hooke, les Euler, et parmi ceux qui l'ont développée et perfectionnée dans le siècle actuel, les Young, les Fresnel. Essayons de résumer la théorie des ondulations dans ses éléments essentiels :
L'hypothèse de l'émission exige que les espaces célestes interplanétaires soient vidos de matière, pour livrer un libre passage au mouvement des molécules lumineuses: ou plutôt.
ces espaces ne doivent contenir de matière que ces molécules elles-mêmes* Au contraire, dans liiyfiothèse des ondulations, les mêmes espaces sont remplis par un fluide extrêmement subtil et éminemment élastique, qu'on nomme éther. Ce milieu pénètre en outre tous les corps, et se trouve répandu dans tous les intervalles que comprennent leurs molécules.
Les corps lumineux sont ceux dont les molécules, en élat continuel de vibration, communiquent leur ébranlement intime à Féther qui, à son tour, propage de proche en proche et dans toutes les directions le même mouvement vibratoire, avec la vitesse uniforme de 298 000 kilomètres par seconde, La vitesse de propagation des ondes lumineuses est la même pour tous les rayons de luniiùre, quelle que soit leur intensité ou leur couleur. Elle est uniforme et constante dans un milieu homogène; mais elle varie en passant d'un milieu dans un autre; et comme il est admis qu'elle dépend du rapport qui existe entre Félasticité de l'éther et sa densité, il faut en conclure que ce rapport change lui-même dans les différents mi* lieux, ce qui revient à dire que la disposition des molécules de Téther n'est pas la même dans les milieux interplanétaires que dans les corps pondérables, et que dans ceux-ci, lîlle varie avec la nature des substances et leur densité*
Essayons de donner une idée plus nette des vibrations de l'éther.
Chaque molécule d*une source lumineuse exécute une série de vibrations très-rapides, c'est-à-dire de mouvements de vaet-vient autour d'une position d'équilibre. Ces vibrations se communiquent à Féther, dont les diverses molécules effectuent des mouvements de va-et-vient semblables à ceux de la source, et se communiquant sphériquement de proche en proche. Pendant le temps qu'une molécule d'éther met à faire une oscillation complète autour de sa j^osition d'érjuilibre, son mouvement se communique, dans le sens de la propagation de la lumière, à une file de molécules dont la plus éloignée est à une certaine distance de la première ; c'est cette distance
ces espaces ne doivent contenir de matière que ces moléci elles-mêmes. Au contraire, dans l'hypothèse des ondulati< les mêmes espaces sont remplis par un fluide extrêmem subtil et éminemment élastique, qu'on nomme étJier. Ce mL pénètre en outre tous les corps, et se trouve répandu dans t les intervalles que comprennent leurs molécules.
Les corps lumineux sont ceux dont les molécules, en • continuel de vibration, communiquent leur ébranlement lime à l'éther qui, à son tour, propage de proche en proch dans toutes les directions le même mouvement vibratoire, a la vitesse uniforme de 298 000 kilomètres par seconde, vitesse de propagation des ondes lumineuses est la même p tous les rayons de lumière, quelle que soit leur intensité leur couleur. Elle est uniforme et constante dans un mi homogène; mais elle varie en passant d'un milieu daa autre; et comme il est admis qu'elle dépend du rapport existe entre l'élasticité de l'éther et sa densité, il faut en < dure que ce rapport change lui-même dans les différents lieux, ce qui revient à dire que la disposition des moléc de l'éther n'est pas la même dans les milieux interplanéti que dans les corps pondérables, et que dans ceux-ci, varie avec la nature des substances et leur densité.
Essayons de donner une idée plus nette des vibratior l'éther.
Chaque molécule d'une source lumineuse exécute une de vibrations très-rapides, c'est-à-dire de mouvements d< et- vient autour d'une position d'équilibre. Ces vibratio] communiquent à l'éther, dont les diverses molécules e tuent des mouvements de va-et-vient semblables à ceu la source, et se communiquant sphériquement de procl proche. Pendant le temps qu'une molécule d'éther met à une oscillation complète autour de sa position d'équilibre mouvement se communique, dans le sens de la propag de la lumière, à une file de molécules dont la plus éloigne à une certaine distance de la première : c'est cette dis
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qu'on nomme la longueur dondcj et Vonde lumineuse n'est autre chose que la série des mouvements qui s'effectuent dans cet intervalle pendant la durée d'une oscillation complète d une molécule d'éther. Comme le même ébranlement qui a pour origine un point de la source de lumière se propage ainsi dans Téther qui remplit l'espace, avec une vitesse uniforme, il eu résulte que tous les points de la surface d'une sphère quelconque ayant le point lumineux pour centre, se trouvent au même instant dans la même phase du mouvement vibratoire. C'est l'ensemble des points d'une quelconque de ces surfaces sphériques, qu'on nomme la surface de Vonde. Dans certains milieux, la surface de l'onde peut être ellipsoïdale.
Les ondes lumineuses ont donc avec les ondes sonores une grande analogie : comme celles-ci, elles sont isochrones: comme celles-ci, elles se meuvent avec une vitesse uniforme : comme celles-ci, elles consistent en des mouvements alternatifs d'un milieu élastique autour d'une position d'équilibre seulement tandis que le véhicule du son est un milieu tangible, l'air ou tout autre corps gazeux, liquide ou solide, le véhicule de la lumière est une substance sinon impondérable, du moins intangible. L'onde sonore se propage dans l'air en parcourant en ligne droite 331'° par seconde; l'onde lumineuse franchit dans le même temps 298 000 000". Enfin, tandis que la longueur d'ondulation varie, pour les sons perceptiblesy entre 5 millimètres environ et 10 mètres, la longueur maximum d une ondulation de l'éther n'atteint pas la millième partie d'un millimètre. Mais entre ces deux modes de mouTements vibratoires il existe, comme l'a démontré Fresnel, une différence capitale : tandis que les vibrations sonores s'effectuent dans le sens même de leur propagation, les vibrations lumineuses ont lieu dans un sens perpendiculaire à la direction du mouvement, c'est-à-dire parallèle à la surface des ondes. On a quelque peine à se figurer des vibrations s'elTectuant perpendiculairement à In direction à leur propagation. Une comparaison va faire comprendre ce genre de mouvement.
Quand ou preml le bout d'une corde très-longue posée e ligne droite sur le sol, et qu'on lui imprime une secousse dai le sens vertical, il en résulte une série d'ondulations qui s propagent jusqu'à l'autre extrémité, et qui toutes s'eflTectuei dans une direction perpendiculaire à celle de la corde. Ce de la même façon qu'on voit se succéder, à la surface à l'eau, les ondulations que déterminent le jet d'une pierre o de tout autre corps pesant dans le liquide. Il y a entre ces dei phénomènes et le mouvement de l'étUer une ressemblance i plus : c'est que la propagation des ondes a lieu, sans qu'il y i pour cela transport des molécules qui les subissent*
Nous verrons bientôt comment on a pu mesurer direct ment les longueurs d'onde des vibrations lumineuses, et coi ment on a reconnu que ces longueurs varient d'une coule à l'autre. Elles sont, comme le montre le tableau suivai excessivement petites, leur valeur moyenne ne dépassant guc la moitié d'un millième de millimètre. Une fois ces longuei d'onde connues, un calcul facile permet de calculer nombre des vibrations qu'exécute l'éther en une second quand il propage les diverses couleurs du spectre. La 1 mière parcourant en effet, en une seconde, un intervalle 298 000 kilomètres, il sufBt de diviser ce dernier noml par chaque longueur d'ondulation, pour trouver combien i seconde comprend de ces vibrations. Voici les résultats tr< vés pour les sept principales couleurs du spectre solaire :
Longueur d'ondes Nombre de vibrations
en millionièmes de millimètres. par seconde.
Rouge moyen. 620 514000000000 000
Orangé Id, 583 557 000000 000000
Jaune Id. 551 548000000000000
Vert Id. 512 621000000000000
Bleu Id. 475 670000000 000000
Indigo Id. 449 709 000000 000000
Violet Id. 423 752000000000000
Telles sont, en résumé, les deux théories proposées f rendre compte des phénomènes lumineux. Toutes deux es
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quaient avec une égale facilité la réflexion et la réfraction de Ja lumière; mais, tandis que le système de l'émission exige que la vitesse de propagation soit plus rapide dans les milieux les plus réfringents, celle des ondulations au contraire suppose que cette vitesse est d'autant moindre, que le milieu est doué d'un pouvoir réfringent plus considérable. 11 s'agissait donc, pour prononcer entre elles, de déterminer par l'expérience, quel est le rapport de la vitesse de la lumière dans les différents milieux, de résoudre, par exemple, la question suivante : La lumière se propage-t-elle dans l'air plus ou moins rapidement que dans l'eau ?
Or, cç problème important a reçu une solution décisive dans ces dernières années. M. Foucault et M. Fizeau, chacun de leur côté, et par des procédés fort ingénieux, dont le principe avait été employé d'abord par Wheatstone à la mesure de la vitesse de l'électricité ', sont parvenus à prouver que la lumière se propage avec moins de rapidité dans l'eau que dans Taîr, comme l'exige la théorie des ondulations.
D'autres phénomènes que nous allons décrire maintenant sont également favorables à cette dernière théorie, tandis qu'ils ne trouvent dans le système de l'émission aucune explication satisfaisante. Il n'est donc pas douteux que la préférence ne doive être donnée à la théorie qui fait de la lumière, non pas une substance particulière projetée dans le vide par les corps lumineux, mais un mouvement vibratoire se propageant dans un milieu qui remplit tout l'espace, aussi bien ce qu'on est convenu d'appeler le vide interplanétaire que les interstices des molécules des corps pondérables.
1. Ccst F. Arago qui eut le premier TiJêe de se ser\ir de la méthode du niroir tournant de Wheatstone, pour comparer les vitesses de la lumière dans . difierents milieux.
S L INTERFÉRENCE DES ONDES LUMINEUSES
En 1665 9 le P. Grimaldi publia à Bologne un curi ouvrage intitulé Physico-mathesis de lumine^ dans lec se trouvent décrits pour la première fois des phénomi auxquels il donna le nom, qu'ils conservent encore, de f nomènes de diffraction. Voici en quoi consistent ces nouveaux, que les physiciens ont étudiés et multipliés dej au point d'en faire une branche importante de l'optique.
Ayant introduit un trait de lumière dans la chambre obs à travers une très-petite ouverture , Grimaldi remarqua les ombres des corps opaques étroits, exposés à cette mière, sont beaucoup plus étendues qu'elles ne devr^ l'être d'après la marche en ligue droite des rayons lumin En outre, ces ombres se trouvent bordées de franges colo: parallèles entre elles et aux bords des corps opaques phénomène disparait, si, au lieu d'une étroite ouverture, par un large trou que passe le faisceau de lumière.
En substituant au corps opaque une très-petite ouve circulaire percée dans une lame métallique, par exemple, recevant la lumière sur un écran, on obtient des anneaux centriques de franges colorées, situées les unes dans l'i: géométrique de l'ouverture, les autres au dehors, c est-à en dedans de l'ombre de la plaque. Enfin deux ouver
Fig. Î43. — Kipérienw de Grimaidi. Fi^oges obscures et finr-LV- l"'i iir tPinroduilet par Mh \ p^iitesou*
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tré^-Toisines donnent deux séries d'anneaux qui se superjKMseiit en partie, et de plus, on aperçoit trois séries de franges obscures reclilignes, qui dispai^aissent dès qu'on bouche Tuu des trous (fig, 2i3). Cette dernière expérience causa un étonnement profond dans le monde des physiciens, dont elle bouleversait toutes les idées qu'ils s*é-
laient faites jusqu'alors sur la nature
de l'agent lumineux. El, en efl'et, elle
raelldtt en évidence ce singulier résul- W, ijue fie la lumière ajoutée à de in lumière produit en certain cas de l obscurité !
Kewton étudia les phénomènes de diffraction révélés par le physicien bolonais; il y joignit des observations nouvelles, et chercha à expliquer la diffraction par une déviation '|uc les bords des corps opaques font subir aux rayons de lumière. Fraunhofer, Younget enOu Fresnel achevèrent iVen découvrir les lois, et ce dernier savant les rattaclia de la façon la pins heureuse à la théorie des ondulations. Avant de poursuivre la description des phénomènes, donnons une idée de ce que Voung a appelé le principe des interfé renées j principe dont il a nettement exposé la théorie dans le système des ondulalioiis, et que phis tard Fresnel a démontré par la fameuse expérience des deux miroirs.
Supposons que deux rayons de lumière suivent la même direction AB, qu'ils aient même intensité, et que les longueui's donde de chacun d'eux soient égales, auquel cas les niouvefnents de vibration de Téther auront même amplitude aux mêmes phases. Si les ondes du premier rayon coïncident avec celles du second^ il est clair que leurs intensités devnint sa- J0uter : la quantité de lumière sera augmentée par leur concours. Mais si Tuu d'eux est en retard sur l'autre, et cela précisément d'une demi-longueur d*onde, les molécules d'éther
situées le long de la li^nc AB seront sollicitées d'un côti des forces dont Fintensité et la direction seront représeï par la courbe aaa,,,.^ et d'antre côté par des forces égal coDti aires représentées par la courbe a a a.,.. Toute molô telle que m, restera donc en repos sous raction de ces f opposées ; le mouvement vibratoire cessera, et Tobsc! succédera à la lumière. On dit alors que les ondes ou les ra lumineux interfèrent. Même résultat, si le résultat était de 5/2.,,. et en général d'on nombre impair de demi-ondulal S*il est d'un nombre pair de demi-ondulations, le résulta le môme que s'il y avait cnïncideuce. Enfin, entre ces <
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cas extrêmes, Tintensité lumineuse est tantôt augmentée^ tôt diminuée; mais il n'y a en aucun point destruction abi de lumière, I
Tliéoriqnement, ce raisouuement, qui est une conséqnj nécessaire du système des ondulations , rend parfaitei compte de rexpérience de Grimaldi, et de toutes celle apparaissent des franges obscures ou brillantes. Il n néanmoins à le vérifier par robservaliou, et c'est ce qu'j Fresnel, notamment par 1 expérience des deux miroirs \ nous avons parlé plus haut. Cette expérience est trop| portante pour que nous ne la rapportions pas ici : la ni et les bornes de cet ouvrage ne nous permettant point d'à der Texplication théorique de la plupart des phénomèni faut tout au moins que le principe en soit exposé assez «i remeut, pour que le lecteur accepte les conséquences confiance.
INTERFERENCE DES ONDES LUMINEUSES
Deux miroirs plans ON, OM, en métal ou en Terre noir, sont placés verticalement dans la chambre obscure, de manière à faire entre eux un angle 1res- obtus* En avant de ces miroirs, uû faisceau de lumière solaire est concentré en S par une
fttille sphèritjue ou cj lindrii|ue , de manière à donner
ng. Hti. ^ Etpérience dés deux miroirs de Fresnel» dèmooslrttioii expërimeciiile du principe des îDlerrèreoces.
pbîntj soit une ligue lumiaeose. Deux images se riwmenl dans Tnu et dans Tautre miroir, Tuue en s pour le air ON, Tautre en / pour le miroir CM* On a donc ainsi émx sources de lumière qui offrent cette particularité qu éit d'une source commune, elles sont à tout instant ^08 le même état de vibration. Si maintenant on place un *cmi vertical en avant des miroirs, et de façon à recevoir Âla fois les faisceaux lumineux émanés des deux images, on
apercevra sur Técran une bande brillante dans la directi* prolongement de la ligne OA, et^ de chaque côté de cette b une série de franges alternativement obscures et brilL Si Ton masque l'un des deux miroirs, à l'instant les fr disparaissent; l'écran reste uniformément éclairé.
On le voit, le phénomène est le même que dans l'expéi des deux ouvertures de Grimaldi, et il reste à explique de la lumière ajoutée à de la lumière peut produire de scurité; ou, comme nous Tavon^ vu, que partout où des franges obscures, c'est que les ondes lumineuses nées des deux sources interfèrent, qu'elles sont au con dans la même phase, partout où Ton aperçoit les frange lantes. C'est ce que montre la figure 245, où l'on voit trac< ondes concentriques émanées de s et de /. Ces deux syj d'ondes se croisent et se coupent en divers points. Or de ces points qui, tels que a, sont situés sur la perpendic AO à ss'y sont dans la même phase d'ondulation dan comme dans l'autre système, puisque les rayons sa^ se de même longueur, il en est de même des chemins • S l'a, suivis par les deux ondes lumineuses émanées source S, et réfléchies sur l'un et sur l'autre miroirs, est de même pour tous les points a ad.... situés dans 1 vertical passant par AO. Les intensités lumineuses s'aj donc dans ce plan; de là, la frange centrale brillante points tels que /^, lî^ la différence de marche des ond se croisent en ces points est d'une demi-longueur d'on plus loin d'un nombre impair de demi -ondulations : interférence et par suite frange obscure : il en est de pour les points mm .... Plus loin, les points hV .... ce.... i tiennent à des rayons dont chacun est en retard sur d'un nombre pair de demi-longueurs d'onde : frange lantes.... et ainsi de suite.
Fresnel a employé successivement, pour faire cette rience capitale, des lumières de toutes les couleurs sîi il a trouvé des franges de chacune de ces teintes, mais d
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plas serrées qu'où s'éloigue plus du rouge daus la série des coaieurs prismatiques. Le violet donue les frauges les plus étroites. C'est en mesurant avec une grande précision les distances des franges^ que Tillustre physicien est parvenu à en déduire les longueurs dondulations des lumières de divei'ses couleurs, et par suite les nombres de vibrations exécutées par iether dans le court intervalle d'une seconde, nombres si prodigieusement grands, comme nous l'avons vu plus liaut. Les franges provenant de la lumière blanche doivent donc être formées des franges colorées de chacune des teintes du spectre, se superposant de façon à ce que le violet soit du coté de la bande brillante centrale. C'est aussi oe que constate l'observation .
.Vmsi se trouva confirmée par une expérience mémorable la vérité de la théorie des ondulations, dont l'analyse mathématique a su tirer d'ailleurs une foule de conséquences, les unes déjà connues par Tobservation. les autres devançant Tobservation même, et lui servant de guide. Les noms d'Huygens, dTonnget de Fresnel resteront désormais attachés à cette belle théorie, c<m)me celui de Newton l'est à celle de la gravitation universelle.
^ II. Pin':\i»MKNE- l»K DIFrKAMiMN.
Revenons maintenant aux phénomènes de dillVaction i\\n tous se rattachent au principe de linterlérence «les ondes lumineuses. Ils sont nombreux : aussi ne choisirons-nous, dans le nombre, que quelques-uns des plus remarquables.
Newton, en répétant et en variant les i»xpériences de GriiMJdi, sur les ombres agrandies des corps déliés tels i\\w des cheveux, des fils, des é|»ingles, des pailles, s'assura que la <iéviation des rayons lumineux n'était pas due, comme on lavait cru d'abord, à une réfraction dans une mince couche Jair plus dense, environnant le corps. Il vil aussi que h*s franges se formaient, quelle que fut la nature des substances
employées. Qu'il s'agit de métaux, de pierres, de ven bois, de glace, etc., il reconnut toujours trois franges s< cédant ainsi à partir de Tombre : frange intérieure : bleu foncé, bleu clair, vert, jaune et rouge ; frange int diaire : bleu, jaune et rouge ; frange extérieure : blei jaune pâle et rouge. 11 remarqua aussi le fait, que les lui simples du spectre donnent des franges inégalement S( Mais, de toutes ses expériences, il ne conclut autre chose, que les rayons de lumière subissent, en passant vers les des corps, des inflexions d'autant plus fortes qu'ils ras plus près leur surface. C'était une hypothèse naturel! le système de l'émission ; mais nous venons de voir qut l'explication véritable.
Toutes les expériences, fort nombreuses, exécutées c peuvent se ranger en deux espèces : la première compn phénomènes de dififraction produits par des bords rectî par exemple par une ou plusieurs fentes très-étroil forme de parallélogrammes, ou par un écran très-miii lil métallique, un cheveu : la seconde comprend les ] mènes obtenus quand la dififraction s'opère à travers i plusieurs ouvertures très-petites, carrées, triangulaires^ laires, ou sur les bords d'un écran circulaire d'une très dimension. Les planches V et VI représentent les systè] franges produits dans ces circonstances variées ; les un sées, proviennent de la lumière blanche : les autres, moi matiques, d'une lumière simple, par exemple de la 1 rouge. On voit, dans plusieurs cas, les franges accomj d'une multitude de petits spectres dont les vives couleui tent à la beauté du phénomène.
J. Herschel a observé de curieux effets de diffraction, çant devant l'objectif d'une lunette astronomique d phragmes de formes variées, et en observant ainsi difl étoiles simples ou doubles. Avec une ouverture annula vu des anneaux colorés environnant les images des poi mineux, qui présentaient alors des disques semblables
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des planètes. Des diaphragmes triangulaires donnaient au
[eoa traire des étoiles à six rayons; une ouverture formée par
|doc&2e carrés concentriques^ donnait une étoile à quatre rayons;
'euGii, en i>erçant régulièrement des triangles équilatéraux
vxr le diaphragme, il obtint une série de disques circulaires
Tûïigés sur six lignes qui vont en divei^geant à pailir du disque
central incolore et très-brillant : ils sont entourés chacun d'un
auûeau plus ou moins coloré et vont sallongeant en spectres,
à mesure qu ils séloiguenl du centre.
Fig. 2^6. — EiïeU de difl'rtclioa dans le» lunettes, d'aprvi J. BexwcheU
p Tous ces phénomènes sont certes extrêmement curieux ; les magnifiques couleurs qu'ils présentent à l'œil en font autant de tableaux dont la variété égale la splendeur. Mais, aux yeux du physicien, ils offrent un genre d'intérêt bien plus précieux encore, en ce sens quils sont autant de conGrmatîons de la belle théorie des ondulations de Téther. L'analyse mathéma- _ tique, appliquée aux différents cas de diffraction, donne des I résultats qui concordent d'une façon merveilleuse avec ceux P de robservalion. Nous avons dit plus haut qu'elle les avait quelquefois devancés : en vaici un exemple bien remar- ■ quable. Le géomètre Poisson, ayant soumis au calcul le probUme qui consiste a déterminer Fombre et les franges produites par un très-petit disque opaque exposé à la lumière qui
diverge d'un poiut lumineux, trouva que le centre de l'o devait être aussi brillant que si le disque n'existait pas : lumière était l'effet résultant de la diffraction des ondes neuses sur le bord de l'écran. Un tel résultat était si o aux observations antérieures, que Poisson le présenta a une objection sérieuse à la théorie des ondulations. Mais . ayant fait l'expérience avec le soin nécessaire, en emp] un petit disque de métal cimenté dans une plaque de parfaitement homogène et diaphane, le point lumineux rut, comme le calcul l'avait indique. On eut dit que Te était produite par un écran percé au centre. C'est év: ment là un des plus beaux triomphes de la théorie, un t gnage décisif en faveur du système des ondulations l'existence de l'éther.
S IIL LES RÉSEAirX.
Fraunhofer, dont nous avons cité déjà les belles expér sur les raies du spectre, porta, dans l'étude des phéno de ditfraction, ee génie de la précision qui le distinguai si haut degré. Après avoir observé les images produit un nombre très-limité de petites ouvertures, il eut l'idée < ce qui se passait quand la lumière traverse un réseau d'une multitude de fils très-fins, parallèles ou croisés. ] ploya d'abord un réseau en fil d'archal, composé d'un nombre de fils très-fins tendus sur un cadre rectangula moyen de deux vis parfaitement semblables. Puis, pour c une plus grande régularité et une plus grande finesse d inter\^alles qui laissent passer la lumière, il traça sv plaques de verre couvertes d'une feuille d'or des lignes lèles et équi distantes; puis grava les mêmes traits au di sur le verre même, formant ainsi plus de 1000 divisio millimètre. Chaque strie est un écran opaque, et les inte des stries laissent passer la lumière. Du reste, lin nombre
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p moindre de divisions rend le rc%eaii plus ri»guîîer, cl 38 traita suffisent au besoin pour observer les phénomènes.
Outre les réseaux à lignes parallèles, Fraunbofer étudia les réseaux à mailles carrées, formés par deux séries de ligues se croisant à angle droit, et ceux à mailles circulaires ou de toute autre forme. 11 obtint de la sorte un grand nombre de Dgures où les franges et les spectres se distribuaient avec une symétrie merveilleuse; mais il fit plus, il étudia les lois de cette distribution, lois que M. Babinet a prouvé être autant de conséquences nécessaires du principe des interférences.
Ou voit dans la planche VI le phénomène résultant du pas* sage de la lumière à travers un réseau à lignes parallèles : au milieu est une ligne brillante, puis deux larges intervalles obscurs suivis de chaque côté de deux spectres dont le violet mi tourné vers le centre, et si purs, que les raies sombres y sont aisées à distinguer. Au delà, viennent deux nouvelles kades obscures, et enfin deux séries de spectres superposés k plus en plus étalés et plus pâles. Un réseau à mailles carrées donne l'image représentée, dans la même planche VI, audessous de la précédente : outre la ligne brillante centrale et <leuît séries de spectres plus étalés que ceux du réseau à mailles f^rallèles, on voit dans les quatre angles droits une multitude tic petits spectres rayonnant vers le centre. Newton avait en** litvu ridentité des phénomènes de diffraction par les petites ouvertures et par les réseaux, comme il ressort de ce passage de son Optique ; «r En regardant le soleil au travers d'une plome ou d'un ruban noir tenu tout près de Tœil, on verra plusieurs arcs en ciel; parce que les ombres que les fibres m filets jettent sur la rétine sont bordées de pareilles franges colorées. » La figure I de la planche VI représente Teffel produit par la diffraction de la lumière solaire à travers le réseau que forment les barbes d'une plume d'oiseau. On peut également observer des franges de même nature, en observant la lumière d'une bougie, les yeux presque fermés : les cils on •e joignant forment alors les maille5 d*uu réseau irrégulier.
as6
Kig. 247. — Stries de la nacre de perle, vues par transparence à Faidâ d'uo grossissement de SOOOOdiamèlres.
Cest encore par rinterférence des rayons lumineux quphysiciens expliquent les brillantes couleurs qu'on distîi sur certains corps dont la surface est couverte d'une mi
tude de stries très-fines plumes de quelques oiseai] surface de la nacre de p sont formées d'une multi de raies qui reflètent toute couleurs du prisme. Brew ayant eu roccasion de fixe la nacre de perle à un g< mètre avec un ciment de r et de cire, fut tout surpr voir la surface de la cirei lant des couleurs prismati de la nacre : il répéta inexpérience avec diverses subst| du réalgar, du métal fusible, du plomb, de rétain, I colle de poisson; toujours il vit apparaître les mêmes coul Un Anglais, John Barton, eut Tidée d'appliquer cette proj des surfaces striées : il tailla à facettes très-fines des bû d'aciers et divers bijoux qui^ a la lumière du soleil, dl ou des bougies, laissaient voir des dessins brillant de t les nuances du prisme : a Ces couleurs, dit Brewster, à peine surpassées par les feux du diamant. »
Voici encore un phénomène qui paraît se rattache] phénomènes d'interférence, ainsi que l'a expliqué M. ] net. En voici la description d'après M. A. Necker:
« Pour jouir de la vue de ce phénomène, dit-il, il fao placé au pied d'une colline interposée entre robservateuj place où le soleil se couche ou se lève. On est ainsi com] ment dans Tombre; le bord supérieur de la colline ou tagne est couvert de bois, ou d'arbres et de buissons déU qui se projettent en noir sur un ciel pai'faitement cl brillant, sauf la place même à laquelle le soleil est sur le de paraître ou vient de disparaître. Là, tous les arbres
buissons qui bordent la sonimité, dans leur totalité, branches, feuilles, troncs, etc, paraissent d'une blancheur vive et pure, et brillent d'une lumière éclatante, bien que projetée sur un fond qui est lui-mùrae iurainenx et brillant^ comme Test toujour la partie du ciel voisine du soleil. Les moindres détails des feuilles, des petits rameaux sont consenés dans toute leur délicatesse, et on dirait des arbres et des forêts faits de Targent le plus pur, avec tout l'art de l'ouvrier le plus habile. Les hi^ roudellcs et autres oiseaux qui traversent en volant cette mkm région, paraissent comme des étincelles de la blancheur la plus éclatante. »
Pour celui qui sait observer, on le voit^ la nature est d'une magnificence que Thabileté des expérimentateurs les plus ingénieux ne dépasse jamais. Ce qui fait le mérite du savant, oe û'est pas tant de la reproduire, de multiplier les phéno-
Ines dont elle nous olhe le tableau, c'est, à force de patience, de sagacité, de génie, de découvrir les raisons des cboseSy les lois de leurs manifestations. A ce point de vue, rhistoire de la physique est certainement l'un des plus beaux titres de gloire de lesprit humain.
Les phénomènes les plus beaux, les plus brillants ne sont pas loi^iirs ceux qui exigent, pour être re]>roduits, les appareils les plos coûteux ni les plus compliqués, ni le plus de mise en JCèûe, Qui de nous, dans son enfance, ne s'est amusé à gonfcr el à lancer dans Tair, à Taide d un peu d'eau de savon, itoyau de plurae ou de paille, ces bulles légères, a la forme elle et si pure, aux couleurs si délicates et si variées? A rorigine, quand la sphère liquide n'a encore qu'un faible L^^ire, la pellicule qui en limite les coutoui^ est incolore et ?nte. Peu à peu, Tair qu*on insuftle à rinlérieur, preî%- . également de toutes parts la surface concave, agrandît le
diamètre aux dépens de 1 épaisseur : c'est alors qu'on apparaître, faibles d'abord, puis plus vives, une série de leurs naissant les unes à la suite des autres, et formant par mélange une multitude de teintes irisées, jusqu'au momei la bulle, diminuant d'épaisseur, n'offre plus une résistance fisante à l'action du gaz qu'elle renferme. Des tacbes noir montrent alors au sommet, et bientôt la bulle crève. C'est dernière période du pbénomène que représente la planche on y voit, à la partie supérieure de la sphère liquida taches noires qui annoncent sa prochaine disparition.
Cette expérience, si simple, cette récréation enfantine offre tant d'attraits aux yeux de l'artiste amoureux des leurs, n'est pas moins belle ni moins intéressante aux du savant. Newton en a fait l'objet de ses études et de ses ditations, et, depuis ce grand homme, les couleurs de la de savon tiennent une place légitime parmi les plus eu phénomènes de l'optique. Ce n'est, d'ailleurs, qu'un cas culier de toute une série de phénomènes qu'on observe, 1 les fois qye la lumière est successivement réfléchie et réfi sur les surfaces qui limitent les lames minces des corps parents. Les solides, les liquides et les gaz sont égab propres à ce genre d'expérience. Les cristaux que le c réduit en lamelles d'une faible épaisseur comme le mi gypse, le talc, le verre soufflé en boules extrêmement m la surface de l'acier recuit que recouvre une couche d'c laissent voir des couleurs irisées tout à fait semblables à de la bulle de savon. Les vives nuances qui décorent let membraneuses des libellules, celles qu'on aperçoit si morceaux de verre longtemps exposés à l'humidité, à la s des eaux grasses, appartiennent à la même série de p mènes. On les étudie, en physique, sous la dénominatioi mune à'anncaux colorés dans les lames minces.
Avant de dire quelle est la cause de cette décomposit la lumière en ses couleurs simples, essayons de donn< idée des conditions dans lesquelles elle se produit, et d
qui président à la succession de ces nuances, au premier abord si changeantes et si mobiles.
Suivons Newton dans ses mémorables expériences. Le point de départ du grand physicien fut Tobservation suivante :
«Ayant pressé fortement, dit-il, dans son Optique, deux
prismes Tun contre l'autre, pour faire que leurs côtés (qui
|8r hasard étaient tant soit peu convexes) pussent se tou-
l&^|av Tun l'autre, j'aperçus que l'endroit par où ils se tou-
[ jAlteDt devenait tout à fait tranaoarent. comme s'ils n'eussent
des anneaux colores ue newioii.
wlorés de diverses nuances. Pour mieux se rendre compte delà production de ces anneaux, il employa deux verres, iWplan convexe. Vautre convexe sur ses deux faces, tous ^eux d'un grand rayon de courbure. Puis il les a{)pliqua l'un contre l'autre, la face convexe sur la face plane en les pressant A>ucement : dans cette position les deux verres laissaient entre «w, tout autour du point central de contact, un ménisque Ws-mince, une lame d'air dont l'épaisseur, nulle d'abord, allait ^croissant insensiblement. Voici les phénomènes qu'il observa : En recevant la lumière réfléchie dans une direction à peu
près normale à la surface plane de la lame d'air , il former autour du point de contact une suite d'anne diverses couleurs, concentriques et de plus en plus s( mesure qu'ils s'éloignaient du centre. Chaque couleur raissait d'abord comme un cercle de teinte uniforme q largissait par la pression jusqu'à ce qu'une couleur no sortant du èentrè^^ transformât la^ première en un annei lorô.' Au centre même apDarut en dernier lien unft inch**
Voici quel fut alors l'ordre et les couleurs des anneau représente la figure 249. Les couleurs sont indiquées à du centre 0.
noir, bleu, blanc, jaune, rouge;
violet, Lieu, vert, jaune, rouge;
pourpre, bleu, vert, jaune, rouge ;
vert, rouge;
bleu verdâtre, rouge ;
bleu verdâtre, rouge pâle ;
bleu verdâtre, blanc rougeâtre.
De 0
eu
Si, au lieu de recevoir la lumière réfléchie sur les deux surfaces de la lame mince, on regarde au travers du système des deux verres la lumière du ciel, on aperçoit encore une série d'anneaux colorés, mais leurs couleurs sont plus faibles que celles des anneaux vus par réflexion. De plus, Tordre des couleurs est entièrement différent, et, au lieu d'une tache noire au centre, c'est une tache blanche qui apparaît. Voici la série des diverses teintes formant les anneaux vus par transmission :
Blanc, rouge-jaune^ noir, violet, bleu ; Blanc, jaune -rouge, violet, bleu; Vert, jaune-rouge, vert-bleu, rouget Vert bleuâtre; Rouge, vert bleuâtre; Rouge.
En comparant cette seconde série à la première, on voit que
les teintes qui occupent le même ordre dans les deux systèmes
il^aimeauiE sont précisément complémentaires, de sorte que la
lumière transmise et la lumière réfléchie eu un même point
de la lame d'air, réunies, donnent de la himière blanche.
Cette conséquence des deux expériences a été vérifiée par
Young et Arago, qui, ayant placé les deux verres de façon
i ce que les lumières réfléchies et transmises vinssent à
Vceil à la fois et avec la même intensité, virent les anneaux
disparaître.
Newton se servit poor observer les anneaux des diverses lumières simples du spectre. Dans ce cas, il aperçut, par réflexion, des anneaux alternativement noirs et lumineux, ces derniers présentant la teinte de la lumière simple employée* ^m les diamètres des anneaux variaient de grandeur, selon la Pilleur de la lumière : ils se dilataient eu passant du violet au ïtiuge. On comprend alors comment il se fait que les anneaux **Mcnusavec la lumière blanche sont irisés. Les dilTéreutes couleurs, dont la lumière blanche est formée, produisent chacune l^urs séries d'anneaux ; mais comme les dimensions sont dif- '^utes, la superposition n'est pas exacte, les anneaux obscurs
disparaissent, parce qu'ils sont recouverts par diveAsies nliai de lumière, au centre excepté, et là seulement où ces nuai se mélangent dans une proportion convenable, apparcdt V quQ anneau de lumière blanche précédemment observé, interposant de Teau entre les verres, les anneaux appieurais encore, mais plus petits, plus resserrés et de nuances faibles. Enfin, si au lieu d'un milieu gazeux ou liquide, ^ le vide qui forme la lame mince entre les deux verres, on aussi des anneaux colorés, n'oSrant aucune difiérence sem avec ceux que donne Tair.
Newton, avec sa sagacité et sa précision accoutumées s'est point borné à la constatation de ces fcdts et d'autres i le détail desquels nous ne pouvons entrer ; il chercha li de la production des anneaux, et c'est ainsi qu'il parvint à tacher au même principe les phénomènes variés que nous a' décrits au début de ce chapitre, les couleurs irisées des bi de savon et des lames minces de tous les corps solides, liqv ou gazeux. Il mesura avec soin les diamètres des anni successifs obtenus avec la lumière simple, au moment o tache noire du centre indiquait qu'il y avait contact entr verres. Il en déduisit, par les rapports géométriques qui ] les diamètres aux épaisseurs de la lame mince, ces épaiss mêmes, et il en conclut les lois suivantes :
Les carrés des diamètres des anneau<c brillants j vus réflexion^ sont entre eiix dans le rapport des nombres pairsj 1,3, 5, 7, 9....
l^s carrés des diamètres des anneaux obscurs sont coi les nombres pairs, 2, 4, 6, 8....
• Quant aux anneaux vus par transmission, comme ils d peut des positions précisément inverses, chaque anneau oh étant remplacé par un anneau brillant, chacun de ceu par un anneau obscur, leurs diamètres suivent évidemi les mêmes lois, où les séries des nombres seraient intervei
Voilà pour les dimensions relatives des anneaux brillan des anneaux obscurs. Quant aux épaisseurs, de la lame
comprise entre les verres, elles vont naturellement en croissant do centre de contact vers les extrémités ; mais si Ton cherche les valeurs qui correspondent aux anneaux des divers ordres, on trouve que ces valeurs sont entre elles comme les nombres impairs pour les anneaux lumineux, et comme les nombres pairs pour les anneaux noirs ou obscurs.
Ces lois, si simples, sont générales. Newton en inféra que le phénomène des anneaux colorés dépend de Tépaisseur variable de la lame mince interposée entre les deux verres, de la nature de la substance dont elle est composée, nullement des verres entre lesquels elle se trouve comprise . Il chercha a le rattacher à la théorie de rémission de la lumière, en imaginant que les rayons lumineux subissent, en se propageant, des changements périodiques qui tantôt les rendent aptes à ftre réfléchis, tantôt les rendent aptes à être transmis. C'est la ftéorie connue danslascience sous le nom de théorie des accès, accès de facile réflexion, accès de facile transmission.
Aujourd'hui que la théorie des ondulations a prévalu, les
anneaux colorés s'expliquent de la façon la plus simple par le
principe des interférences. Un rayon de lumière qui pénètre
jusqu'à la première surface de la lame est en partie réfléchi,
en partie transmis jusqu'à la seconde surface, où il se réfléchit
de nouveau. Les deux rayons voisins ainsi réfléchis sur chaque
surface interfèrent, c'est-à-dire, comme nous Tavous vu plus
bauty se détruisent ou s'ajoutent, selon que le retard du second
équivaut à un nombre impair de demi-longueurs d*onde ou à
an nombre pair de ces mêmes longueurs. De là, obscurité dans
le premier cas, lumière, au contraire, dans le second, ou bien,
ttneanx obscurs, anneaux lumineux. L'analyse, appliquée à
^ cas si intéressant de la théorie des ondes, fait retrouver les
tos des diamètres et celles des épaisseurs, telles que Ne\%ion
Ifis constata le premier par l'expérience. Comme les longueurs
^'ondes varient selon la nature de la lumière simple, et dîmi-
BQeatdn rouge au violet, on voit que les anneaux de cette der-
*iw couleur devaient être plus resserrés que les anneaux
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rouges. Maintenaiity comment cette théorie est-elle applici au phénomène des couleurs des bulles de savon, couleur variables, si mobiles et qui continuellement se mélangent € fondent les unes dans les autres? C'est encore Newton montra l'ideptité de^ anneaux colorés obtenus avec les ve: et des anneaux qu'on voit apparaître sur les bulles.
Pour étudier ceux-ci, il prit soin de mettre la bulle de von soufflée à couvert de l'agitation de l'air extérieur faisant varier irrégulièrement l'épaisseur, semble pou leurs couleurs l'une dans l'autre, et empêche qu'on en pu faire le sujet d'une observation exacte, a Aussitôt, dit-il, l'en avais élevé une, je la couvrais d'un verre fort tranj rent; et par ce moyen, ses différentes couleurs paraissa dans un ordre très -régulier, comme autant d'anneaux con triques qui entouraient le haut de ]a bulle. » Quand on p] ces précautions, on voit les anneaux colorés apparaîtra sommet d,e la bulle, se dilatant leutement, à mesure que coulement de l'eau vers le bas de la sphère liquide rend c( ci plus mince, et après être descendus jusqu'au bas, di raitre chacun à son tour, La figure 250 montre ]a dispos de ces bandes colorées. Le phénomène, ainsi régularisé, de sa beauté aux yeux de l'artiste, mais on conçoit qu'il g en intérêt au point de vue de la science. Dans la plancha on aperçoit, malgré l'irrégularité des couleurs et leur lange, les zones de plusieurs anneaux. Peu à peu la bull^ vient si mince au sommet, que la tache noire fait son ap] tion, souvent mêlée de plusieurs taches plus petites et sombres. Presque aussitôt la sphère éclate et disparaît.
Voici, selon Newton, Tordre exact des anneaux coloré qu'on les voit se succéder depuis la première coloration bulle jusqu'à sa disparition : Rouge, bleu; rouge, bleu; n bleu; rouge, vert; rouge, jaune, vert, pourpre; rouge, \i vert, bleu, violet; rouge, jaune, blanc, bleu, noir.
Or, si Ton compare cette série avec celle des couleurs de neaux obtenus avec les deux verres de la première e
rience, on rocoonaît qu'elles soot exactement rangées en ordre inverse. Et cela devait être, si c'est la même cause qui produit les mêmes effets, A rorigine, la bulle est trop épaisse pour qu'il y ait apparition de couleurs ; elle est incolore. Puis, son épaisseur diminue de plus en plus,
Borte que c'est à la fin in phénomène que le Doir correspondant à la plus faible épaisseur doit apparaître , exactement comme la tache noire «les premiers anneaux te trouve au point où les deux verres sont en contact.
is tout ce que nous
ions de dire, il s'agit
> couleurs vues par ré-
tioD. La bulle, une fois loroiée, doit être observée ie telle sorte qu'elle réfiéehisse vet*s Tœil ia lu-
kro d'un ciel blauchâti^e, et, pour mieux distinguer les an- "iraux et les couleurs, on met par derrière un fond noir. Mais iMi peut aussi observer la bulle de savon on regardant au traders la lumière du ciel. Des anneaux colorés se forment encore; mais ils sont dun éclat plus faible, et leui^s couleurs successives sont complémentaires de celles que donne la lumière réfléchie. 11 est facile de s'assurer de ce fait, que nous Viùn% déjà remarqué dans les anneaux obtenus à la surface de JeiïjE verres. Si, pendant qu'on regarde la bulle par la lumière '1^ nuées réfléchie dans Tœil, la couleur de sa circonférence ^ rouge, au même instant un second observateur, regardant
Fig. 350. — Anneaux oolorés des tamcs tniDce< Bulle de saTOD.
les nuées à travers la bulle, trouvera que sa circonfére est bleue. Au contraire, si le contour de la bulle est bleu une lumière réfléchie, il semble rouge par une lumière tra mise.
Maintenant il est aisé de comprendre pourquoi la bulle savon observée à l'air libre présente dans les couleurs iri; de sa surface cette irrégularité, cette mobilité, ce perpé mélange de teintes qui en fait un des plus beaux phénomc dus à la décomposition de la lumière par interférence. L'ag tion de Tair tout autour de la bulle, jointe au défaut d'hom< néité de Teau de savon en divers points, et à l'évaporation se fait d'une manière très-inégale, produit dans la pelli< liquide une multitude de courants, qui, contrariant en sens l'action de la pesanteur, empêchent Peau de descendre zones régulières vers le bas de la bulle. Son épaisseur v d'un point à un autre, et comme c'est de cette épaisseur dépend la production des divers teintes, celles-ci se ré tissent de la façon la plus variée. Au contraire, dans un fli fermé, l'air étant saturé de vapeur d'eau, l'évaporatioi Tagitation de l'air n'existent plus, et les anneaux apparais avec la régularité qu'indique le calcul.
^ous oubliions de dire que les lois trouvées par Ne^ pour les anneaux fournissent un moyen de calculer l'ép seur de la lame liquide, dans les endroits où telle couleur paraît. C'est aux points où l'on voit les taches noires se i trer, que cette épaisseur est minimum : elle est alors en^ de la dix-millième partie d'un millimètre. Il résulte de là, si l'on pouvait former une bulle de savon qui n'eût pai que cette épaisseur, elle serait totalement invisible.
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A UN AXE
Érasme BartholiD, savant médecin danois qui vivait à Copenhague vers le milieu du dix-septième siècle, ayant eu l'occasion d'examiner des cristaux qu'un de ses amis lui avait rapportés d'Islande, fut fort surpris de voir que les objets paraissent doubles, quand on les observe au travers dé cette substance. C'est en 1669 qu'il constata ce singulier phénomène et qull en décrivit, dans un mémoire spécial, toutes les circonstances. Vingt ans après, Huygens reprenait à nouveau l'étude de ce qu'on a nommé depuis la double réfraction, on formulait les lois, et en donnait la théorie d'après les principes du système des ondulations, dont ce grand homme avait jeté les premiers fondements.
Depuis la découverte de Bartholin et les observations d'Huygens, les phénomènes de même nature ont été étudiés sous toutes leurs faces, et leur ensemble forme aujourd'hui toute une branche de l'optique. Avant de décrire les principaux d'entre eux, rappelons ce qui se passe, quand un faisceau de lumière tombe sur la surface d'un milieu transparent comme l'eau ou le verre.
En arrivant à la surface, une partie du faisceau lumineux est réfléchie régulièrement, de manière à donner une image de l'objet d'où il émane ; une autre portion est réfléchie irrégu-
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lièrement dans tous les sens. Voilà pour la lumière quLi vient sur ses pas, ou, si l'on veut, qui change de route se changer de milieu. L'autre partie du rayon de lumière pénè dans la substance transparente, où elle se propage sans chan( de direction, si Fincidence est normale, où elle est réfractée le rayon tombe obliquement sur la surface. Mais dans les de cas, le rayon reste simple ; il est simple encore^ quand sort du milieu transparent, de sorte que l'œil qui le rec voit ime image unique de la source lumineuse. Eh bien, choses ne se passent pas toujours ainsi. Il est des substaui à travers lesquelles un rayon de lumière se comporte d't autre façon, où il se dédouble, et laisse voir^ comme Bartho l'a signalé pour la première fois, deux images de l'objet lieu d'une seule.
On rencontre dans les filons et les calcaires métamorp] ques, dans les argiles compactes, un minéral qui cristallise forme de rhomboèdre solide à six faces parallélogrammes,, ti transparent, mcolore, et dont la composition chimique indii un carbonate de chaux avec quelques parties de protox^ de manganèse. C'est d'Islande que viennent les plus be( échantillons, qui atteignent jusqu'à dix centimètres d'épe seur : aussi le minéral dont nous parlons est-il connu sont nom de cristal on de Spath d'Islande (fig. 251).
Les cristaux de cette espèce se clivent avec la plus grai facilité sur toutes leurs faces, de sorte qu'on peut leur don: une forme rigoureusement géométrique, plus commode p l'étude de leurs propriétés optiques. Le rhomboèdre est al formé de six losanges égaux entre eux.
Chacun de ces losanges a deux angles obtus mesur 101° 55', et deux angles aigus de 78° 5'. Des huit angles » des qui forment les sommets du cristal, six sont composés d angle obtus et de deux angles aigus; les deux autres, de t angles obtus. Imaginons qu'on j-ngne ces deux derniers une ligne droite : cette diagonale du rhomboèdre a i grande importance au point de vue des phénomènes qui ^
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tous occuper; c'est elle qu'on uomme — nous verrons bientôt pourquoi — Vaj:e optique du cristal.
Décrivons maintenant les phénomènes de double réfraction,
7\$. 3&L ~ Écbmtillaii de sp&th d'blâode.
leb qu'on les peut facilement observer à laide d'un échantillon de spath d'Islande.
Prenons un morceau de ce cristaL Posons-le sur une ligne d'écriture, et regardons au travers ffig, 252) : nous sommes témoin du phénomène qui avait frappé Bartholin. Chaque lettre
Y\g. 353. — Images doubles des objeu vus À travers un crislal de spath d'Islando.
Mt doublée. Notons en outre que chaque image isolée est moins Boire que la lettre même : elle a pris une teinte grisàtrei et ce qui prouve que cela ne tient point à Tabsorption de la lumière par le cristal, c'est que la teinte est noire partout où il f a superposition de deux images. Les arêtes du cristal lui-même vues par réfraction paraissent doubles : une ligue
jdjjoitèlracéeïnr le papier se divisé en deux lignes pçrallèl Faisons tomber un faisceau de lumière solaire sur l'une c faces; ïé rayon lumineux sort double, et va former sur écran deux images différentes, dont ia distance dépend rinclinaison du rayon incident sur la face du cristal.
Allons maintenant plus loin dans l'analyse du phénomèi et pour cela simplifions l'expérience, c'est-à-dire n examine à la fois qu'un point. Vu à travers le cristal, il paraît doub Faisons tourner le cristal sur lui-même, parallèlement a faces d'incidence et d'émergence. Que voyons-nous ?
L'une des images tourne autour de l'autre, et quand u circonférence entière est décrite par le cristal, l'image venue se placer à sa position primitive, après avoir décrit cercle autour de l'autre image immobile.
Quand, au lieu d'observer un point, on fait la même ex] rience sur une ligne droite^ on remarque que, dans deux ] sitions différentes du cristal, l'une des lignes, qui semble mouvoir parallèlejnent à l'autre, atteint un écart maximu .dans deux autres positions, les deux images paraissent co -cider. Mais cette coïncidence n'est qu'apparente ; car, si 1 a marqué un point sur la ligne observée, on voit la dou image de ce point, alors même que les images paralli des lignes sont superposées. Ainsi, la rotation d'une images autour de l'autre a lieu, dans ce cas, comme dans précédent.
Disons tout de suite qu'on donne le nom d'image ordinc à l'image immobile, celui d'image extraordinaire y à celle exécute sa rotation autour de la première. La raison en que le rayon réfracté qui produit l'image immobile suit d éa route les lois de la réfraction simple, telles que les formulées Snellius et Descartes, tandis que l'autre rayon i béit pas aux mêmes lois*. Cette différence caractéristique
l. En un mot, dune part, le rayon réfracté extraordinaire n'est pas ei néral dans le plan d*incidence ; d*autre part, le rapport des sinus des ai d'incidence et de réfraction ne reste pas constant.
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deux images peut être mise en évidence de plusieurs manièiTS. Qu^ou fasse tomber un rayon de lumière perpendiculairement à Tune des faces du cristal, il sera bifurqué en pénéflraot à Tinté rieur; mais l'un des rayons suî\Ta la direction du Ipyon incident, et ne sera pas réfracté non plus à son émergence : c*est le rayon ordinaire, celui qui obéit à la loi de Descartes- L'autre rayon sera dévié de la direction du rayon incident, et a son entrée dans le cristal et à sa sortie; c'est le
I rayon qui produira Fimage extraordinaire. Quand riucidcnce est oblique, les deux rayons sont réfractés; mais le rayon ordinaire est également dévié, quelle que soit la position du cristal, pourvu que les faces d'incidence et d'émergence conservent une direction parallèle à leur direction primitive ; eu un mot^ sa roule est celle qu'il suivrait Iau travei'S d'un morceau de verre à faces parallèles. Il n'en est pas de même de l'autre rayon, de celui qui donne lieu à Timage extraordinaire, puisque cette image, nous l'avons vu, tourne autour de la première, si Ton fait tourner le cristal parallèlement à lui-même.
Il y a dans ce mouvement de l'image extraordinaire nne circonstance qu'il faut noter. Le cristal étant posé sur une feuille de papier sur laquelle on a marqué un point, suppo-
»soDS rœil placé dans le plan d'incidence» Le rayon réfracté ordinaire sera aussi dans ce plan, comme Tindique la loi de réfraction simple, et l'image ordinaire 0 du point sera sur la trace II du jilan d'incidence avec le papier (fig, 233). Mais il k n'en sera pas de même de l'image extraordinaire E, et la ligne F qui joint les deux images OE fera un angle avec la trace dont nous parlons. Or, on observe que cette ligne OE reste L toujours parallèle, pendant le mouvement de rotation du ■ cristal, à la bisectrice ÂD de l'angle obtus de la face paraUèle au plan du papier. Aussi quand, grâce à ce mouvement, cette lifsectrice est venue se placer parallèlement à 11, fimage extraordinaire est elle-même sur cette trace, et les deux rayons féfractés se trouvent tous deux dans le plan d'incidence.
ÏQ%
Il y a donc, parmi les sectioDS qui coupent le cristal pc peudiculaîrement à l'une de ses faces, une section telle, qui le rayon incident s'y trouve contenu, le rayon extraordina obéira à la première loi de la réfraction simple, tout com
Kigt 253. ~- Positions de rimage extraordiDaîre par rapport au plan d'incidenc Section prmcipale.
Tautre rayon. On nomme ce plan section principale, T plaUj perpendiculaire à Tune des faces du spath d'islai et parallèle à la petite diagonale du losange, ou à la sectrice de Fangle obtus, est une section principale de c f»ce. (
Tonte section principale est parallèle à l'axe optique, et c
Fig "J.Vi, — SectioDs principales et axe optique du spaih d Islande.
condition est suffisante; de sorte que si Ton taillait une artificielle dans le cristal, un plan quelconque mené perpi culairement à cette face et parallèle à l*axe optique serait! une section principale de la face artificielle. Enfin, si Yoni une face artificielle ABC perpendiculaire à l'axe optique
DOUBLE REFRACTION DE LA L^MIÈUE
Fïiïîi rayon tombant sur celte face sera nécessairement dans Mine section principale, et les denx rayons réfractés seront ^oujours dans le plan d'incidence. Dans ce cas^ robseiTation ^iiit voir que si le rayon incident est normal à la face arliDeielle, il a'y a plus qu'un rayon réfracté, Voilà donc une direction pour laquelle le phénomène de la bifiirition disparaît: la double réfraclion n*a plus lieu, quand le rayon iucidenl tombe parallèlement à |ie optique,
Monge a fait une expérience singulière^ d'ailleurs très-facile à répéter, et qui va nous montrer quelle est la marche suivie dans le cristal par Ws faisceaux émanés d'un [ïoint lumineux , pour donner
Fig. 255. — SeciioQ .utili- nlle perpei.dîculaire à Taie optique.
f^ SU» «» Cfotfenifnt des fiisc^aui qui produii^tit J'iniagt ordinaire at limage
axtraonffoaire.
Bea aux deux images ordinaire et extraordinaire du '[>oint, Cxaminaut la double image d'un point S (fig. 256), situé â quelque distance de la face inférieure, et avançant pardasoi» cette face une carte opaque ab^ il reconnut avec
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surprise que c'est Vimage la plus éloignée de la carte disparaît la preniière. Voici comment on se rend compte phénomène. Un faisceau lumineux incident SI se bifurque eL donne deux pinceaux réfractés; d'où, à la sortie de la h(Ê^ parallèle, deux pinceaux émergents qui divergent, et doûlj Fun seul peut dès lors pénétrer dans Fœii : supposons que âl soit celui qui produit Timage ordinaire 0. Un faisceau incident, voisin du premier, donnera de môme deux faisceaux émergents dont l'un pénétrera dans Tceil et produira Tiniag extraordinaire E. Comme les faces du cristal sont paralleli chaque faisceau émergent est composé de rayons parallèles ceux du rayon incident. 11 faut donc, puisque ceux qui pro duisent les images se rencontrent dans Tceil, que les fais ceaux réfractés correspondants se croisent dans le cristal.
Ainsi s'explique rexpérience de Monge; la carte ab com mence par intercepter le faisceau qui produit Timage la pla éloignée, et c'est dès lors cette image, c*est-à-dire l'image ex* traordinaire E, qui doit naturellement disparaître la première
Telles sont les circonstances les plus remarquables qui coastituent le phénomène de la double réfraction. Les lois q régissent ce phénomène sont trop complexes pour que nous puissions les explifjuer dans un ouvrage aussi élémentaire qae le nôtre. Mais nous allons essayer de donner, en quelques lignes, une idée de la différence qui existe entre la simple la double réfraction.
Nous avons déjà dit que le faisceau ordinaire suit les de lois de Descartes; c'est-à-dire que le rayon réfracte est toujours dans le plan d'incidence, et que si Fou fait varier l'angle d'incidence^ le rapport qui existe entre son sinus et celui de l'angle de réfraction est toujours constant. Le faisceau ext^ao^ dinaire ne suit la première de ces lois, que si le rayon incident est dans une section principale. Mais il ne suit pas du tout la seconde, de sorte que le rapport des sinus, ce qu'on numme rindice de réfraction^ varie selon Tangle que le rayon inci dent fait avec Taxe optique du cristal. Cet angle est-il nul,
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ottj le faisceau incident est-il parallèle à Taxe optique? Dans ce cas seulement^ la réfraction double disparaît; Tune des imiiges se confond avec Tautre : il y a égalité entre les indices ordinaire et extraordinaire de réfraction. Plus Tanglo croîl, plus Tinégalité de ces indices va croissante, et elle est maximum^ si le faisceau incident a une direction perpendiculaire à Taxe Implique. Dans le spalh dlslande^ le Èexd cristal doué de la double réfractian que nous ayons examiné jusqu'ici, rindice de réfraction du rayon ordinaire est plus grand que celui du rayon extraordinaire. Le contraire a lieu, si Ton considère certaines autres substances bi-réfringenles, telles que le cristal de roche. A quoi tient cette différence ? Pour en donner la raison, il faudrait exposer la théorie ■tiitière de la ré&action simple et "double, dans le système des ondu-
lations ; montrer que la réfraction est causée par la différence de vitesse qu'éprouvent les ondes d ether en passant d'un milieu dans un milieu plus réfringent; que le rayon or- I dinaire se comporte comme s'il se mouvait dans un milieu Hiamc^ne non cristallise, tandis que le rayon extraordinaire se propage avec plus ou moins de facilité, selon qu'il se meut nlaiis telle ou telle direction relativement à Torientation de^ Vmolécules cristallines. Dans le spath d'Islande, c'est la vitesse du rayon extraordinaire qui est la plus grande ; le contraire m a lieu dans le cristal de roche.
I De là, le nom de cristaux positifs et de cristaux négatifs V donnés aux substances qui jouissent de la double réfraction, p sHûU qu'elles se rangent daus lune ou dans l'autre catégorie, ayant pour tj^e, les premières, le cristal de roche, les autres le spalb d'Islande. La tourmaline, le rubis, lemeraude sont des
fig. 257. — Cfistal de roche.
cristaux uégatifs; le quartz — c'est le nom minéralogiqu cristal de roche — le sulfate de potasse et de fer, l'hyposu de chaux, la glace sont au nombre des cristaux positifs.
IL DOUBLE RÉFRACTION DANS LES CRISTAUX A DEUX AXES
La double réfraction se produit encore dans toute une c de substances cristallines, que l'on désigne sous le noi cristaux à deux axes. La topaze, Tarragonite, le sulfai chaux, le talc, le feldspath, la perle, le sucre sont des cris à deux axes : il y a, dans chaque cristal de ce genre, directions différentes, suivant lesquelles le rayon incident sans se bifurquer; ces deux directions sont les axesoptiqu cristal. Mais il y a une différence essentielle entre les pi mènes de double réfraction dans les cristaux à un axe, et des cristaux à deux axes. Dans les premières, l'un des rayons réfractés suit les lois de la réfraction simple; dar autres, les deux rayons sont tous deux extraordinaires : a d'eux ne suit les lois de Descartes. Une expérience de Fr démontre le fait très-simplement. On divise une topaze ei sieurs fragments taillés dans différents sens ; puis^ après collé ces morceaux par leurs faces planes, on donne à Tensc la forme d'un parallélépipède. En regardant alors une droite au travers, on voit deux images de la ligne, et chacu ces images est une ligne brisée dont les diverses portions c< pondent aux fragments de la topaze : or, si l'un des sys de rayons réfractés suivait les lois de Descartes, l'image q résulterait serait une ligne droite, car la direction des v\ dans le prisme serait alors indépendante de la directio: axes optiques dans chaque morceau qui le compose. L'< riencc prouve donc que les deux rayons sont tous les des rayons extraordinaires. Nous verrons bientôt un moyen de distinguer les uns des autres les cristaux à ue deux axes.
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Terminons ce que nous avions à dire de la double réfraction en énumérant les milieux réfringents dans lesquels les phénomènes de cet ordre ne se manifestent pas, ou qui sonl doués de la réfraction simple. Ce sont d'abord les gaz, les vapeurs et les liquides. Puis, parmi les substances qui ont passé de Tétat liquide à l'état solide, celles dont les molécules n'ont pas pris d'arrangement cristallin régulier : tels sont le verre, la colle, la gomme, les résines ; enfin les cristaux dont la forme primitive est le cube, l'octaèdre régulier, le dodécaèdre rhomboidal. Il faut ajouter que les corps appartenant à ces deux dernières catégories peuvent acquérir la propriété de la réfraction double, quand on les soumet à des compressions ou dilatations violentes, ou encore, quand on cliauflV inégalement leurs diverses parties. Certains solides appartenant au règne végétal ou au règne animal, la corne, la plume la nacre sont aussi doués de la double réfraction.
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DOUBLE OU SLMI'LE
Quand on observe un objet lumineux au travei's d'un cristal doué de la double réfraction, d'un rhomboèdre de spatli d'Islande, je suppose, nous savons qu'on voit deux images distinctes, Tune dite ordinaire, suivant les lois de la réfraction simple, l'autre extraordinaire, dont nous avons indiqué les propriétés dans les paragraphes précédents. Cette dernière scî reconnaît aisément, en ce qu'elle tourne autour de l'autre, quand on imprime au cristal un mouvement de rotation, dans an plan parallèle aux faces d'incidence et d'émergence i\vs rayons. Il importe maintenant de remarquer que, ilans toutes ces positions, Tintensité relative des deux images n'a pas varié : Tédat de chacune d'elles est moitié moindre que cehii de Tobjet lumineux, comme il est aisé de h* constater par lobservation directe. Supposons qu'on examine un petit cercle blanr
sur lin fond noir. Partout où elles sout séparées, les de' images ordinaire et extraordinaire du point offrent une teii grisâtre de même intensité, et l^éelat est égal k celui de I*obj là où les deux images se superposent. EdOu, le même plién
Fig. 258. — Propagation des mages ordinaire et extraordioaire d'un cristal bi-réfring
Égalité d'iniensilé.
[Ile coni ï^es voni
mène a toujours lieu^ quelles que soient les couleurs res]
tives de l'objet et du fond.
On fait encore la même expérience dans les cours, en laii
arriver un faisceau de lumière solaire sur le cristal et e
cevant les Jeux faisceaux fractés sur une lentille co gente : les deux inia^, projeter sur un écran (fig, 2j Si Ton fait tourner alors le c tal parallèlement à la face â cidence, les deux images se placent en décrivant chad une circonférence de cerew Ton voit que, dans toutdj
Fig. 2&9. — Égalité de l^inlensilé des images pOSltioUS , il y a égalité rêSoû'^ extraordinaire dans la double j^^^ intensité luminCUSe. St
fait en sorte que les deux ges se superposent en partie, l'éclat des parties superpd sera double de celui que possèdent les parties séparées, con ou le voit dans la figure 259.
Une belle et ancienne expérience, due à Huygens, va i
POLARISATION PAR DOUBLE RÉFRACTION
prouver «jue les faisceaux qui émergent du spath d'Islande ODt acquis de nouvelles et remarquables propriêti^s, après leur déviation dans le milieu cristallisé, propriétés que n'avait point le faisceau lumineux avant son passage à travers le eristaK Celte expérience consiste à recevoir, après leur sorlie du premier rhomboèdre, les rayons ordinaire et extraordinaire sur lin second cristal, et a examiner les intensités relatives des iraafçes qui en résultent^ quand on fait varier IV rientation du second cristal autour de chaque faisceau émer^ gent# Voici un moyen très-simple d'observer les phénomènes i}Uï se produisent : c'est, du reste, celui qu'a employé Jluygens hii-méme.
Plaçons un premier cristal sur un point noir au milieu iViin fond blanc. 11 y aura deux images d'égale intensité. Posons oiaintenant un second spath dVIshinde sur le premier, et phiçOQS-le de façon que leurs sections principales coïncident; un des moyens de réaliser cette condition est de placer les fiices de Tim parallèlement aux faces de Tautre : il n'y aura toujours que deux images, de même intensité qu'auparavant. Seulement les deux images, ordinaire et extraordinaire, seront plus séparées qu'avec un seul cristal. La même chose aurait lieu, pourvu que les seclions principales des deux rhomboèdres restassent dans le même plan ou dans des plans parallèles, quand même les deux faces en regard des cristaux ne conserveraient pas leur parallélisme; et il n'est pas nécessaire non plus que, dans la première position, les deux rhomboèdres se touchent.
Voilà donc déjà une première différence entre le rayon himtiieiix, avant sa réfraction dans le spath d'Islande, et chaque rayon émergent ordinaire ou extraordinaire : tandis (|ue le premier se bifurijue en pénétrant dans le cristal, il sendde que cbacun des deux autres reste simple, en pénétrant dans le second cristal. Poursuivons notre élude.
Faisons maintenant tourner lentement le cristal supérieur, de façon que la section principale fasse avec celle du premier,
des angles de plus en plus grands. On va voir alors app^ quatre images; chacune des deux prennùres sera dédout mais sans conserver régalité duitensité qui earactér celles-ci. De ces quatres images, disposées aux sommets i losange à côtés constants, mais à angles variables, deux viennent de la double réfraction^ dans le cristal supérieur rayon ordinaire émergent; les deux autres proviennen la double réfraction du rayon extraordinaire. Mais, différa
ré-}
Fig. 760. *- Expérience d Huygens, Variations d'inlensilé des images proveQant faisceaux polarisés par double réfrac Lion.
lant ^m
importante à signaler, en général chaque couple est car^ risé par une diirérence dans Tintensité lumineuse des \mi La figure 260 représente leurs positions et leurs inteD relatives pour des angles, compris entre 0'^ et 180% des sec principales de deux cristaux. Si les sections principales s( angle droite on ne voit plus que deux images; si elles nu angle de 180", il en est de mêmCy à moins que, les cris ayant la même épaisseur, les deux images se superposent; ce dernier cas, les déviations opérées par chaque cristi faisant en sens opposés, on u'a plus qu une image uniqui
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il résulte déjà de cette première expérience que tout rayon de lumière qui a traversé un cristal doué de la double réfraction ne jouit plus, après son passage, des mêmes propriétés dans tous les sens ; dans certaines directions, il n'est plus susceptible de subir une nouvelle bifurcation, et dans les autres, les deux faisceaux dans lequels il se divise n'ont plus même intensité lumineuse. Pour caractériser ces propriétés nouvelles^ on dit que la lumière qui a traversé un cristal bi«réfringent est de la lumière polarisée.
Mais il est important de préciser les phénomènes que nous venons de décrire. Pour cela, supposons qu'on fasse arriver sur un premier cristal de spath d*Islande, dont la section prin-
Fig* 36 L ^ Polahsition du t^yna ordinaire par double réfraction.
eîpale est verticale, un faisceau de lumière solaire, SI (fig. itH ). Ce faisceau se divise, dans le plan de la section, en deux faisceaux, l'un ordinaire IR, l'autre extraordinaire IB'. Interceptons Tuu des deux par un écran, et laissous passer Tâutre à travers un second spatb d'Islande ; en général le faisceau lumineux, en traversant le second cristal, subira la double réraction : il se partagera en deux faisceaux, I/R^ qui est le fais-
fceau orilinaii'e, et I iH\, qui est le faisceau extraordinaire* Enfin, à Taide d'une lentille, projetons les faisceaux émergents sur un écran. Voyons ee qni arrivera, si Ton fait tourner le
f<seeond cristal de manière a faire faire à sa section princi|*ale Inus les angles possibles avec celle du premier, de V i 360^. La figure i^iî montre quelles sont les intensités retativei des
deux images, si c'est le rayon ordinaire émergent du premiî cristal qui a traversé le second ; la ligure 2G3 montre au cor traire ce que sont ces intensités, quand on laisse f>asser dai le second spath dislande le rayon extraordinaire émergé
premier.
En résumé, un faisceau de lumière naturelle est entré da le premier spath dislande où il subit la double réfractioiB chacun des faisceaux qui en sort a des propriétés partici lières que Ton caractérise en disant qu'il est polarisé i po cette raison, le premier cristal reçoit le nom de polariseufi
Fig, '262» ^Dédoublement du rayon ordinnire. Intetisitëâ variables des images du faisceau polarisé «
Fig. 263. — DédûublemÈiil du rayon < dinaire. Inienailés des images du I polarisé.
ns dont Tintensité varie selon l'angle que fait lad pale du second cristal avec celle du premier, efl
second cristal a servi à analyser les propriétés qu'a lait acq à chaque faisceau la polarisation; c'est le cristal analyse Le rayon ordinaire^ en passant dans l'analyseur, se divise deux rayons tion princip
donne deux images, Tune ordinaire, Taulre extraordind Si cet angle est if ou 180°, rimage ordinaire existe seule a Tintensilé maximum, rimage extraordinaire a disparu; à] ou 'i%ify Finuige extraordinaire a le maximum d'éclat, l'ai a disparu. Pour des positions intermédiaires, où la seccf section principale forme avec la première des angles de \ les deux images ont même intensité. Enfin, dans les au
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positions relatives des sections principales Jes cristaux, il y a inégalité d'inten^té dans Tune ou Vautre des imajw^s. On dit alors que le rayon ordinaire est f>oIiirisr dans le plan de la section principale, et c'est à ce plan qu'on donne le nom de plan de polarisation. Maintenant* comme le s<vond rayon, le rayon extraordinaire éprouve les mornes ntoditu ations eu passant dans Tanalyseur* avec cette ditfêivnoe essentielle qu'il y a toujours une différence de 00 degivs dans les positions relatives des sections principales, on dit qu'il est /x>Aimf* dans un plan perpendiculaire au premier plan de pohmsatiou. Siui plan de polarisation fait un angle di\>il avec la section priu« cipale du cristal polariseur. En un mot, les doux rayons, ordinaire et extraordinaire, provenant d'un rayon de lumioiv naturelle qui a subi une double réfraction, sont polarisés t\ ao^e droit.
La polarisation par double réfraciion, telle que nous venons de l'étudier dans le spath d'Islande, se produit de la ménu> manière avec tous les cristaux bi-réfringeuts. Mais, il n*esi pas toujours facile de l'observer, à cause do la faible séparation des faisceaux ordinaires et extraordinaires. Avec le spath lui-même, il faut des cristaux d'une cerlaiiio épaisseur, pour qu'on puisse intercepter facilement Tun deux avec un écran. Aussi a-t-on imaginé, pour obtenir cette séparation des faisceaux polarisés, des appareils plus commodes, parmi lesquels nous décrirons le prisme de Nicot.
Le prisme de Nicol consiste en un long cristal de spath dislande qui a été scié en deux, selon un plan porpendiculaire à la section principale. Les deux fragments, rephicés dans leur position primitive, sont collés au moyen d'une couche de baume du Canada. L'indice de réfraction de cette substance est intermédiaire entre les deux indices de réfvaclion du spath dislande correspondant, Tun au rayon ordinaire, l'autre au rayon extraordinaire. Il résulte de la, comme on le démontre rigoureusement* et comme l'expérience le confirme, que si
un rayon de lumière pénètre dans le sens de la longueur i cristal et s'y partage en deux par la double réfraclion, le ray^ ordinaire éprouve la réflexion totale à la surface du bauBJ de Canada, tandis que le rayon extraordinaire passe seul dai la seconde moitié du cristal et émerge par la face opposée • i Supposons qu'on emploie deux prismes de Nicol pour répî 1er rexpérieïiee d'Huygens. 11 est clair qu'on n'obtiendra j mais que deux images, celles qui proviennent du rayon éme gent, c'est-à-dire du rayon extraordinaire polarisé par premier prisme. Si les sections principales des deux prisnii sont parallèles, rurie des deux images^ rordinaire, est nuit Tautre, Textraordinaire, a son maximum d'éclat; si les secti principales sont à angle droit, toutes les deux disparaisse: puisque Fi mage ordinaire qui devrait avoir une intensi maximum subit la réflexion totale, et que limage extrao naireaune intensité nulle. Le premier prisme, celui qui çoit le rayon de lumière naturelle est le nicol polariseurj Fai tre est le nicol analyseur, ,
Cette propriété du prisme de Nicol de no laisser passer q
le rayon extraordinaire appa tient aussi à un cristal naluri la tourmaline, qui, sous u certaine épaisseur, absorbe fa temcnt le rayon ordinaire. Ct M* Riot qui a découvert, i 18tlj, cette propriété remai quable : elle va nous permetfl de donner d'après J. Hersche un nonvel exemple de la pob risation de la lumière par doj ble réfraction, « Quand , \ • Taidc d'une roue de lapidair
on a clivé un prisme de tourmaline en lames parallèles Taxe, et d'une épaisseur uniforme d'environ un viugtièii de pouce (l"'"'^?), on donne a ces lames le poli convf
Fjf . 264t — f^chantillon de (ourmaliDe de Sibérie.
PROPRIÉTÉ DE LA TOURMALINE
fiable. Alors les objets lumineux paraissent au travers, comme si on les regardait avec un verre coloré* Concc^ vous une de ces lames interposée perpendiculairement entre rœil et une chandelle : celle-ci sera vue avec une égale fiicilité dans toutes les positions de Taxe de la lonie à Tégard de rhoriïon. Si Ton feil tourner la lame dans son propre plan, on ne remarque aucun changement dans l*image de la chandelle. Donnant alors à celte première lame une position fixe (en plaçant son axe vediealement par exemple)^ on interposera entre elle et Tœil une seconde lame qu*on fera louroer lentement dans son propre plan ; ce qui produira un |ihénomène très-curieux. La chandelle deviendra successiveinent visible et invisible à chaque quart de révolution de la lame, en passant par tous les degrés de clarté, depuis un certain maximum jusquVi une obscurité totale ou presque totale; après quoi la clarté augmentera de la même manière 4|u'elle aura décru. Or, si l'on fait attention à la position de la seconde lame par rapport ix la première, on trouvera que les maxima de clarté ont lieu lorsque les axes sont parallèles, c'cst'à-dire lorsqu'ils sont disposés comme ils Tétaient ordinairement dans le cristal, ou lorsque leurs positions diffèrent Je 18(1". Les minima ont lieu, an contraire, lorsque les axes te croisent exactement h angles droits. Dans cette dernièi*e mluation, la lumière est lotalemenl arrêtée, si la touruuiline* est d'une bonne couleur, et quoique chaque lame en parlictilier soit d'une trarisparence parfaite, leur combinaison est tout à fait opaque- » (Herschtl, la Lumière,)
Ainsi, comme ou voit, la faisceau Ae lumière naturelle qui a traversé une première lame de tourmaline se trouve polarisé, Mmme celui qui émerge d'un cristal de spath d'Islande. Il n*a ]ilu$ sur tous ses côtés, sur toutes ses faces, si l'on peut s*exprimer ainsi, les mêmes propriétés, du moins au point de vue de son éclat. Nous allons voir maintenant que la double réfraclion n*esl pas le seul moyen de transformer la lumière natiiriîlle en lumière polarisée.
En 1808; Malus, physicien français, qui s'est illustré ses beaux travaux sur l'optique, regardant par hasard^ à vers un cristal de spath d'Islande, l'image du soleil couc réfléchie par les vitres du palais du Luxembourg, femai avec surprise qu'en faisant tourner le prisme, les deux im changeaient d'intensité : la plus réfractée était alternativei plus ou moins brillante que l'autre, à chaque quart de ré^ tion. En analysant minutieusemQut ce phénomène, il dé< vrit que la réflexion sous certains angles, suffît pour donne rayon lumineux les mêmes propriétés que possède un r qui a traversé un cristal biréfringent tel que le spath d'Isla L'expérience d'Huygens, dont Huygens et Newton avi essayé en vain de donner la théorie, ne fut plus un pbéDOi isolé, et c'est en s'eflbrçant de les rattacher à une même ç cation déduite de la théorie de Newton, que Malus fut coi à donner le nom de polarisation de la lumière à la me cation subie par les rayons lumioeux dans les expéric rapportées plus haut. Trois ans plus tard, en 1 811, Malus, et Brewster découvraient séparément la polarisation pa: fraction simple, Arago, la polarisation chromatique ; et de une multitude de faits nouveaux, se rattachant à des me cations singulières des rayons lumineux, vinrent concc avec les phénomènes dont nous venons de parler, à fo une des plus intéressantes branches de la science, auss conde pour la théorie que pour ses applications prati Comme les bornes et la nature élémentaire de cet ouvra{ nous permettent pas d'entrer dans de longs détails, nous contenterons de décrire quelques-uns des plus remarqu parmi ces phénomènes.
POLARISATION PAR REFLEXION
d'obsidienne, il acquiert, par la réflexion à la surface, les mêmes propriétés que s'il eîit été traversé par un cristal doué de la double réfraction : i) est polarisé.
On pose sur une table, devant une fenêtre ouverte, une plaque de veiTe noir, puis on se place de manière à recevoir obliquement, sous une inclinaison d'environ 3o®, la lumière des nuées réfléchie parla plaque. L'éclat du miroir paraît alors uniforme. Si, sans changer alore de position, on observe la surface brillante à travers une lame de tourmaline, taillée parallèlement à son axe optique, et si l'on fait tourner cette lame dans son propre plan, on remarque, dans l'éclat de l'image des nuées formées sur la plaque de verre, les variations suivantes : si l'axe de la tourmaline est dans un plan vertical, Timage brillante disparaît; la plaque de verre semble couverte d'une sorte de uuagc obscur, et le centre de la tache est entièrement noir. Quand cet axe est, au contraire, horizontal, c'est-àdire parallèle à la plaque de verre, la tache disparait complètement; enfin, dans les positions intermédiaires de l'axe de la tourmaline, l'éclat de l'image va graduellement en s'éclaircissaut de la première situation à la seconde.
Si l'analyseur, au lieu d'être une lame de tourmaline, est un prisme de Nicol, les variations d'éclat de l'image se succéderont de la même manière : le minimum aura lieu, quand la section principale du prisme sera verticale, et le maximum, quand cette section sera à angle droit avec la première de ses positions.
De ces deux expériences on tire la conclusion quun faisceau lumineux, tombant sous une inclinaison de 35^ 25' (ou ce qui est la même chose, sous une incidence de Vy\^ 35), sur une plaque de verre noir, est, après sa réflexion, polarisé dans le plan même de cette réflexion. Cet angle de 5i' 3'J' est ce qu'on nomme l'angle de polarisation du verre : c'est celui pour lequel le rayon réfléchi peut être complètement éteint par le polariscope analyseur : c'est ce qu'on exprime en disant qu'il est complètement polarisé. Quand l'angle d'incidence a une
autre valeur, rimage du faisceau n'est pas complétemei éteinte : le rayon réfléchi est partiellement polarisé.
L'angle de polarisation varie avec les substances réfléchi: santés. Ainsi, il est de 52° 45' pour l'eau, de 56° 3' pour roi: sidienne, de 58° 40' pour la topaze, de 68° 2! pour le dif mant. Brewster a imaginé une très-curieuse expérience poi mettre en évidence la difflérence que nous signalons enti les tmgles de polarisation de deux substances, du verre de l'eau par exemple. Il dispose une plaque de verre, de façc qu'elle reçoive et réfléchisse un faisceau de lumière soi l'incidence de 54° 35', qui est, comme nous venons de le voi l'angle de polarisation du verre. Puis, il observe le faiscec réfléchi avec un analyseur de manière que toute lumiè disparaisse. Or, si à ce moment, une personne soufile av son haleine sur la plaque de verre^ l'image apparaît de no veau. Ce phénomène est dû à ce qu'alors la réflexion a li< sur une couche d'eau, et que l'angle de polarisation de Vei n'est pas le même que celui du verre.
Malus a imaginé un appareil à l'aide duquel toutes les pi priétés de la lumière polarisée par réflexion peuvent être et diées. Outre celles que nous venons de décrire, nous signal rons encore celles qui caractérisent cette lumière, quand e se réfléchit en tombant sur une seconde plaque réfléchissan La figure 265 représente l'appareil de Malus, modifié et pe fectionné par M. Biot. I est la plaque polie destinée à polaris le rayon de lumière SI, par sa réflexion sur la surface de plaque; on voit ensuite un tube noirci au dedans, muni diaphragmes, et suivant l'axe duquel passe le rayon réfléi et polarisé II'.... En sortant du tube, le rayon tombe sur u plaque I' en verre noir, s'y réfléchit de nouveau, et va, s tomber dans l'œil, soit former une image sur un écran Les cadres qui maintiennent les deux plaques réfléchissan peuvent tourner autour d'un axe perpendiculaire à celui tube, de manière que leurs plans puissent faire avec ce d< nier tous les angles possibles ; de plus, on peut faire touri
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chaque plaque dans une de ses positions, autour de l*axe même du tube; de sorte qu'en définitive, pour une incidence doODéH du rayon lumineux sur la première plaque, on peut faire varier à volonté et l'angle dlncideuce du rayon polarisé sur Taulre plaque, et Tangle du second plan de réflexion avec le premier.
On trouve, à Taide de cet appareil, que le maximum
rig* 2t:^. — r Ufijjcopt de Uulus p«jf«etiOQiiè par M. HloL
réclat de Timage a lieu, quand les deux plans de réflexion coïncident, elle minimum, quand ces deux plans sont à angle
Mt. De plus, le rayon est complètement éteint, quand l'angle dlncidence sur chacun des deux rairoii's est de SS** 25', pourvu toutefois que le faisceau n'ait pas une intensité trop vive, comme dans le cas où cVst de la lumière solaire.
Bi-ewster a découvert une loi lort simple, qui existe entre
Tatigte de polarisation et l'indice de réfraction de la substance polarisant la lumière par réflexion, de sorte que l'un de ces éléments étant connu^ on peut en déduire l'autre* Cette loi est l'expression de la relation géométrique suivante : Le rayon réfléchi IR (tig.266), /?o/am€ sous t angle de polarisatiorij et le rayon réf ravie \v forment un angle droit*
La réfraction simple polarise aussi la lumière. C'est ce que Malus^ Biot et Brewster ont découvert^ chacun de leur côté, eo 1811. Ce phénomène peut se constater a l'aide de l'appareil de Biot (tif;. 265)^ où la glace I a été remplacée par un prisme de verre. Si Ton tourne le prisme , de façon que le rayon en sorte perpendiculairement à la face d'émergence, on trouve^ eu faisant tourner l'analyseur I'^ que le faisceau après sa réflexion offre des maximum et des minimum d'intensité, mars assez peu prononcés. La lumière est donc partiellement polarisée. Comme le maximum d'éclat à lieu^ quand le plan d'incidence sur Tanalyseur est perpendiculaire au plau dincideuce sur le prisme, on voit que le plan de polarisation est, dans ce cas, perpendiculaire au plan de réfraction.
On obtient un faisceau complètement polarisé par réfraction simple^ en lui faisant traverser successivement plusieurs lamci» de verre parallèles sous Tangle de 35** 25', qui est, nous lavons vu, Tangle de polarisation du verre. Ces lames minces, très- |*olies, doivent être appliquées les unes s.ur les autres, mais sans adhérer complètement, de façon qu'une mince couche d*air reste interposée entre deux plai]ues successives ; Tappa-
F\g. !266. *» Relation entre le rajon palarisé tm» l'ânglu fie polirîsation d'une substance ^t l« rayon réfracté. L'angle Kir est droit.
COULEURS DE LA LUMIÈRE POLARISÉE
reil ainsi disposé se nomme pile de ç^laces; on s'en sert comme polariscope en le mettant, dans l'appareil de Biot, à la place de la glace T.
Nous ne nous étendrons pas davantage sur cette classe si curieuse de phénomènes, dont la description détaillée nous entraînerait trop loin, et qui d'ailleurs, pour être bien compris, exigeraient des développements théoriques difficiles, Nousavons voulu seulement initier le lecteur aux faits fondamentaux, à ceux dont la découverte a été le point de départ de cette branche si importante de l'optique moderne.
S V. COrLF.URS r>E L\ Ll'MIKHi: POLARI^KF.
c En examinant; par un temps serein, une lame assez mince de mica, à l'aide d'un prisme de spath dislande, je vis que les deux images qui se projetaient sur l'atmosphère n'étaient pas teintes des mêmes couleurs : Tune d'elles était jaune verdAtre, la seconde rouge pourpre, tandis que la partie où les deux images se confondaient était de la couleur du mica vu à rœil nu. Je reconnus en même temps qu'un léger changement dans Finclinaison de la lame par rapport aux rayons ({ui la traversent, fait varier la couleur des deux images, et cjue si, en laissant cette inclinaison constante et le prisme dans la même position^ on se contente de faire tourner la lame de mica dans son propre plan, on trouve quatre positions à angle droit où les deux images prismatiques sont du même éclat et parfaitement blanches. Fin laissant la lame immobile, et faisant tourner le prisme, on voyait de même chaque image acquérir successivement diverses couleurs, et passer par le blanc après chaque quart de révolution. Au rest<», pour toutes ces positions du prisme et de la lame, quelle i|ue fût la couleur d'un des faisceaux, le second présentait toujours la teinte complémentaire, en sorte que, dans les points oA les deux im?iges frétaient point séparées par la «lonblr
réfraction du cristal, le mélange de ces deux couleurs forma du blanc. »
C'est en ces termes qu'Arago décrit, dans un Mémoire lu l'Académie des sciences le H août 1811, l'expérience qui fî pour lui le point de départ d'une série de découvertes, sur l phénomènes de coloration de la.lumière polarisée. Ilreconni immédiatement que la lumière transmise par la lame de mh était de la lumière polarisée par réflexion sur les couch( atmosphériques ; par un temps couvert, quand la lumière q vient des nuées a les caractères de la lumière naturelle, 1 deux images vues à travers la lame de mica n'offrent aucui trace de coloration. Ainsi, pour que le phénomène se produis il faut que la lumière qui traverse la lame cristallisée ait é préalablement polarisée. Cette condition fut mise hors de dou par Arago au moyen de plusieurs expériences dans lesquell il recevait sur la lame de mica des rayons réfléchis par i miroir de verre noir : il remarqua, alors, que les couleurs d deux images observées avec le spath d'Islande étaient d'auta plus vives que la lumière avait été réfléchie sous un ang plus voisin de l'angle de polarisation du verre.
Toutes les substances biréfringentes, taillées en lam minces parallèlement à l'axe, jouissent de la même proprii décolorer la lumière polarisée qui les traverse ; ainsi, on p( employer des lames de gypse (sulfate de chaux), de cris de roche, de spath d'Islande. Mais les épaisseurs de ces lau qui donnent les couleurs varient d'une substance à l'autre, pour chacune d'elles, on n'obtient d'images colorées que cette épaisseur est comprise entre certaines limites. Ainsi i lame de sulfate de chaux doit avoir plus de 0™" 425 et mo de 1 "'"27 d'épaisseur ; une lame de mica, moins de ^""Of une lame de cristal de roche, moins de 0™"45. Il est diffic d'obtenir des couleurs avec le spath d'Islande, parce < l'épaisseur de la lame ne doit pas dépasser la quarantiè pallie d'un millimètre.
L'inclinaison de la lame sur la direction des rayons polari
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influe sur les couleurs, qui varient rapidement quand celte inclinaison varie. Enfîn^ l'épaisseur, pour une même inclinaison de la lame et une même position du prisme, influe aussi sur les couleurs des images, et M. Biot a trouvé que les lois de variation de ces nuances sont préciséi.ient celles que Newton a trouvées pour les anneaux colorés des lames minces, obtenus par la superposition de deux lentilles; mais les épaisseurs des lames biréfringentes, qui correspondent aux couleurs des divers ordres de Newton, sont beaucoup plus considérables que celles de la lame d'air comprise entre les lentilles.
On se sert de cette propriété du changement de couleur des images avec l'épaisseur pour produire des effets variés et curieux. Si, après avoir collé sur du verre une lame de gypse, on y creuse une cavité de forme sphérique à grand rayon, et qu'on l'observe dans l'appareil de Biot, de sorte que la lumière qui arrive à l'œil après avoir traversé la lame de gypse et l'analyseur ait été préalablement polarisée, on aperçoit une série d'anneaux colorés concentriques, comme ceux qu*on voit autour du point de contact de deux lentilles. En gravant en creux sur la lame divers objets, des fleurs, des insectes, des papillons, on peut calculer les profondeurs de la gravure, aux divers points, de manière à reproduire les couleurs vives et variées des objets naturels. « AutrefoiSy on faisait mieux, disait récemment M. Bertin dans une intéressante conférence sur la polarisation, on profitait de la circonstance pour rendre hommage à l'auteur de ces belles expériences. Au milieu d'une couronne de feuillage apparaissait le nom d'Arago avec la date de sa découverte. Du vivant du grand homme, c'était peut être une flatterie ; mais maintenant qu'il n'est plus, la suppression de cette expérience (dans les cours de physique) est un acte d'ingratitude : nous oublions nos morts pour courir après les papillons >
11 serait juste de joindre au nom d'Arago celui de Brewster qui a fait de son côté, et à la même époque, à pou près 1rs
mêmes découvertes, et à qui Ton doit notamment celle d anneaux colorés dans les cristaux à un et à deux axes.
Avant d'entrer dans quelques détails sur ces phénomèn remarquables, disons que le verre qui, à l'état ordinaire, n\ pas susceptible de donner les couleurs observées dans les lam cristallisées, acquiert cette propriété par là trempe, par flexion et la compression, et par Tactil de la chaleur. Les figures 267 et 268 mo ti'ent quelques-unes des apparences offt tes dans ces diverses circonstances par d plaques de verre d'une certaine épaisseï et de forme rectangulaire ou carrée. CV à Seebeck (1813) qu'on doit la découvei de ces phénomènes, de même nature q ceux dont nous venons de donner la d< cription. Voici encore une expérience ci rieuse de Biot, rapportée par M. Dagu dans son Traité de Physique : a Ce savfi ayant excité des vibrations longitudinal dans une bande de verre de 2 mètres longueur placée entre le polariscope et polarisateurs de son appareil, disposé po donner l'obscurité, vit, à chaque fricti< jaillir une vive lumière, dont l'éclat et Fig. 267. — Couleurs de la coulcur dépendaient du mode de frotl
loïprimé^^''' *' ''"' ^^^^ ^* ^^ s^^ énergie. »
Les couleurs de la lumière polarL produites par le passage d'un faisceau de cette lumière à t vers une lame mince cristallisée, dépendent, ainsi que m Tavons vu plus haut, de l'épaisseur de la lame : elles vari< si cette épaisseur varie elle-même. Mais pour une même épi seur, la feinte est uniforme, parce que tous les rayons . composent le faisceau sont parallèles, et dès lors parcouren même espace à Fintérieur de la lame.
Si, au lieu d'un faisceau, c'est un pinceau conique de
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mière polarisée qu'on reçoit sur la lame, de façon que Taxe i]u côjje soit perpeodictilaire à la surface de celle-ci^ il est clair que les rayous pareoiirront, à FiutéHeur du cristal, àe$ chemins d'autant plus longs qu*ils sei'out plus éloignés de Taxe, et la teinte que prendra la lame observée à l'aide d*ua aoalpeur ne sera plus uniforme. On voit alors des sptèmes d*anneaux colorés dont la forme et les teintes varient selon qu'il s'agit d'un cristal à un ou à deux axes oplii[ues, et seltui
Fif • Î68. ^~ Couïeurs de h lumière poViHsée dâo* le verre iremp^.
la position du polariscope par rapport au plan de polarisation. Voici comment ou procède pour obtenir ces beaux phénomènes, en partie reproduits dans la planche VI IL On prend une pince à tourmaline (tig. 269), Cet instrument isiste eu <leux auut»aux métalliques, qu'un ressort eu forme pince presse run contre Fautre, et dans chacun di*squels se trou%*e enchâssée une plaque de tourmoihie : chaque plaque peut tourner dans sou anneau» de sorte qu'on peut donner à Tulonté toutes les positions angulaires possibles aux axes des Jeux cristaux biréfringents. On interpose entre les deux mneaux la plaque mince cristallis^V, de spath d'Islande par temple, bxée a un disque de liège que la pression des anneaux maintient entre les tourmalines* On n'a qu'a regarder
alors la lumière du ciel à travers le système des trois la pour apercevoir les anneaux colorés. La lame de tourmal tournée vers le ciel, polarise la lumière des nuées, qui, aj avoir traversé cette première plaque, converge vers Toeil passant par la lame de spath et la seco tourmaline.
Supposons qu'on ait disposé d'abord deux tourmalines de manière que leurs i soient perpendiculaires : le plan primitl polarisation est alors parallèle à la sec principale de la tourmaline qui sert de lariscope. On voit alors une série d'anne concentriques irisés, traversés par une ci noire (Planche VIll, fig. 1). Si Ton fait a tourner le polariscope de 90% les axes tourmalines seront parallèles , et la sec principale du polariscope sera à angle d avec le plan de polarisation. La croix n se trouve alors remplacée par une c blanche, et les anneaux irisés présentent, aux mêmes • tances du centre, des couleurs complémentaires de c( qu'ils affectaient dans la première expérience (Planche A fig. 3). Dans les positions intermédiaires des axes des tt malinos, on passe graduellement de la première apparc à la seconde : si les axes sont inclinés de 45% on obtiei figure 2 de la planche VIII.
Tels sont les phénomènes, quand on se sert de la lura blanche. Si Ton s'était servi de lumière homogène, de lum jaune par exemple, on eût obtenu des anneaux alternat] ment brillants et noirs, traversés par des croix semblabl celles qu'on vient de voir dans les expériences précéder les anneaux brillants étant de couleur jaune. Les anneau: même ordre seraient, si l'on employait les diverses couh du spectre, d'autant plus grands que ces couleurs sont ; réfrangibles. Voilà pourquoi les anneaux sont irisés ave
Fig. 269. — Pince à tourmaline.
lumière blanche, et pourquoi le violet occupe, dans ce cas, lo bord extérieur de chaque anneau dans la première position dupolariscope.
C'est en 1813 que Brewster découvrit les anneaux colorés produits par la lumière polarisée, quand elle vient à traverser, en cofîvergeant, des lames minces de cristaux biréfringents : il les vk d'abord dans le rubis, l'émeraude, la topaze, la glace, le ni^re, et plus tard le docteur Wollaston les observa dans le spath d'Islande. En étudiant ces phénomènes dans les différents substances cristallisées, Brewster arriva à distinguer les taux biréfringents en deux classes, celle des cristaux à un ax^ et celle des cristaux à deux axes. Voici comment : tandis qisdans le rubis, l'émeraude, le spath par exemple, il n'aperçfl qu'un simple système d'anneaux colorés, dans le nitre, la tiipaze, taillés suivant une certaine direction et observés a /iravers la pince à tourmaline, etc., il observa un double ' système d'anneaux, alternativement noirs et brillants, si la lumière polarisée qui les traverse est homogène, et irisés, si cette lumière est blanche. C'est ce phénomène (jui lit découvrir à Brewster les cristaux biréfringents à deux axes.
Pour observer les anneaux dont il s'agit, on taille une lame de nitre par exemple, perpendiculairement à la ligne moyenne desdeux axes, et on l'interpose entre les anneaux de la junce A tourmaline. On aperçoit alors l'une des figures i, fJ et ♦) de la planche VIII. La figure 6 correspond au cas où le ]>lan des axes de la lame de nitre est parallèle au plan primitif de ])olarisation; la figure 4 à celui où ces plans font un angle de t;)**; ^nfin la figure îi représente les anneaux donnés par la position intermédiaire. Au delà de 4;)"* jusqu'à 00**, on retrouve les mêmes apparences, et il en est de même dans chacpie angh* droit, si Ton continue à faire tourner sur elle-niènie la ])la4|ue de nitre. Avec la lumière homogène, on obtient des anneaux alternativement noirs et brillants, ces derniers étant iW la couleur de la source.
Si, en laissant la lame fixe entre les deux tourmalines, on
fait tourner le polariscope ou analyseur, c'est-à-dire la l maline voisine de rœil, les anneaux, sans changer de posi changent peu à peu de couleur, et quand la rotation est di ou de 270°, ces couleurs sont devenues les complément de celles que donnaient les anneaux dans les mêmes posi de la lame : les croix noires ont été remplacées par des i blanches.
Nous nous arrêterons là dans la description des phénom que produit la lumière polarisée, phénomènes des plus î ressauts, etdontl'énumération seule exigerait de longues pi Le but que nous nous sommes proposé en abordant cette p de Toptique est beaucoup plus, nous Tavouons, d'exciti curiosité du lecteur, et de l'engager ainsi à entreprendre étude plus complète, que de lui donner une idée nette causes de ces phénomènes, c'est-à-dire de montrer qi explication reçoivent ceux-ci dans la théorie des ondulât Nous ne pouvons nous empêcher cependant de résume quelques lignes les importants progrès que la théorie a fi sous l'impulsion des découvertes qui se sont succédé si i dément au commencement de notre siècle.
Nous avons vu dans un chapitre précédent que les pb mènes lumineux sont dus au mouvement vibratoire du m élastique qu'on nomme éther. Les phénomènes d*interfén inexplicables dans le système de l'émission, trouvent au traire dans l'hypothèse des ondulations une expUcatioi plus simples et des plus satisfaisantes; mais elles n'appres rien sur le sens dans lequel ont lieu les vibrations de l'é On pouvait supposer avec une égale vraisemblance qu oscillations d'une molécule s'effectuent, soit dans le sei la propagation de la lumière, soit dans une direction parall la surface des ondes, ou perpendiculaire au rayon lumii soit enfin dans une direction quelconque oblique à ce re
Mais en adoptant la première hypothèse, celle qui assi pour ainsi dire les ondes lumineuses aux ondes sonores, il
SENS DES VIBRATIONS LUMINEUSES
inipoi^sible de rendre coaipte de la transformation que subit uû rayon lumineux, quand il a traversé un milieu biréfringent, au qull s'est réfléchi sous un certain angle à la surface d*un eQr[»s |>oli. Pourquoi^ si les vibrations étaient longitudinales, le rayon polarisé aurait-il, dans certains plans, des propriétés particulières? Pourquoi ces propriétés appartiendraient-elles exclusivement à certains côtés du rayou? Ces objections portaient ifce grave atteinte à la théorie des ondulations, quand Fresnel eut Tidée de substituer à Thypothèse des vibrations longitudinales, celle des vibrations transversales perpendiculaires à la direction de la propagation lumineuse. Un rayon de lumière naturelle est alors celui dans lequel les mouvements vibratoires s'efl'ectuent successivement dans tous les sens à la surface de Tonde, ses propriétés doivent donc être les mêmes de tous les côtés. Mais si ce rayon vient ;\ traverser un polarisent en sortant du milieu biréfringent, les vibrations dont il se compose, au lieu de s'effectuer dans tous les sens, M»nt devenues parallèles, tout en s'efl'ectuant toujours dans des [ilans perpendiculaires au rayon* Le polariseur a, pour ainsi dire, tamisé les vibrations du rayon de lumière naturelle : il a arrêté ou détruit les unes, pour ne laisser passer que les vihra-
Itiotisquise trouvent dans le plan de la section principale. Pour parler plusjuste : toute vibration parallèle à la section principale passe sans altération dans le cristal ; toute vibration perpen- «lîcûlairc est anéantie ; enhu toute vibration oblique aux deux lumières, se trouve décomposée en deux auti*es, Tune parallèle lia section principale du polariseur et tjui passe, laulre perpendiculaire, qui est arrêtée. De là, les propriétés, que nous irons décrites, de la lumière polarisée.
Les conséquences de la théorie des ondes ainsi modiiiée «Oût très-nombreuses : jusqu'ici elles ont toutes été vérifiées iHir rexpérience; ou, si Ton veut, les phénomènes trouvés par l'observation s'expliquent comme ceux déduits de la théorie, avec une rigueur qui est la plus éclatante consécratioo fe principes qui constituent le système des ondes*
Ajoutons maintenant quelques lignes sur les applical qu'on a faites de la polarisation de la lumière à Tétude sciences physiques et naturelles.
Arago s'est servi de la polarisation par double réfrai pour construire un appareil photométrique basé sur l'inte relative des deux images, intensité dont Malus a donné h Le même savant a indiqué un moyen de distinguer en me écueils cachés sous l'eau, et masqués par l'éclat de la #un réfléchie à la surface. En regardant à travers un prism Nicol, dont on a soin de placer verticalement la section j cipale, les rayons réfléchis sont éteints, et les rayons réfra seuls transmis à l'œil, révèlent la présence des rochers mei^és.
La polarisation par réflexion permet de reconnaître lumière qui nous vient d'un corps a été réfléchie à sa face. C'est ainsi qu'on a vérifié la nature de la lumière astres, qui, comme la Lune et les planètes, nous renvoient simplement les rayons du Soleil, et qu'on a reconnu qi lumière des noyaux cométaires est en partie emprunté Soleil, puisque divers observateurs y ont constaté des traci polarisation dans un plan passant par le Soleil et le noyai
La lumière de l'arc-en-ciel est polarisée dans un plan mal à l'arc et passant par l'œil de l'observateur. Nous ver en eflet, que l'arc est formé de lumière réfléchie par les g telettes sphéiûques de la pluie. Arago s'est servi de la po sation par réflexion pour vérifier la nature de certaines pi précieuses : ayant fait tailler une petite facette à la surfac l'une d'elles, il détermina l'angle de polarisation et reco que c'était exactement celui du diamant. La polaris chromatique est d'un grand secours pour l'étude des crist elle permet de reconnaître si un cristal a un ou deux ax« symétrie, quelle est la position de ces axes dans le cristal
Enfin, le quartz et un grand nombre de liquides, l'eai crée, les solutions d'acide tartrique, l'albumine jouissent < propriété que les physiciens ont caractérisée par le no
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pouvoir rotatoire : une plaque de quartz, taillée perpendiculairement à Taxe, dévie d'un certain angle le plan de polarisation des rayons qui la traversent ; et cette déviation est différente pour les rayons des couleurs simples. Si la lumière polarisée qui a traversé le quartz est de la lumière blanche, les couleurs qui la composent seront éteintes en proportions différentes. De là, une certaine teinte provenant du mélange des rayons qui ne sont pas éteints. C'est le phénomène de la polarisation rotatoire découverte par Arago, en 1811, et dont Biot a étudié expérimentalement les lois.
Or, ces lois ont fourni à l'industrie une précieuse méthode, la sacc/iarimétriey à l'aide de laciuelle on peut reconnaître la quantité de sucre pur que contient une dissolution sucrée. On voit donc que des phénomènes, qui semblaient d'abord n'intéresser que la théorie, peuvent conduire à des applications pratiques d'une grande importance.
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MESURE DE L'INTENSITÉ DES SOURCES LUMINEUSES
§ I. PRINCIPES DE PHOTOMÉTRIE.
Nous savous tous que le pouvoir éclairant d'une lue varie selon la distance à laquelle l'objet éclairé se trou\ la source. Quand nous lisons le soir à la clarté d'une la: d'une bougie, nous pouvons aussi remarquer que sans cha la distance où nous sommes du flambeau, il nous est poss en inclinant d'une certaine façon les pages de notre 1 d'obtenir des degrés d'éclairement très-variables; enfin, lieu d'une bougie nous en plaçons plusieurs à la même tance, ou encore si, au lieu d'une petite lampe, nous servons d'une lampe de plus grand modèle dont la m donne une flamme plus étendue, il n'est pas moins év pour nous que l'illumination sera augmentée dans une taine proportion.
D'autre part, le pouvoir éclairant varie avec la naturi sources lumineuses, toutes choses égales d'ailleurs. La fla d'un bec de gaz nous paraît beaucoup plus éblouissante celle qui provient de la combustion d'une lampe alimi avec de l'huile; la lumière de la Lune est infiniment moins que celle du Soleil, bien que les disques des deux astres à peu près la même grandeur apparente.
Il y a donc à distinguer, quand on veut apprécier Tinte des sources de lumière, certaines circonstances dont les sont inhérentes aux sources elles-mêmes, dont les autres
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particulières aux objets éclairés par elles, telles que la distance, riuclinaisoD, etc. Ce sont tous les problèoies relatifs aux appréciations de ce genre qui constituent la brauctie de l*optique appelée photométric^ de deux mots grecs qui signifient ; le premier lumière^ le second mesure»
Rien nVst plus délicat, plus difficile que la mesure des intensités lumineuses. Malgré tous les progrès réalisés dans la science de Toptique, on ne possède pas encore d'instrumenls qui donnent cette mesure avec une exactitude comparable à celles des autres éléments physiques. Le baromètre, le thermomètre inscrivent avec une sensibilité extrême, Tun la pression de l'atmosphère, Fautre la température; ou sait apprécier la hauteur relative de deux sons avec uue grmule délicatesse. La photométrie est loin d'être aussi avancée, et la comparaison des intensités de deux lumières laisse toujours beaucoup à désirer. D'où vient l'inférioriié i|ue nous signalons? C'est que nous n'avons pas d'autre critérium ici que Torgane k laide duquel nous percevons la lumière* C'est la sensation de la Tue qui est le seul juge, et en dépit de sa sensibilité excessive, Tceil est peu ap!e à prononcer sur les rapports numériques de deux ou plusieurs lumières qui se trouvent simultanément ou successivement en sa présence.
Alors même qu'il s'agit de juger de Tidenlité de deux sources, la difficulté est grande. Si les observations ne sont pas simultanées, la comparaison sera d'autant plus difiicile qu'il s'écoulera entre elles un plus grand intervalle de temps.
ill faut donc d'abord faire en sorte, et cela n'est pas toujours l^ossible^ que les deux lumières soient observées en même temps \ Le plus souvent l'éclat des sources éblouit l*œil, le K. < Dans ce sens, dit J. Herschel dbas son Tndti de ta Lumièn^ VmU 09 fÊm f^ plus servir à donoer la mesure de la lumière, que U main à donner Il foid* d'un corps pris au hasard. Cette incertitude s*accraU encore par la Silure même de lorgane, qui est dans un étal de fluctuation conltnticlle, dû k Tonifertufe plus ou moins grande d** la puptllet «(tri m conlnicte ou se dilale psr rcxciutiao de la lumière même, et a la sensibilité fariable dea nerfs optifjues. Que Ton compare seulement T^Iat éblouissant d*un t'clair dans mii antl oIh
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blesse, le rend incapable de juger avec tant soit peu de pr sion, et voilà pourquoi les physiciens, au lieu de compi entre elles les sources de lumières elles-mêmes, observent surfaces de même nature, éclairées par ces sources dans mêmes conditions d'inclinaison et de distance. Enfin, il encore une cause d'incertitude dont il ne parait pas aisé d( débarrasser, c'est la diversité des couleurs des lumières qi met en regard. ^< Entre deux lumières diversement color dit J. Herschel, on ne peut établir aucun parallèle suscept de précision; et l'incertitude de notre jugement est d'au pbis grande que cette différence de coloration est plus coi dérable. »
Malgré toutes ces difficultés, on est parvenu à établir, par le raisonnement, soit par l'expérience, un certain non de principes qui ont suggéré l'invention de divers appai photométriques dont nous décrirons tout à Theure les pri paux. Aujourd'hui que l'éclairage public ou privé a pris extension considérable, que l'on sent le besoin de favorise navigation sur les côtes, en projetant au loin sur la n>er feux des phares, les photomètres sont devenus des instrum d'une grande utilité pratique; mais les premiers proc« imaginés pour la comparaison des sources de lumière, dus à des savants qui se préoccupaient uniquement du scientifique du problème. Dès le dix-septième siècle, Au et Huygens, dans le siècle suivant, André Celsius, BougU€ WoUaston, cherchèrent à déterminer l'éclat relatif des mières des astres, par exemple l'intensité de la luno du Soleil, comparée à celle de la Lune ou des plus brilla étoiles.
scure avec la sensation produite en plein jour par la même cause : da premier cas, Toeil est péniblement affecté, et l'agitation violente qu'épro les nerfs optiques de la rétine se manifeste encore quelques instants aj notre imagination par une succession rapide et alternative de lumière et scurité. Pendant le jour, il ne se produit point d'effet semblable, et noui vous les zigzags de la foudre avec la plus grande facilité, et sans être fr de cet éclat prodigieux qui fait ressortir si vivement Tobscurité qui précè qui suit réclair. »
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Le pivmier principe qu'ils ont mis en évidence est le suitant : Quand la distance d'un point lumineux à Tobjet qu'il éclaire varie^ l'intensité qui émane de ce point varie en raison inverse du carré de la distance. Et en effet, le point lumineux rayoBne de la lumière dans tous les sens avec une égale force; mais ces rayons divergent d autant plus que la distatice augmente davantage. S ils sont arrêtés sur la surface d'une sphère d'an certain rayon > ils produiront sur un élément m de celle sphère une illumination d'une intensité déterminée: si, poursuivant leur chemin, ils sont arrêtés sur une sphère de rayon double, les mêmes rayons, qui se trouvaient ré-
Fig. 270. » Loi du Carré des diitancoi.
pandns sur la surface m, le seront sur la surface M de la aoiivelle sphère. Or, la géométrie nous appivud que M est quatre fois aussi étendu que /», et comme c'est la même ({iianlité de lumière qui se trouve répartie sur une surface quaire fois plus grande, on en eanclut que son intensité dnit être quatre fois moindre. A une distance triple, rinlensitr* serait neuf fois moins grande. Eu général, elle tliruinuc donc de le même manière tjuc le carré de la distance augmente. (jette loi, du reste, n'est vraie qu'autant que Ton fait absion de rabsorption des rayons lumineux par les ntilieux dans lesquels ils se meuvent* Hais elle s'applic[ne aussi au cas où la source de lumière n'est plus un simple point lumineux,
et offre une surface apparente appréciable, pourvu qu'elle » assez éloignée de l'objet éclairé, pour que ce dernier puis être considéré comme étant à la même distance de tous ] points de la source.
Il résulte de ce premier principe de photométrie, que si !'< présente à la lumière d'une bougie, par exemple, un morce de papier blanc, et qu'on l'en éloigne successivement à d distances 2,3,4 fois plus grandes, l'éclat deviendra à p de chose près 4,9,16 fois moins intense. Mais il faut po cela que le papier soit toujours placé perpendiculairemeni la direction des rayons lumineux. Si, sans changer la distanc on incline le papier sur cette direction, il est évident q Téclairement devra diminuer, puisque la même surface inte ceptera un nombre moindre de rayons. La quantité de lumiè reçue varie alors selon une loi qu'on nomme la loi des cos nus, parce qu'elle est proportionnelle aux cosinus des angl que fait la direction des rayons lumineux avec la perpendic laire à la surface éclairée.
Dans tout ce que nous venons de dire , il ne s'agit que < pouvoir éclairant de la source de lumièi^e, non de son ée intrinsèque. Si cet éclat intrinsèque ne varie pas, il est cli que le pouvoir éclairant sera d'autant plus considérable q la surface de la source sera elle-même plus grande, comi aussi, au cas où l'éclat intrinsèque augmenterait, le pouv éclairant augmenterait dans la même proportion.
Une conséquence des principes qui précèdent, c'est qu'u source lumineuse conserve le même éclat intrinsèque appare quelle que soit la distance où elle se trouve de notre œil. A vérité, la quantité de lumière qui pénètre par l'ouverture notre pupille, diminue en raison inverse du carré de la d tance. Mais, comme elle émane d'une surface lumineuse d< le diamètre apparent est de plus en plus petit et qui décroit raison directe du carré de cette même distance, il y acompea; tion exacte, et Téclat reste le même dans chacun des points la source. Voilà pourquoi la lumière des planètes, telles <]
PRINCIPES DE PHOTOMETRIE.
Véous, Mars, Jupiltr, nous semble toujours aussi vive, quauil nous les voyons à une même hauteur au-clessus Je rhorii4>o,$i la pureti» tle latmosphère est d^ailleurs la même, bien que leurs distauees à la Terre soient très-variables. Le Soleil est vu des différentes planètes, de Mercure à Neptune, sous la forme d'un disque dont la surface a[»|>arentc varie de l à 7000 environ : la quantité de lumière que reçoit chacun do ces corps varie donc dans la même proportion ; mais rêclnt intrinsiHjue du disque est le même dans Mercure que dans Neptune, à supposer que les espaces célestes u'ahsiirbeiit pniiil la lumieir, et que, dans son passage à travers les atmospliêivs dos deux planètes^ celle-ci subisse le même dcjuçré d extinction.
Tout le monde sait que si Ton regarde diuis rcibscuritê un boulet rouge, la ftu'me sphêrique n'est nullement sensible a rœil : on croit voir un disipie plat dunt tuiites les parties offrent la même intensité luuiineuse. Si, au lieu d'un boulet sphêrique, c'est une barre de fer ou d'argent polie el de forme prismatique, qo un a ctiautrée au rouge incandescent, un |)héûomène analogue se présentera. Quelle que soit la ptisition de celle i)arre, ses arêtes ne seront pas visibles, 1 éclat sera le même partout, sur les faces qui se présentent pcriMMiilitudai* rement à l'œil coinjue sur celles qui sont plus tni moins inclinées : en un mot, Tobservateur croira voir une lame entièrement plane. Fait-on tourner la barre sur elte-même, «m nr reconnaîtra le mouvement qu*à la variatinn a|>iiareiitr de largeur du ruban lumineux. Que faut-il conclure de ('es expériences? C est que la quantib'^ de lumière, émise |jar un corps le incandescent dans une direction déterminée, dépend do ludiuaison de sa surface sur la direction ries rayons lurniaeux. En effet, si deux éléments égaux [uis l'un sur b* cùlé de la barre métallique qui fait face a rœil de IVibservateur, Tautre sur une face inclinée, émettaient dans celte direction la même quantité de lumière, il est de toute évidence que c'est la face inclinée ipii paraîtrait avoir réélut le plus eonsîlie, puisque le même nombre de rayons se trouveraienl
répartis dans une aire dont la grandeur apparente moindre. Le Soleil est une sphère lumineuse; mais l'aspect q présente est celui d'uu disque plat, dont l'éclat intrinsèque n pas plus grand sur les bords qu'au centre \ se qui confirme loi que nous venons d'énoncer, qui ce nomme aussi la loi i cosinus^ parce que la quantité de lumière, émise pardeaB ments égaux de la surface d'une source, varie comme cosinus des angles que font les rayons avec la normale à
surface.
S IL PROCÉDÉS PllOTOMÊTRIQUES.
Tels sont les principes sur lesquels on s'appuie pour évali soit le pouvoir éclairant, soit Téclat intrinsèque des sources lumière. II nous reste à décrire les appareils qui servent J mesure de ces intensités. Ce sont les photomètres.
Le pliotoractre de Rumford est représenté dans la figure Il est basé sur ce fait, que si les ombres portées sur le écran par un corps opaque qu'éclairent deux lumières di rentes, ont la même intensité, les pouvoirs éclairants dfl deux lumières sont égaux, si elles sont à la même distant récran, ou sont en raison inverse des carrés de ces dist
âtaa
si elles en sont inégalement éloignées.
Supposons qu'on veuille comparer les pouvoirs éclain d'un bec de gaz et d*une bougie ordinaire. Devant uu éc de papier blanc^ on placera verticalement un bâton noi: liudrique; et Ton disposera les deux lumières de façoQ les ombres du bâtun viennent se projeter toutes deux su papier, à peu près au contact. On éloigne alors progressi ment celle des lumières qui donne Tomlire la plus intei jusquïi ce que Fœil ne puisse plus distinguer de diflo
ee
1 . 11 eat ruèiao aujourdliui prouvé que ce sont les parties centrales du di tîolaire qui sont les plus lumineuses, contraire raent à ce qui devrait êU^ i avait égalité dans rémission de la lumière sur Ion te la surface. Les astroni en ont conclu que Tastre est entouré d*uue atmosphère absorLante.
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Ire les intensités des ombres. Pour juger mieux de Fégalité des ombres, on regai^de l'écran par la face opposée h celle qu'éclaire directement la bougie et la flamme du bec de gaz- A ce moment, les parties lumineuses de l'écran reçoivent les rayons des deux lumières à la fois, tandis que cbaque ombre n'est éclairée que par une d elles : l'égalité de leurs teintes ludique donc Tégalité des illuminations de Técran par chaque source isolée. Les pouvoirs éclairants des deux lumières sont
Fig. 27 L — Phoiomèlre de Humford.
Joïic, d'après le premier principe énoncé plus baut, en raistm inverse des carrés de leurs distances à Fécran.
Le photomètre de Bonguer est fondé sur l égalité d'éclat de deux portions d'une même surlace éclairées séparément par chacune des sources. Il est représenté dtms la figure 272.
Un écran opaque empècbe la lumière de chaque source d al- Siiidre la partie de surface éclairée par Tautre. Ouant a cette
face, c'était jadis un morceau de papier hnilé, de verre dépoli- M. Léon Foucault employait de préférence une lame de porcelaine très-bornogène et assez mince pour être translucide, 1-es deux portions éclairées isolément ne sont séparées que pflr une éti^oite ligne d'ombre projetée par l'écran, et l'œil
placé derrière juge aisément du moment où il y a ég d'éclat. Cette égalité obtenue, les intensités des luniièi déduisent de leurs dislances respectives à la lame de porc laine. ^
Nous nous bornerons à la description de ces deux geni de photomètres, qui peuvent serv ir l'un et Tautre à vérifler loi du carré des distances. Cette vérilication est très-simpli il suffit de mettre d'une part une seule bougie : on troi] alors qu'il en faut jdacer 4 à une distance double, 9 à u distance triple, etc., pour obtenir, soit Tégalité des oi
Fig. 272. — Photomctre de Bougoer.
sur l'écran, soit celle des parties éclairées de la lame de pcelaine. Voici maintenant quelques-uns des résultats obtei à Faide de ces appareils, J
Si Ton emploie deux lumières égales^ deux bougies, et qn place l'une d elles 8 fois plus loin de l'écran que Fautre, trouve que l'ombre portée par la première disparaît. A c« distance, rintensité de sa lumière est 64 fois moindre c Tautre. Bouguer, à qui Ton doit cette expérience, en com qu'une lumière d'une intensité quelconque n'est pas sensi à notre œil en présence d'une lumière 04 fois plus vive. C nous explique comment il se fait qu'en plein jour et par
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ciel pur, les étoiles ne sont plus visibles, pourquoi de l'intérieur d'une chambre très-éclairée nous ne voyons rien la nuit au dehors par les fenêtres, pourquoi encore on distingue à peine, si Ton est au dehors par un beau soleil, ce qui se passe à Tintérieur d'un appartement.
Bouguer et Wollaston ont cherché l'un et l'autre à comparer la lumière du Soleil à celle de la pleine Lune, en prenant pour terme de comparaison la lumière d'une bougie. Tous deux ont trouvé que la lumière du Soleil équivaut aux lumières réunies d'environ 5600 chandelles placées à la distance de 30 centimètres. Quant à la lumière de la pleine Lune, Wollaston l'a trouvée égale à la 144'' partie de celle d'une chandelle placée à la distance de li'^fi-S. D'où il a conclu par un calcul facile que la lumière du Soleil vaut environ 800000 fois celle de la pleine Lune. Bouguer ne trouvait que le nombre 300000. Eu citant le nombre obtenu par Wollaston, nombre qui diffère tant de celui du physicien français, Arago ajoute : a Je ne saurais dire à quoi tient l'énormité de ce nombre comparé à la détermination de Bouguer, car la méthode employée était exacte et l'observateur d'une habileté incontestable. » Que conclure de là, sinon que le problème est à reprendre? Nous sommes suqjris que les physiciens contemporains n'y aient pas encore songé.
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Les phénomènes si nombreux, si variés, que nous veno de décrire, se rapportent tous à la propagation de la lumiè dans des milieux différents, et aux modifications qu'elle sub soit au point de vue de son intensité, soit au point de vue la couleur, quand on change les conditions de la route sui\ par les rayons lumineux. Nous ne nous sommes pas préoccu jusqu'ici de la manière dont nos organes se trouvent affeci par tous ces phénomènes, ni de la marche que la lumiè suit, quand elle cesse pour ainsi dire d'appartenir au mon< extérieur pour devenir un phénomène interne.
Comment s'effectue ce passage, par quelle transformatit un mouvement vibratoire, tel que celui des ondes de l'éthc arrive-t-il à produire chez l'homme et les autres animaux sensation de la vue? Comment des variations dans la vîtes ou dans l'amplitude des vibrations produisent-elles des vari tions correspondantes dans l'intensité de la lumière et da les couleurs des corps? Voilà une série de questions que science est loin d'avoir toutes résolues, et qui, d'ailleurs, se plutôt du ressort de la physiologie que de la physique.
Ce que l'on sait, ce que l'observation a permis d'étudi d'une façon positive, c'est la marche des rayons luminei dans Tœil, depuis l'instant où ils pénètrent dans l'organe, ji qu'au moment où, atteignant les nerfs , l'impression qu'ils produisent se transmet au cerveau et y détermine la sensati*
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de la nie. Pendant ce trajet, les rayons lumioeiLx obéissent^ comme nous allous le voir, aux lois coDDiies de la propagation de la lumière dans des milieux de forme et de densité variables : il ne s'agit que de phénomènes de réfraction simple.
L'œil n'est autre chose qu une chambre noire dont l'ouverture est munie en avant d'une fenêtre transparente, en arrière d'une lentillei et dont le fond est tapissé par une membrane qui sert d'écran où viennent se peindre, renversés, les objets ptérieurs. Décrivons avec quelques détaUs cet admirable inîfniment*
L'œil est, comme on sait, logé dans une cavité du crâne qu'on nomme Xorbite : sa forme est celle à\m globe à peu prés sphérique enveloppé de toutes parts d'une membrane dure, consistante, que sa ressemblance avec la conie a fait nomu:ier cornée. La cornée se divise en deux segments d'inégale étendue; le plus petit, A, placé en avant de Fceil, a une courbure notablement plus prononcée que celle du segment postérieur; c'est comme un verre de montre bondié faisant corps avec le bulbe de Treil. De plus, il est d'une parfaite transparence et incolore, tandis que l'autre segment H est opaque, et sa couleur est d*un blanc légèrement bleuâtre. On les disliugue pur les noms de cornée transparente et de cornée opaque^ celleci constituant ce qu'on nomme vulgairement le blanc de l'œil.
Au travers de la cornée transparente, on aperçoit uiu^ membrane eircuUure, dont la couleur varie selon les personnes ou les races, tantôt grise, tantôt bleu clair ou foncé, tautât d'un brun jaunâtre. Cette membrane D, est Viris^ soile de diaphragme percé à son centre d'une ouverture également circulaire, du moins chez rhoninie, cuiverture qu'on nomme la pupille. Derrière la pupille, qui est l'ouverture de la chambre noire, se trouve une lentille solide E : c'est le cristallin, dont la face antérieure oOVe une courbure moins prononcée que la surface interne. Le cristallin divise la cavité de l'œil en deux parties ou chambres de dimensions très-inégales, ainsi 4|u'oiJ peut le voir dans la figure 273. La chambre antérieure B, corn-
Ui
prise entre la cornée transparente et le cristallin, est pli d'iin liqnide peu il i fièrent de Feau pore et qui a, à peu près même pouvoir réfringent; on nomme ce liquide V/iuf aqueuse. Entre le cristallin et le fond de l'œil, se troui chambre postérieure toute remplie d'une substance transp rente, incolore, ayant la consistance d*uue gelée et uu peu i>l réfringente que l'eau : c'est X humeur vitrée L.
Un rayon de lumière qui pénètre dans l'œil traverse doi
fîv^H'
Fig. 213, — Coupe (ïiamôtrale antéro- postérieure de i'Œïl humaiû.
série de milieux réfringents que voici, avant d*arriver au fo de l'orgaue : la cornée transparente, Thumenr aqueuse, cristallin et Hiumenr vitrée. Dans chacun de ces milieux, subit une réfractiou particulière, et Tensemble de ses dévi tions est tel, qu'il va former sou foyer sur la menibra même qui tapisse la chambre postérieure de FœH- C est moment de dire que toute la surface interne de la corn opaque on de la stlérotir/ue, comme on dit eu termes d*an tomie, est recouverte d'une membrane mioce, la choroïde
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dont ia face concave est tapissée d'un pigment noir propre à absorber la lumière.
Toutes les pai^ties de Tcoil que nous venons de décrire sont ceUes qui concourent à la formation des images des objets ; leurs fonctions sont pour ainsi dire passives. C'est à Fendroit même où se produisent ces images, qu*a lieu Timpression de la lumière sur la partie sensible de Tteil, et voici quelle est la disposition de cette partie qui joue le premier rôle dans le phénomène de la vision. Derrière le globe de Tœil, la choroïde et la cornée opaque sont percées d'un trou circulaire qui donne passage au faisceau des nerfs optiques. Ce faisceau M en arrivant à Fintérieur de Fœil, s'épanouit et s'étend sur toute la surface de la choroïde^ formant une membrane directement en contact avec Fhumeur vitrée : c'est la rétine K, qui est Fécran, maïs un écran vivant et sensible, de la cliambre noire de l'œiL
11 est facile de se rendre compte de la marche des rayons de lumière qui émanent d'un objet AB, et de la façon dont cet objet va faire sou image sur la rétine. Le système lenticulaire, composé de la cornée transparente et du cristallin séparés par Fhumeur aqueuse, a pour centre optique un point O, situé un peu
en arrière du cristallin (fig. 274.) Si Fon mène les axes secondaires AO, BO, c*est sur knir prolongement, et au point où ils reucoutreut la rétine , que convergent les faisceaux émanés des points A et B ; les points intermédiaires formeront leurs images entre les points a et ù. L'image ba de 1 objet sera donc renversée. Ce résultat est une des conséquences des lois de la réfraction et de la marche des rayons dans les lentilles ; mais on a pu le constater directement par l'observation. Ainsi, en prenant Fœil d'un animal qui vient de mourir, et en le débarrassant extérieuremrut den
Fig. 374. — Formation des images dans un œil normal.
couches de graisse dont le bulbe est enveloppé, on peut ami cir la cornée opaque, à sa partie postérieure, de façon à la n dre translucide. L'œil ainsi préparé et exposé à la lumic du jour laisse voir par transparence Timage très-petite et tr nette des objets extérieurs. On peut aussi Yoir l'image rc versée d'une bougie à travers la cornée des animaux albin< cornée que l'absence de pigmentum colorant rend naturel ment translucide.
Nous avons dit que l'iris joue le rôle d'un diaphragme, < ne laisse pénétrer dans l'œil que. les cônes de lumière ayi pour base l'ouverture de la pupille. Mais l'iris peut se ce tracter ou se dilater spontanément, de manière à rétrécir au contraire à agrandir la pupille. Ce mouvement autiin6| que se produit dans le premier seos, quand l'éclat de Uiâ mière reçue par l'œil augmente ; il se fait en sens cohMI si cet éclat diminue. Même chose arrive, quand Fœil regib des objets situés à des distances différentes : la pupille s*élai pour les objets éloignés, se rétrécit pour les objets rappi chés de l'œil. Regardez votre œil même dans un miroir q vous tenez à la main à une certaine distance, et examinez dimensions de votre pupille ; puis, rapprochez rapidemeni miroir sans cesser de fixer la pupille, vous verrez celle-ci rétrécir lentement.
L'œil étant assimilé à un système de lentilles, il peut j rdtre singulier qu'il serve à voir nettement tant d'obj situés à des distances si différentes. 11 n'est pas douteux q pour que la vision soit distincte, l'objet doive faire son im( nette sur la rétine même. Il faut donc, quand la distance chan que le foyer puisse changer aussi, de manière à comci< toujours avec la surface de la membrane nerveuse. C'est fait qu'on exprime en disant que l'œil s'accommode aux d tances. Mais à l'aide de quel mécanisme l'œil conserve-t-il cette façon sa propriété de distinguer nettement les obje Pour les petites distances, le rétrécissement de la pupi pour les grandes, un chaugement dans la forme du crista
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qui dimioue son pouvoir convergent : tels sont les deux mouvements soumis à notre volonté, mais aussi se faisant sans que nous en ayons conscience, à Taide desquels les physiciens expliquent radaptation dont il s'agit
Il y a une limite inférieure à la distance des objets que nous cherchons à voir nettement : c'est la limite de la vision dis^ tincte^ qui varie selon les individus et selon les âgeSj entre 15 à 20 centimètres. Mais pour un œil normalement constitué, il n'y a pas de limite supérieure- La conformation de Tœil, peut être telle que la limite de la
Vt$, l"î*« — Formation de* limage dusis l'œil duo presbyte.
Fig, 276. — PormaiioQ de l'image datit l'ail d'an myope.
vision distincte soit beaucoup plus grande que celle dont nous venons de parler- Cette affection, qui se rencontre surtout chez les vieillards, les oblige à tenir un livre très-éloigné pour pouvoir lire sans confusion. Cela tient à ce que F image va se former au delà de la rétine, de sorte que la convergence des rayons émanés d un point lumineux n*ayant pas lieu sur cette membrane, i) y a impression confuse- En éloignant rob- [ jet, le foyer se rapproche et la vision devient dislinclc. Les personnes affectées de ce défaut de la vue sont les presbyties : on attribue le presbytisme soit à la diminution du cristallin^ mit à une rigidité qui ne lui permet pas de s'adapter aux petites distances, soit enfin à un aplatissement du globe de Tœil, d'ivant en arrière*
Les myopes ont un défaut opposé. La distance de la vision distincte est beaucoup plus courte pour eux que pour les vues naraiales; et à de grandes distances, la viàim est toujours cou-
fuse. Cela vieut de ce que, pour des raisons opposées à cel qui produisent le presbytisme^ le foyer ou Fimage d'un po lumineux se forme en avant de la rétine. La trop grande c< vexité du cristalliu, rallongement du globe de TcEil sont causes les plus ordinaires de la myopie. C'est un défaut i s'acquiert par Miabitude : les gens de lettres et de burei les personnes que leurs obligations obligent à regarder près de petits objets, sont fréquemment atteints de infirmité de la vue.
Nombre de pliysiciens se sont demandé pourquoi, les im des objets étant renversées sur la rétine, nous voyons ce dans leurs positions réelles, c'est-à-dire droits. Pour exp quer cette singularité apparente, on a fait des hypothè plus ou moins ingénieuses, mais qui, selon nous, n^ pas de sens, attendu que la question elle-même ne sigi fie rien. D'abord, Timage peinte sur la rétine n'est pas p( nous un objet que nous examinions, comme si nous possédi< encore un œil derrière la rétine. A la vérité, les objets ex rieurs et nous-môme, notre propre corps, sont vus par n« dans leurs positions relatives exactes : c'est tout ce qu'il ffl et, quand nous disons que nous voyons un objet, un arbre^ exemple, droit et non renversé, cela signifie simplement < sa tête et ses pieds nous semblent, la première, s'élever d; Tair, l'autre toucber au sol, absolument dans le même s que notre propre tête et nos pieds dans notre position normt Si, par une disposition particulière de notre œil, analogu celle de certaines lunettes, les images se faisaient droites la i^étine, il ne nous paraît pas douteux que notre percept n'eu serait nullement changée : pour qu'il en fût autremc il faudrait qu'il y eût exception pour l'image de notre ce qui est hors Je supposition.
L'impression faite par la lumière sur la rétine dure un e tain temps : c'est ce qui fait que nous voyons sous la for d'une ligne lumineuse un point brillant qui se meut avec
emc
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pidité; ainsi, une baguette dont rcxlrémité est allumée, en tournant rapidement, prend à nos yeux Tapparence d'un cercle de feu. Des expériences, ducs à M. Plateau, prouvent que la durée moyenne de la sensation est de 8 dixièmes de seconde; que la lumière doit persister un certain temps, pour que l'impression produite arrive a son maximum, et que la durée de ce maximum est en raison inverse de l'éclat lumineux; enfin que la durée de la sensation totale est d'autant plus longue que la lumière a une plus grande intensité.
I. PHÉNOMÈNES DE DILAT ACTION ET DE CONTRACTION
Tous les corps que nous conoaissons, quel que soit leur étal, solide^ liquide ou gazeux, nous paraissent au toucher plus ou moins chauds ovl froids. C'est là une impression qui dépend aussi bien, comme lexpérience de tous les jours nous le montre, de la disposition particulière de nos organes que de 1 état du" corps lui-même ; et du reste, il peut arriver qu'il ne nous donne, au point de vue de la chaleur, aucune sensation, en un mot qu'il ne nous semble ni froid ni chaud.
Le même corps, quand nous le touchons à des instants diflerente, peut aussi produire en nous des sensations différentes et même opposées, soit parce qu'il s'est réellement dans l'intervalle échauffé ou refroidi, soit que nos organes aient subi euxmêmes des modifications analogues, soit enfin que les deux causes dont il s'agit ici aient simultanément contribué a cette différence d'impressions. Tout le monde trouvera aisément
des exemples de Tinfluence de ces deux causes; et on con prendra combien il serait difficile d'apprécier les yariatioi de la chaleur dans les corps, si Ton n'avait pour base de cet appréciation que les sensations toutes personnelles produit au contact ou à distance. Supposons, par exemple, que noi maintenions pendant quelque temps notre main droite da un vase d'eau froide, et notre main gauche dans de Teau trc chaude, puis, que nous les plongions ensuite toutes deux la fois dans un troisième vase plein d'eau tiède : nous éproi verons simultanément deux sensations opposées, Tune < chaleur, l'autre de froid, provenant l'une et l'autre, cepei dant, du même corps au même état.
Autre exemple de la difficulté que nous signalons: l'air ex1 rieur nous parait froid, si nous sortons d'une chambre chaud au contraire, le même air nous semble chaud, quand no venons d'une cave fraîche. Qui de nous, entrant par un tem de gelée, dans un appartement bien chauffé, ne s'écrie q la chaleur y est étouffante ; et cependant, si dans la saison c chaleurs l'air se refroidit subitement, nous grelottons par même température qui nous semblait excessive en hiver. C^ que nos organes, progressivement habitués au froid ou à chaleur, se font au contraire difficilement aux brusques tr€ ûtions qui déterminent en eux des sensations beaucoup p vives. Il n'est donc pas possible, nous le répétons, de fa servir des impressions si variables à la détermination tant $ peu rigoureuse de l'état thermique des corps.
De là, la nécessité de chercher, parmi les effets qui résuit des variations de la chaleur dans les solides, les liquides et gaz, un phénomène assez général et assez constant pour p( voir servir de point de comparaison dans les études de c( nature ; c'est-à-dire un phénomène dont on puisse constate] mesurer les variations, sans qu'il y ait nécessité de faire inl venir les impressions personnelles de l'observateur. Or, physiciens ont constaté un fait général, ou du moins ne so frant que deux ou trois exceptions, les unes apparentes,
autres réelles, à savoir : que tous les corps, quel ([lie soit leur état j)hysique, eu s'échaiillanl augnieiiteut <Je voliinie ou se (lilûtenl, et en se refroidissant se contractent ou diniinueul de vulumc. Uécrivons d'abord quelques-unes des expériences propres à mettre en évidence le phénomène dont nous venons de parler, dans les solides, dans les liquides et dans les gaz,
Fig. 377. — Anocaii de S'Grtvosaade. Ddaïaiton des soltdfis |MLr li chaleur.
Une sphère métallique et un anneau de môme substance ont des dimensions telles que, pour des conditions thermiques semblables, la sphère puisse passera Irottement doux par roiiver ture de lanneau* Si Ton chauffe la boule isoléjuent et qu ou la pose sur Tanneau, elle ne peut jilus passer, ce ([ui prouve qu'elle sVst dilatée par réeliaulVement ; mais, si on la laisse se refroidir et revenir b son état primilit, elh* passe de nouveau. Si, au contraire, on échauflb Tauneau^ la sphère mélairujue passe avec facilité au travers de l'ouverture, d'où Ton conclut que celle-ci s'est agrandie et que Tanneau s'est (itiaté. Enfin, si Tanncau et la sphère sont chauffes en même temps , tous deux augmeutent de volume à la fois^ et ils conserveuL les mêmes rapports de position qu'à lorigine. Ce petit appareil c^l eoDHii sous le nom AUmneau de S' Gravcsanflc , du nom du [ihysicien anghds qui Ta imaginé. On lui donne quelquefois ic outre forme (tig. 278), en substituant a la sphère un coue
Pig. 378. — Dlla^ UliQO dcf tob de<.
mtHalliqiie qiio ramieaii eriibrasse à des hauteurs ditïérei suivant que c'est ranneau ou le cône qu'où a chautle Sïjéparémeut. Si raccroissçinent de chaleur est le même pour le côn< et TanneaUj c'est-à-dire si tous deux sont chauffés à la fois d< la même manière, quoique isolément, Vaniieau descend sur h cône à uuc hauteur invariable. Ce dernier fait nous fourni une indication importante sur la manière dont se dilatent fl vases de forme quelconque, cylindriques, coniques, etc. Leu changement de volume s'effectue comme si le vase était rempli de la substance même qui forme son enveloppe: sa cap^
^LlîuUi
Fig. 219. — Dilatation linéaire d'une barre solide»
intérieure varie^ comme le volume du noyau solide dont noi parlons varierait lui-même, dans les mêmes conditions thei miques*
La dilatation des corps par la chaleur se fait dans tous sens, de sorte qu'une barre métallique ayant la forme d'u parallélé[>ipède s'allonge selon ses trois dimensions^ largeu: longueur et épaisseur. Do là, trois sortes de dilataliou : la dih tation cubique, la dibitaiion superficielle et la dilatatic linéaire. C'est cette dernière que Ton constate au moyenf Fappareil représenté dans la figure 270, Une barre méialliqi est Qxée invariablement à Tune de ses extrémités, Chauth dans toute sa longueur, elle se dilate librement par rextrémi
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i\m vient s'appuyer contre la petite branche d'un levier coudé, de sorte que Taiguille formant la grande branche du même levier parcourt, sur un cadran divisé, un are d autant plus grand que le rapport des longueui^ des deux branches sera luimême plus considérable. De très-petits allongements de la barre sont ainsi rendus sensibles.
La variation do la chaleur produit, dans les liquides, des variations de volume beaucoup plus prononcées que dans la plupart des corps solides. Voici un des moyens qu'on emploie pour mettre en évidence la dilatation des liquides.
On prend un ballon de verre auquel est soudé un tube ouvert, de faible diamètre ; on le remplit du liquide qu'on veut expérimenter, et Ton man}ue d'un trait a le point où il monte dans le tube (Gg. 280 . Plongeant alors le ballon dans de l'eau plus chaude que le liquide, on peut sui\Te aisément le mouvement de ce dernier dans le tube. D'abord, on voit le niveau descendre de a en b. Cela vient de ce que c'est l'enveloppe en verre, qui reçoit la première l'action de la chaleur: sa capacité s'accroît, avant que le volume du liquide intérieur ait pu compenser cette augmentation par sa dilatation propre. Mais, au bout de peu de tem[»s, la contraction apparente cesse, et le liquide monte peu à peu jusqu'à un point a où il demeure, quand l'équilibre est établi. Si Tappareil se refroidit, on verra le niveau descendre [*eu à peu, et reprendre à la Gn sa hauteur primitive.
F. g. SStJ. — D.:i*a:.jn des upLJei par 11 c^eur.
Des liquides différents ne se dilatent pas également dans les mêmes circonslaoces. Mais, à une exception près, sur laquelle nous reviendrons bientôt^ tous augmentent ou diminuent de volume, selon qu'ils s'échauffent ou se refroidissent.
Enfin les gaz sont encore plus dilatables que les liquides. Aussi, suffit-il d'approcher du feu une vessie hermétiquement
fp\
Fig, 281* — Dilatation des gaz par la chaleur.
Fig. 262. — Dilatatioa des gax.
fermée et à demi pleine d'air, pour ia voir peu à peu se gonfler. L'air qu'elle contient augmente donc de volume par la chaleur* Ou constate encore d'une autre façon la dilatabilité de Tair ou de tout autre gaz^ sous rinfluence d'une augmentation de chaleur. Ou prend un ballon de verre terminé par un long tube capillaire, ouvert à son extrémité (fig. 281), Dans le ballon se li^ouve le gaz dont on veut constater la dilatatiou, et qui est séparé de Tair extérieur par un index de mercure. Dès qu'on chauffe même légèrement le ballon, par le contact
des mains par exemple , le gaz iutérieur séchauffe aussi, se dilate et chasse l'index loin du réservoir. Quand le gaz se refroidit, son volume diminue, et l'index reprend lui-même sa position primitive. En employant un tube doublement recourbé (fig. 282), contenant du liquide au coude inférieur, on voit la dilatation se manifester par Tascension, de a en b^ du liquide dans Tune des branches, celle la plus éloignée du ballon, tandis que le niveau descend dans l'autre.
Jî II. MESURLS DLS I EMPLP.ATIP.LS. IHLKMOMtTRES
Voici donc un phénomène général bien constaté : les corps $olides^ les liquides et les gaz se dilatent quand leur température s'élève, et se contractent quand elle s'abaisse. A une quantité de matière donnée et invariable d'une certaine substance correspond, pour un état thermique particulier, un volume déterminé du corps. 11 résulte de là, que les variations de la chaleur peuvent être mesurées par les variations de volume ou les dilatations. En effet, supposons qu'on prenne un corps solide, liquide ou gazeux, et qu'on fasse en sorte que la qu iiitité de matière dont il est composé reste invariable, ou, si Ton veut, que son poids reste toujours le même. On conçoit la possibilité de mesurer, quand il s'échauffe uu se rffroidit. soit son volume même, soit les variations de ce volume. Or, ce sont précisément ces variations qui serviront de mesure à réchauffement ou au refroidissement du corps, de sorte que, toutes les fois qu'il aura le même volume déterminé, on jiourra être assuré qu'il est dans le même état thermique, qu'il est à la même température.
La température d'un corps est donc, au point île vue de la chaleur, un état particulier, correspondant à un volume déterminé de ce corps. On dit que la température s'clcvr^ quand le corps s'échauffe, et. par conséquent, sauf les exceptions dont nous parlerons plus loin, quand il se dilate: sa tempe-
rature s'abaisse , au contraire, si ce corps se refroidit et < lors diminue de volume.
On appelle thermomètre tout instrument qui indique mesure les variations de sa propre température et, avec p ou moins de précision, celle des milieux où il se troi plongé. Les appeireils de ce genre sont nombreux, et n( verrons plus tard que la construction de certains d'en eux est basée sur d'autres principes que celui de la di tation et de la contraction des corps; mais les indicatit qu'ils donnent sont toutes rapportées à celles d'un them mètre, qu'on est convenu de prendre pour étalon ou pour ti de tous les autres. Nous voulons parler du tltermomètn mercure. C'est celui que nous allons d'abord décrire. Le thermomètre à mercure est formé d'un tube de ve à diamètre intérieur très-petit ou capillai fermé par un bout, et terminé à l'autre bi par un réservoir sphérique ou cylindric (fig. 283). Le réservoir et une partie tube renferment du mercure parfaitem pur, et le reste du tube est entièrement pui d'air et de tout autre gaz. Comme la ca cité intérieure du tube n'est qu'une trèstite fraction de la capacité du réservoir, moindre variation de volume de ce derc se manifestera par un changement notable niveau du mercure dans le tube. Pour n I n surer ces variations, on convient de marqi
mk 1 ^^^ ^^ *^^^ ^^^ thermomètre deux points
correspondent à deux températures inégal mais l'une et l'autre fixes et invariables, et diviser en un certain nombre de capaci égales l'intervalle mesurant l'accroissement total de volui que subit l'instrument en passant de la plus basse de températures à la plus élevée. L'expérience ayant mon que la glace fond toujours à la même température, et c
Fig. 283.— Réservoir et tube du thermomètre A mercure.
la température de la vapeur d'eau bouillaute est pareillemeut constante, quand la pression barométrique esl de 760 millimètres^ ce sont ces deux températures fixes qu'on est convenu de prendre comme points de repère, pour la graduation du thermomètre à mercure. Voici comment on procède pour efFecluer cette graduation.
Un plonge le réservoir et une partie du tube dans un vase rempli de morceaux de glace pilée, et :
percé de trous à sa partie inférieure, afin que l'eau de fusion, qui pourrait prendre une température plus élevée que celle de la glace fondante, puisse s'écouler librement fig. 2i<\ . Le niveau du mercure dans le tube étant devenu stationnaire^ on marque à la même hauteur un trait sur la tige : ce point est le r^'/v; de la graduation.
On place ensuite le th.-rmonietre ,^,, j, ihennDm-.re à m.r dans la position qu'indique la fit:. 2H'j. ^^--- ^^-:^'^'^ ^eia fus.on c'est-à-dire dans une étuve où il se
trouve complètement plongé dans la vapeur d'eau bouillante: letuve se compose d'une double enveloppe en tôle, oîi circule la vapeur avant de s'échapper dans l'air, de sorte que la température de la capacité interne n'est pas modifiée par le refroidissement extérieur. Là encore, on attend que le niveau du mercure, observé au dehors de l'étuve, soit devenu stationnaire, et l'on marque un second trait sur la tij:e. En ce point, on inscrit le nombre H M), si, comme nous l'avons dit, la pression barométrique est. à ce moment, de 7r»n**». ce qu'indique le
1. Si la prp<<ion l»aro:n-'ri :-î»- n*-< pi-, ri-i .»;. .::i.:.' •]»• i".-\{.«rie:i' ••, -ie 760"*. le niveau du mer-.'iT»^ :/ia'i!'|:;»-:a pli- 1»- p*^.:.: î.\»* "'i i'»-:! «J^i* manju-r lùO*. On a reconr.'i q-.'- li .iirf'-:»-:. :•• -v.iiî -i .-. i-jr- '••:/:.': l'i** l'e-t la lOO^ partie de Li diL-ktaîkir* :>*:Ù*t ••:.•■■ U- p»!:/ ■:•• :.-:•■:: -i- U -! :■ *• »•*. • ••l;i -ir IVbullition de leau p'iu: ur,^ pr»— ■•»p. «j .i «ii::-:** •:•.• 27=-* ♦•:! plu^ oi rn-'ir*d»- 760. de sorte tju'ii fi;!: i ilst [.": lui *; !-i p:— -ivni e-*. TST--, vî Si'. >i
au contraire elle *r<t *€ù!-::i*=T/ i- 753^-. Kn'r !:nr.:-»--. «.:: fii» u:\f • «r-
rection proportionn^-lle à l'ex*:»--* ou a'i »jH:aut de pr*— -ion.
Fiff. 285. — Determioaiion du poîDt 100» température de î'ébullilion de leau sous la pression de 760***
est évident que, si Ton partage eu 100 parties d'égale loiii 1 Hjtervalle qui sépare le zéro de la glace fondante, du
100 correspondant à la température de rébullilion dd chacune de ces parties indiquera des capacités égale quand le niveau du mercure les parcourra successive
dilata:
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des dilatations égales «iu liquide. Ce> divisioas. qu'où noniaie des iiegrêsy forment IVchelle d«?> tezip-^raturos. êohelle qu'on proloDge du reste au-de-fus «ie I«X>' et au-de>5*:»u$ de 0\ pioiîr la mesure des temfMêraturv:- pl'is bassos «pie celles de la glace fondante, ou plus élevées que celle de l'eau bouillante. L^:s •:: visions s*:»nt tactôt gravées sur le tube, tantôt sur un tube latéral soudé au premier, tarit ;.: ennn niar-iuo» s sur la planchette à laquoll-: ou tlxe linstrunieut
;rig. 286\
L'échelle centésimale n'est pas la seule qui ait été adoptée fM>ur graduer les thermomètres: mais c'est la plus gr^néralement adoptt.-e. cl la seule dont on se serve aujourd'hui t-n France et dans un grand nombre d*autre< pays. tlle est due au savant su»^d*«is André Celsius. <[ui vivait au dix-huitième <ièoie. L'échelle de Réaumur divisait en SM «legrés rintervalle des deux mêmes points tixes. d^* la lemf^érature de la glace fondante à ceUe de l'eau bouillante. Un ealcul tK*s-facile permet de transformer en degrés crntigrwl' < wur température exprimée en Jtgré< Réaumur; il suffit d'ajoiiter au pr^*mier nombre son rj/iart : ainsi 28* R. valent Ïh^ + ** '^^ '^•^' '-• Dune température centigrade, retranchez le cinquième, vous aurez la même température exprimée en dei:ré> Réaumur : ainsi 30" C valent 3:i*_7*ou-2«*R: 32C = 2:i JjR.
Dans leehelle Fahrenheit, usiié»* en Allemairne, en Angleterre et aux États-Unis, l'un des points fixes est celui de lebullition de l'eau, comme dans les éch»'lles précédentes: mais Taotre correspond à une temjiérature plus basse i|ue celle de la glace fondante, celle d'un mélange de glace et de sel ammoniac. Le zéro est donc plus bas; au point d'ébullition de Teau, Fahrenheit a marqué 212'. Comme on a reconnu que la température de la glace fondante correspondait au 32* degré
de cette échelle , il en résulte que les cent degrés de réchcUe ceutigrade équivalent à 1 80 degrés Fah^ renheil : de là, une transformation facile d'un nombre quelconque de degrés d'une de ces échelles dam rautre. Veut-OD savoir, par exemple, que! est en degrés centigrades l'équivalent de 120 degrés F.? On commence par retrancher 32^ ce qui donne 88, dont on prend les |; el Ton a pour résultat 48'88C, Au coih traire, étant donnée la températiue 4S'* C, pour la transformer en divisions de Féchelle Fahrenheit, on en prend les f , ce qui donne 8!** F au-dessus de la glace fondante, laquelle est marquée 32** comme ou Ta vu plus haut; 8r-f32^ ou 11 3^ F . est donc le résultat de la ti*ansformation.
On emploie encore, notammenl en Russie, Féchelle de Delisle, qui marque G*' au point d ebullition, et 1 liiT à la glace fondante. Rien de plus simple que de transformer une température notée sur cette échelle en une quelconque des trois autres, Il faut avoir soin, quand on énonce une température, suivant Tune ou Fautre de ces gi*adnations, dUndiquer si elle est plus élevée ou plus basse que telle marquée par le zéro. C'est ce que font les physiciens en considérant les températures plus élevées que tr
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Pig. 287. — Échelles ihermoDi6- Irlqucs.
comme positives , et en les faisant précéder du signe -f-, [Les températures inférieures à 0** sont alors négatives et on lies affecte du signe — , Ces conventions une fois adoptées, il en résulte, pour les opérations à eiïectucr sur les nombres exprimant les températures, quand on les combine par voie
■ d'addition ou de soustraction, des règles pareilles à celles des HMantités algébriques positives et négatives. Mais il importe "de donner à tous ces nombres leur signification véritable^ et de
se garder de leur attribuer une valeur absolue qu'ils n'ont pas, [Ainsi, on ne peut dire qu'une température est double ou triple Bd*ane autre, ou du moins, si Ton emploie ces expressions, il _ u*en faut rien conclure sur les quantités de chaleur qui leur
■ correspondent Cela signifie tout simplement que la dilatation du mercure, au-dessus du point fixe pris pour point de départ au zéro, est dans ce cas double ou triple de la dilatution totale
t correspondant à la seconde élévation de température. En un mot, il faut se rappeler que Tunité de température, le degré centigrade dans réclielle centésimale, par exemple, représente une dilatation du mercure contenu dans le réservoir d'un P thermomètre, égale à la centième partie de la dilatation totale que subirait le même liquide, eu passant de la température de la glace fondante à celle de rébullition de l'eau. Rien de plus.
Le thermomètre que nous venons de décrire est fondé sur la dilatation du mercure, c'est-à-dire d'un liquide contenu dans aoc enveloppe de verre. Mais quand, par une variation quelconque de température, le volume du liquide change, la capacité de Tenveloppe ehtmge aussi : si ces dilatations ou ces contractions du mercure et du verre étaient égales, comme elles se font dans le même sens, le niveau ne varierait pas, et il ne donnerait dès lors aucune indication. En réalité, le mercure se dilate sept ou huit fois autant que le verre, et c'est ce qui rend le thermomètre possible. Mais ou voit par là, que ce n est point uniquement la dilatation du mercure qui fait varier le niveau ; .cVst la diiïérence enli'e la dilatation du liquide et celle de
46i LIVRE IV. — LA CHALEUR.
l'enveloppe, en un mot, c'est la dilatation apparente du mi cure, non pas sa dilatation absolue. Mais il n'en est pas moi évident que des thermomètres diflFérents, construits et gradi comme nous venons de le dire, seront toujours comparab entre eux, quelles que soient d'ailleurs les dimensions c tubes et des réserv^oirs,etla quantité de mercure employée po chacun d'eux. Seulement, comme les diverses qualités de vei ne sont pas également dilatables, surtout vers les températui élevées, pour qu'il y ait accord entre les indications des ir truments placés dans les mêmes circonstances, il faut que lei réservoirs soient formés de verres ayant la même compositic
La sensibilité d'un thermomètre à mercure, c'est-à-dire rapidité avec laquelle il se met en équilibre de températt avec le milieu ambiant, est d'autant plus grande que la maj de mercure du réservoir est plus faible, et que la surface l'enveloppe est plus considérable. Pour qu'il remplisse le mie possible cette seconde condition, on donne au réservoir forme d'un cylindre, préférable à celle d'une boule sphériqi ou bien la forme d'un tube enroulé en spirale. Cette sorte sensibilité est surtout désirable, quand on veut apprécier ( variations de température qui se succèdent promptement. Il un autre genre de sensibilité non moins utile que le premie c'est celle qui permet d'apprécier aisément de très-faibles ^ riations du niveau, correspondant à de très-petites variatic dans la température, en un mot d'évaluer de très-petites fn tiens de degré. Cette qualité s'obtient en donnant une grai capacité au réservoir et un faible diamètre au tube, dé faç que, pour une dilatation d'un degré, le niveau varie consic rablemeut. M. Walfcrdin a construit des thermomètres auxqu il donne le nom de métastatiques, qui permettent d'appréc les centièmes de degré; chaque fois qu'on les emploie , faut, en ajoutant ou enlevant du mercure, régler leur cou pour la température dont on veut apprécier les variations.
Le thermomètre à mercure ne peut pas servir pour les te: pératures supérieures à 360® au-dessus de zéro ; à ce point.
D]LATATION> THERMOMÈTRES.
liquide enlrerait eu tbullilion et briserait le tube. De uièiue, lu— iJessous de — 35** ou de — 36", le mercure approcbe de la lemp45rature où il se cougèle et se solidifie ; il eo résulte des eoDtractions îrrégulières qui reudraient les iudicutious inexactes. Au delà de Tune et de Tau Ire de ces limites, il faut doue employer des thermomètres d'une auti'e nature, que nous allons rapidement décrire.
Commençons par le thermomètre à alcool, employé pour mesurer les températures très- basses. Cet instrument ne diffère point du thermomètre à mercure par la forme ; mais un est obligé de le graduer par comparaison avec un tliermomètrc étalon de la première espèce, c'est-à-dire de plonger simultanément les deux tubes dans des bains dont on fait varier la température. On note les points où s'arrête, pour chacune d'elles, le niveau de Talcool; on y marque les indications du Ihermomètre à mercure, et ion divise les intervalles en autant de pm'ties égales qu'il y a de degi^és de Tune à lautre. Mais, même en prenant ces précautions, il est rare que les thermomètres a alcool S'accordent entre eux ou avec le thermomètre étalon, ce qui tient à rin'égularité de la dilatation de ce liquide aux diverses températures. Pour les températures inférieures à celles de la glace fondante, il serait préférable d'employer des thermomètres remplis avec Téther ordinaire, qui se dilate avec une plus grande régularité que Talcool.
Ou construit aussi des thermomètres à gaE, fondés, par exemple, sur la dilataUoQ de Tair. La figure 288 repré- rig. 28k. - Jhermomriresà seule deux de ces appareils , les pre- ^ S^stï!*' *** **' ^'"^ miet*9 qui aient été inventés pour mesurer les variations de la température. L'un a été imaginé par Galilée : il consiste en un tube à réservoir renfermant une petite colonne liquide ou index A, qui sépare I air du réservoir
de Tair extérieur, Qiu<ii4 la température augmente, Faîr coi] tenu dans la boule du thermomètre s'écliaufle^ se dilate el eliBsse riudex vers Texlrùmité ouverte du tube. L'autre appa* reil est aussi formé d'un tube à réservoir d'air semblable ati premier; mais sou extrémité ouverte plouge dans un liquide contenu dans un vase ouvert; par le refroidissement, Tair diminue de volume, et par suite son élasticité devient moindnv de sorte que le liquide, qui subit toujours la pression atmosphérique extérieure, s'élève plus ou moins haut dans le tube. C'est à un Hollandais, Cornélius Drebbel, qu'est due rinvention de ce second appareil, très-répandu au siècle dernier. Ces deux thermomètres se graduent maintenant par comparaison avec un thermomètre à mercure : on marque les points j où s'aiTete le liquide à deux températures différentes, et ou I partage T intervalle en autant de parties égales qu'il compreod de degrés. Mais Tun et l'autre sont affectés aussi par les changements de la pression atmosphérique, et dès lors ne sont pas susceptibles d'une grande précision. Leur qualité consiste surtout dans la rapidité de leurs indications.
Leslie et Rumford ont imaginé deux thermomètres fondés sur la dilatation de Tair, mais n'offrant pas les inconvénients des précédents, c'est-à-dire n'étant pas iuUuencés par la pression atmosphérique. Tous deux sont formés d'un tube doublement recourbé, terminé à chaque extrémité par une boule ou réservoir. Dans le thermomètre de Leslie (fig. 28!)) le tube renferme une colonne liquide d'acide sulfurique coloré en rouge, doul les niveaux sont les mêmes eu chaque branche, quand la température des deux boules est égale. On marque 0 à ce niveau conmiun. Si Ton chauffe alors un seul des deux réservoirs, la dilatation de Tair qu'il contient refoule le liquide; le niveau de la branche correspondante s'abaisse en />, tandis qu'il s'élève dans Tautrc branche en a ; et la hauteur au-dessus du zéro marque la différence de température des réservoirs, si Tia* strument a été gradué par comparaison avec un therniomèlix? à mercure.
THERMOMÈTRES DIFFÊREXTIELS.
Le Ihermomètre à air êe Rumrord diffère en précédeiil, en ce que la eoloDue liquide est reniplûcée [tar un iudex qui oceufie le milieu de la branche horizinitale du tube, quand il y a égaillé de température entre les deux résenoirs. Si Tun de ceux ci s'éehauffe plus que lautre, la dilatalîou de Tair Tera marcher Hudex dans la partie harixontale du tube, du cité de la boule la plus froide, et Ion mesui-era la différence des températui^s
par le nombre des divisions que cet index aura parcourues i partir du zépo.
Ces deux instruments marquent ainsi des différences de température: c'est pourquoi on les appelle thermomètres dif- /éreniiels, Mab ils peuvent donner aussi les températures ab— solues, si la graduation a été faite dans ce but
La dilatation des corps solides peut aussi servir à mesurer la température* b?s appareib que nous avons décrits plus haut sont fondés sur Vinégalité de dilatation des liquides ou des gax et des enveloppes qui les renferment: cette inégalité, déjà sensible pour les liquides, devient considérable dans les gaz. C'est sur l'inégalité de dilatation des différents corps solides
Fjg. 297 < » Thermomètre métalliqn de Brfgueu
mitive, la barre reprend sa forme rectiligue^ pour se courbe sens inverse, si on la soumet ensuite à un refroidissement,
Le thermomètre métallique à cadran {Gg. 201) se conipo d'une lame courbe de cuivre et d'acier soudés. L*nne des extr
THERMOMÈTRES MÉTALLIQUES
mités est fixe, et l'autre s'appuie sur le petit bras d'un levier, dont le grand bras, en forme de secteur denté, s'engrène au pignon de laiguille. Les variations de la température augmentent ou diminuent la courbure de la lame, et dés lors font mouvoir, tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, le levier et par suite l'aiguille. Le cadran a été divisé en degrés par comparaison avec un thermomètre à mercure.
Dans le thermomètre métallique de Bréguet (fig. 292) la lame est formé de trois rubans d'argent, d'or et de platine, dont le système est contourné en hélice, l'argent, le plus dilatable des trois métaux, formant la surface intérieure des spires. L'hélice est suspendue verticalement, et son extrémité inférieure supporte une aiguille horizontale qiii parcourt les divisions d'un cadran. La température s'élève-t-elle, la courbure des spires diminue sous Tinfluence de la plus grande dilatation de Taisent, et l'aiguille marche dans un sens : le contraire arrive, si la température s'abaisse. C.omme la masse de l'hélice est extrêmement faible, elle se met très-rapidement en équilibre de température avec l'air (jui l'environne : le thermomètre de Bréguet est donc très-sensible, et très-propre à accuser les brusques variations de la température.
Nous ne ferons que mentionner les /nromcfrcs, appareils ayant pour objet de mesurer les températures très-élevées comme celles des hauts fourneaux, des feux de foires, etc., et fondés, les uns sur la dilatation des solides, les autres sur h\ contraction de l'argile. Du reste, les tentatives qu'on a faites pour rendre comparables les indications des pyromètres avec celles^ du thermomètre à mercure, n'ont pas donné des résultats d'une suffisante exactitude. Quand on veut obtenir une précision plus grande, on se sert pour mesurer les hautrs températures de pyromètres à air, dont on trouvera la description dans les traités de physicpie.
Tous les thermomètres que nous venons do décrire accusent les variations de leur propre température par les ditïérentes
dilatations et contractions de leur propre substance. Mais le bu qu'on se propose, en les construisant, est de mesurer la température des milieux ou des corps solides, liquides ou gazeux ce qui exige dans ces divers cas des précautions particulières S'il s'agit de la température de Tair ou du gaz, ou encon d'un liquide, on plonge le thermomètre dans le milieu, et s'i est d'une grande sensibilité, si sa masse est très-petite en comparaison de celle du milieu, la température indiquée par l thermomètre, quand le niveau du mercure ou l'index est ei équilibre, peut être prise sans erreur sensible pour celle di milieu même. S'il s'agit d'un corps solide, on creuse une cavit assez grande pour loger le réservoir de l'instrument, ou mieu: on remplit cette cavité de mercure ; au bout de quelqui temps, la température de ce liquide se met en équilibre ave celle du corps, et c'est alors qu'on y plonge le thermomètre Il faut toujours que la masse de celui-ci soit très-petite, comparée à celle du corps ; en effet, comme il y a échange d chaleur entre eux, l'indication ne se rapporte plus à la tem pérature primitive du corps, mais à celle qui s'établit à 1 suite de cet échange, et dans l'hypothèse où la masse d l'instrument serait trop grajide, la différence pourrait êtr considérable. Du reste, il est clair que cette cause d'erreur n peut jamais être entièrement évitée : on peut seulement e atténuer assez les effets, pour que le résultat ne soit pc altéré d'une manière sensible.
Un corps se dilate, quand sa température augmente : voi" le fait général que nous avons constaté, et qui sert à mesun les changements do la température. Mais de combien son vc lume augmentc-t-il, de quelle fraction du volume primil s'est-il accru pour une élévation diun degré du thermomèt centigrade? Cette fraction varie-t-elle d'un corps à un autr»
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et, pour le même corps, reste-t-elle la même à toute température? Telles sont les questions que se sont uaturelleinent posées les physiciens, après avoir reconnu par Tobservation les effets des variatious de la chaleur. Avant de donner une idée des résultats auxquels ils sont parvenus, montrons par quelques exemples Tutilité pratique de la connaissance précise de ces effets, et la nécessité où Ton est souvent de les corriger 011 de les prévoir.
Si l'on soumet un corps fragile et mauvais conducteur de la chaleur à un brusque changement de température. TetTet pn> duit sera la rupture du corps. Ainsi un morceau *ie verre froid sur lequel on pose une barre de fer rouge se fend; il en est de même d'un morceau de verre très-chaud au contact duquel on met subitement une barre de fer froide. Dans le premier cas, une dilatation brusque se fait dmis les parties du verre touchées par le fer rouge, et les parties voisines, qui n'ont pas eu le temps de s'échauffer encore, s'écartent violemment des premières, d*où la rupture. Dans le second cas, ce sont au contraire les parties touchées qui se contractent, avant que les parties voisines aient eu le temps de se refroidir, et la rupture est encore la conséquence de ce brusque mouvement mo-léculaire* Tout le monde sait qu'il ne faut pas verser de Teau bouillante dans un vase froid, sous peine de le voir se briser par Teffet de la dilatation brusque de la portion des parois ([lie louche le liquide. Le même accident arriverait si Ton po* sait le vase vide sur des charbons ardents : on évite ce résultat eu remplissant le vase du liquide qu on veut chaufi'er, avant de le mettre sur le feu.
La dilatation, pendant les saisons chaudes, des métaux quMn emploie dans les constructions, leur contraction par les fruids de Thiver donnent lieu à des effets «rautant plus «enidbles, que ces métaux sont unis à des matériaux dtrut la dilatabilité diffère plus de la leur. En voici im exemple curieax cité par Tyndall dans son ouvrage sur la Chaleur^ et dont l'observation et Texplication sont dues au chanoine Moselly :
a Le toit du chœur de la cathédrale de Bristol est en feuille! de plomb ; sa longueur est de 20 mètres ; et sa hauteur d( 7 mètres. Il avait été posé en 1831, et deux ans après, c'est-àdire en 1853, il était descendu de près de 1". 30. Le ploml avait commencé à descendre presque immédiatement aprè: la pose. On avait essayé, mais en vain, de l'arrêter dans st marche par des clous plantés dans les chevrons ; la force qu l'entraînai t était telle, que les clous furent violemment arrachés. La pente dii toit n'est pas très-forte; ce n'est donc pa le poids des plombs qui aurait pu les faire glisser. Voie simplement la cause qui les a fait descendre : le plomb es exposé aux variations de température du jour et de la nuit Pendant le jour, la chaleur le dilate, et, s'il reposait sur \xm surface horizontale, la dilatation s'effectuerait également dan tous les sens ; sur une surface inclinée, elle est plus grande ei descendant qu'en montant. Pendant la nuit, au contraire,! plomb se contracte par le refroidissement, mais le retrait d haut en bas du bord supérieur est plus grand que le retraî de bas en haut du bord inférieur. Ses mouvements étaient don exactement ceux d'un ver de terre : il poussait en avant soi bord inférieur pendant le jour; il tirait à lui son bord supé rieur pendant la nuit; les variations de température du jour o de la nuit agissaient dans le même sens. C'est ainsi qn'e rampant lentement, il s'était avancé en deux années d P. 30. »
On voit, par cet exemple, combien il importe de tenî compte des changements de volume des solides employa dans les constructions ou dans rindustrie. Les rails des voi( ferrées s'allongent eu été, se raccourcissent en hiver; faut donc, quand on les pose, laisser un jeu qui permette l'allongement de se produire librement, sans quoi la chalei ferait sauter les chevilles dans les coussinets ou déformera la voie. Le déraillement qui a occasionné la catastrophe è Fanipoux, sur le chemin de fer du Nord, a eu pour caus< paraît-il. une déformation de ce genre, provenant de ce qi:
APPLICATIONS DE LA DILATATION
les 1i€iuts des rails o'avaieiit pas entre eux tin intervalle siiFfisant.
Les pierres scellées par des crampons de fer sont souvent brisées^ tantôt par la dilatation, tantôt par la contraction do métal, Tune et Tautre plus considérable que celles de la pierre. La force avec laquelle les molécules de^ corps sont tantôt écartées, tantôt rapprochées les unes des autres par le changement de température est énorme. Une barre de fer longue d*un mètre se dilate de 1**.17 dans le sens de sa longueur, quand on élève sa température de 0" à 100' lelle se contracterait de la même quantité , en [lassant de 100* à 0*. Or on calcule que, pour vaincre ce mouvement moléculaire, il faudrait exercer dans un sens on dans Tautre uo offoH
livalant à la pression de N50 kilogrammes^ si la barre de fer a un centime- ^ 233.-s*i;eduCûn*«»toired«AmctîWii« *
Mvn redressé» |iâr li lèroe4t ooofficUoa.
tre carré de section, de
213 000 kil- si la section est d'un décimètre carré. On a utilisé cette force pour rapprocher les murs latéraux d'unr galerie du Conservatoire des Arb et Métiei^s, que la poussée de la voûte avait écartés de la verticale. Des barres de fer furent placées de mautère à traverser les deux murs à leur partie supérieure; elles étaient extérieurement terminées en forme de vis munies d'écrous. On les chatifTH vivement dans toute leur longueur, ce qui produisit un certain allongement, et on serra les écmus contre d*épaisses pièces de bois appliquées sur la face extérieure des murs de la voûte, pendant que les barres étaient encore chauffées. Le n!rroîdt!^ement contracta les barres, et la force de eoulrarlion rapprocha peu à peu les murs. En répétant plusieurs
fois la même opération, on finit par les ramener à une position verticale. Les charrons utilisent la force de contraction du fer qui se refroidit, pour garnir de jantes les roues des voitures. Le cercle de fer est forgé, de manière à embrasser le contour du bois quand il est chaufiTé à une assez haute température : en se refroidissant, il serre fortement le contour de la roue.
On appelle larmes bataviques , ou gouttes de Rupert , des gouttes de verre fondu qui ont été subitement solidifiées dans ^ Teau froide. En brisant le filament de verre qui les termine , toute la masse se trouve instantanément réduite en poussière, avec une telle force que, si Ton a préalablement plongé la larme bataviquc dans un flacon plein d'eau, le choc transmis par Teau suffit pour briser le flacon. On obtient un efiet analogue avec des Fig. 294. — urme flacous de vcrrc très-épais, refroidis subitement
batavique. * '
aussitôt après avoir été soufflés. Un grain de sable projeté dans le vase suffit pour faire voler le fond en éclats (Tyndall). La raison de ce phénomène est la même dans ce dernier exemple que dans les larmes bataviques. C'esl Textérieur des gouttes de verre qui s'est refroidi le premier emprisonnant la masse intérieure non encore solidifiée. En s< refroidissant à son tour, celle-ci se contracte, et Teff'ort de h contraction s' exerçant partout également sur Tenveloppe extérieure, celle-ci reste en équilibre. Mais toutes les molécule sont dans un état de tension violente , et la moindre rupture détruisant subitement Téquilibre en un point, le détruit ei même temps dans toute la masse.
Voyons maintenant comme on détermine ce qu'on nomm< le coefficient de dilatation d'un corps, solide, liquide ou gazeux. Voici ce quon entend par là. L'unité de volume du corpj étant donnée, supposons qu'on en élève la température d'ui degré centigrade : il y aura dilatation ou accroissement de vo
lume. C'est cet accroissement, exprimé en nombres au moyen de la même unité, qui constitue le coefficient de dilatation de la substance pour la température considérée. On peut dire, d'une manière plus générale, que c'est la fraction du volume primitif dont s'accroît le volume d'un corps quelconque, quand sa température s'élève d'un dep;ré. Ainsi un litre ou i décimètre cube de mercure chauffé de 0** à 1" devient un litre, plus 179 millionièmes de litre, ou 1^^000 179. La fraction O.OiX) 179 est le coefficient de dilatation du mercure, pour la température zéro. Les nombres dont il s'agit ici varient avec la nature et Tétat physique des substances. De plus, le coeflicient de dilatation d'un même corps varie en général aux différents degrés de l'échelle thermométrique, alors même que son état physique ne change pas.
Pour les liquides et les gaz, on ne considère que la dilatation en volume ou cubique; mais on peut, dans les solides, s'occuper seulement de l'accroissement do l'une des dimensions, c est-à-dire de la dilatation lincaire^ ou suivant deux dimensions, c'est-à-dire de la dilatation supcrjicicllc. Comme un Corps solide de forme quelconcpie se dilate en général égale- Uient dans tous les sens, de manière à rester semblable à Itii-même à toutes les températures, on peut donc déduire 1^ accroissement de son volunn* de celui d'une seule de ses dimensions; d'ailleui^s on démontre que le coefficient de dilatation cubique est sensiblement le triple du coeflicient de ^lilatation linéaire. Voilà pourquoi, quand il s'agit de corps solides, c'est ce dernier coelficienl qu'on cherche seul à déterminer.
Disons en quoi consiste essentiellement la méthode imaginée par Lavoisier et Laplace, pour mesurer la dilatation linéaire d'une barre solide. La barre AH est maintenue fixe en A, de sorte iju'elle ne peut se dilater qu'à rexlrémité H. En se dilatant de la quantité BB', elle pousse une tige OB qui peut tourner autour du point 0, dans la position OB . lue lunelle LL qui était d'abord horizontale tourne elle-même avec
la tige en L'L, do sorte qu'au lieu de viser le poiot G dc mire yerlicale CC, elle vise alors le point C!. Par ce moyen, o
sul>slitae donc à la me sure di flic île de la trè!
petite quantité BB' celJ d'une longueur CC, qi vaut autant de fois 1 première que la distanc OC de la mire eontiei de fois la hauteur d%à
Fig. Î9S. — Mesure de la dilaUilion linéaire d'un solîdo. Principe de la mélliode de Lavuisier el Laplace.
tigc OB,
La ligure 296 mouti la disposition de Tappareil qui a servi à réaliser la méthoc précédente. On voit la barre métallique S dont on veut mi surer la dilatation , plongée dans une cuve remplie d*eai: au-dessous de laquelle est établi le foyer qui doit M élever la température. D'une part, elle s'appuie conti
Fig. 296. — Appareil de Laplacc et Lavoisier pour la mesure de la ddilalion lioê
nue tige de verre fixe, B', invariablement liée aux pilier d'autre part , elle bute contre la règle de verre mobile qui communique son mouvement à la Inuette* L'eau de cuve étant d'abord à 0^, les observateurs notent la division c la mire à laquelle correspond le til raicromélrique liorizonti lement tendu au foyer de la lunettr. Puis, après avoir rer
placé l'eau glacée par de Teau qu'on porte à une température de 100% celle de lebullition, ils observent de nouveau la division de la mire. Par une proportion simple, ils en concluent le rapport de l'allongement de la barre à sa longueur primitive, c'est-à-dire sa dilatation pour 100 degrés de température.
En opérant de la même manière pour des barres solides de diverses natures, entre des limites de température différentes, Laplace et Lavoisier ont trouvé, pour les coefficients de dilatation des solides, des nombres qui varient d'un corps à l'autre, mais qui sont sensiblement constants pour les divers degrés de l'échelle thermométrique, entre la température 0® et la température 100®. Voici quelques nombres, tels qu'ils ont été déterminés par divers observateurs, soit par la méthode que nous venons de décrire, soit par des procédés différents :
Fer 0,OOC01 18 Aluminium 0,0000222
Cuivre 0,0000172 Bronze 0,0000185
Étain 0,0000217 Charbon de bois. 0,00001 10
Plomb 0,0000288 Granit 0,0000090
Zinc 0,0000341 Marbre blanc . . . 0,0000107
Argent 0,00001 90 Pierre à bâtir . . . 0,0000090
Or 0,0000155 Verre en tubes. . 0,0000083
Platine 0,0000088 Glace 0,0000528
Acier 0,0000118
Les coefficients de dilatation qui précèdent ne s'appliquent qu'aux échantillons qui ont servi à les déterminer ; on trouve pour les mêmes substances, suivant les observateurs, des nombres notablement différents, ce qui tient à l'état moléculaire particulier où se trouvaient les substances employées par chacun d'eux. Ainsi le fer forgé, le fer passé à la filière, le fer fondu n'ont pas le même coefficient de dilatation, et il en est de même pour les autres métaux. Les corps solides qui n'ont pas, dans tous les sens, une structure homogène se dilatent inégalement selon le sens. Ainsi la dilatation du bois desséché n'est pas la même dans le sens des fibres et perpen-
diculairement à leur direction. Plusieurs dés cristaux dou de la double réfraction ont des coefficients de dilatation in< gaux, suivant que l'on considère la direction de leurs ax optiques, ou des directions obliques ou perpendiculaires ai premières. D'après Mitscherlich et Fizeau, il en est mên quelques-uns qui, tout en augmentant de volume par la cb leur, se contractent dans un sens. Telle est la chaux carb natée ou spath d'Islande : tandis que, pour une élévation < température d'un degré, ce cristal se dilate de 29 milli nièmes suivant l'axe optique, perpendiculairement à Taxe se contracte, et cette contraction s'élève à près de 6 milli nièmes. Un phénomène semblable a lieu dans l'émeraud dans le feldspath orthose. La différence de structure crista line dans les divers sens, que nous avons vue accusée da ces substances par les curieux effets de la double réfractio se manifeste ici sous une autre forme qui n'est pas moi: intéressante.
Du reste, ces anomalies ne sont pas, nous venons de dire, des exceptions réelles à la loi de dilatation des solid par la chaleur, puisqu'en somme il y a accroissement de vc lume. Il n'en est pas de même pour l'iodure d'argent. D recherches très-intéressantes de M. Fizeau sur ce corps, résulte qu'il subit une contraction réelle à mesure qi croît sa température, entre des limites d'ailleurs ass étendues, puisqu'elles embrassent 80 degrés de l'échel therraométrique. Bien plus , le cofficient de contraction que les physiciens nomment le coefficient négatif de dilc tation — est d'autant plus fort que la température est pli élevée.
Pendant quelque temps, on a cru que la glace ou l'eau sol difiéc se contractait par l'élévation de température , et faisc ainsi exception au phénomène général de dilatation des cor] solides. Il n'en est rien, et Brunner a trouvé que sa densi croît avec l'abaissement de température. Le coefficient de d latation de la glace, comme nous l'avons vu dans le tablée
de la page 477, s'élève même à 53 dix-millionièmes, supérieur à celui du zinc, le plus dilatable des métaux.
Le bois et la plupart des substances orgaeiques dimiûueut de volume quand ils séchaulTeut, s'ils ue sout pas cooiplétemeut desséchés ; niais il n'y a là qu\ino exception apparente. Ui chaleur lavorisant Tévaporatiou de Teau que ces corps contiennent, en perdant de leur volume, ils perdent aussi de leur poids; d'ailleurs, en revenant par le refroidissement à leur température premièrej ils ne reprennent pas leur volume primitif. L'argile, même complètement desséchée, se contracte aussi, quand elle est soumise aune température croissante, et l'on s*est servi de cette propriété pour construire des pyroniètt*es, iustrunients qui indiquent les températures des liants fourneaux; mais il est prouvé que cette contraction est due à un commencement de vitrilîcalion ou de combinaison chimique des éléments de Targile, laquelle d'ailleurs, eu se refroidissant, ne reprend pas non plus son volume antérieur.
S IIL MESURE DE LA DILATATION DES LIQUIDES ET DES GAZ
La dilatation des liquides est plus considérable que ceUe des solides. Nous avons déjà vu que c*est sur la différence de dilatation du verre et du mercure, qu'est basée la construction des tliermomètres ordinaires.
Comme les liquides dont on veut mesurer la dilatation sont nécessairement renfermés dans d(*s vases ou enveloppes solides, qui changent eux-mêmes de volume quand on fait varier la température, il en résulte qu'il y a lieu de distinguer entre la dilatation absolue, c'est-à-dire raugmentation réelle de volume du liquide, et \^ dilatation apparente ^ celle qu'on îrve, par exemple, à Taide d^un tube Ihermométrique dim parties d'égale capacité. La dilatation absolue d'uu liqitide est évidemmeut égale à sa dilatation appai^nle, augmentée de la dilatation de lenveloppe.
kSO LIVRE IV. — LA CHALEUR.
Voici comraent on a procédé pour mesurer la dilatalioi absolue des liquides. On a cherché d'abord, par des pro cédés dont la description sortirait de notre programme la dilatation absolue du mercure; puis, en retranchant di nombre trouvé la dilatation apparente du même liquide, on i obtenu la dilatation du verre. Celle-ci une fois connue, la di latation d'un liquide quelconque s'en déduisait par une mar che inverse, c'est-à-dire on mesurant d'abord la dilatatioi apparente, et en y ajoutant la dilatation du verre ou de l'enveloppe.
Les résultats obtenus ont fait voir, non-seulement que leî liquides se dilatent plus que les solides, mais encore que leurî coefficients de dilatation — il s'agit ici de la dilatation cubique — ne sont pas constants. Prenons quelques exemples.
M. Reguault est parvenu, en perfectionnant la méthode imaginée par Dulong et Petit, aux nombres suivants, qui représentent le coefficient de dilatation absolue du. mercure j c'est-à-dire la dilatation de l'unité de volume de ce liquide^ pour une élévation de température d'un degré centigrade :
Coefficient de dilatation cubique du mercure
Moyenne entre O'^ et 100* 0,00018170
(uC coefficient va, comme on voit, en croissant avec la température; mais entre 0^ et 100", il est sensiblement constani et égal à g^; à 0\ il est ^^. Telle est la fraction dont se dilate pour 1^ un volume quelconque de mercure aux températures indiquées.
L'eau, l'alcool se dilatent plus que le mercure entre 0® el les températures 100® et 80®, qui sont celles de leur ébullition. De plus, le premier de ces liquides off're une anomalie qui mérite l'attention. Entre la température de la glace fondante
et 4% Teau, au lieu de se dilater, diminue de volume ; à cette dernière température, elle atteint son maximum de condensation. Chaufiee au-dessus de 4®, elle va en se dilatant sans cesse jusqu'à lOO^. Voici, d'après M. Despretz, qui a fait une étude très-complète de la dilatation de l'eau et de sa contraction dans le voisinage de 0®, les volumes et les densités de l'eau à diverses températures :
Températures. Volumes.
Densité.
On peut mettre en évidence, d'une façon très-simple, la contraction de l'eau qu'on chauffe de 0* à i''. On entoure d'un manchon rempli de glace, le haut d'une éprouvette, pleine d'eau à une température supérieure à 4*^ (fig. 297). Les couches supérieures de l'eau se refroidissent peu à peu et d'une manière continue, et le thermomètre qui s'y trouve plongé s'abaisse au-dessous de 4® jusqu'à 0®; tandis que le thermomètre inférieur, après s'être abaissé à 4*, reste stationnaire. Cette expérience montre que les couches les plus élevées, en se refroidissant jusqu'à 4% devenant plus lourdes que les couches inférieures, tombent au fond de l'éprouvelte et sont remplacées par celles-ci, que la glace refroidit à son tour. Mais quand leur température est plus basse que 4®, elles restent
Fig. 297.— Expérience prouvant que l'eau se contracte de 0»à V.
à la partie supérieure, comme le prouvent les indications des deux thermomètres.
Les gaz se dilatent beaucoup plus que les solides et lei liquides sous l'action de la chaleur : un ballon de verre, un( enveloppe en baudruche remplie d'air ou d'un autre gaz éclatent, quand on les chauffe un peu fortement. Comme, d'à près la loi de Mariette, le volume d'un gaz change aussi pa la pression, il faut, pour que son coefficient de dilatation ai une valeur définie, qu'on ait soin d'indiquer à quelle pression i se trouve soumis. C'est à la pression atmosphérique de 760°* qu'on rapporte ordinairement ces coefficients. Gay-Lussac, ei ayant déterminé un grand nombre pour des température comprises entre 0® et 100®, était arrivé à ce résultat remar quable que le coefficient de dilatation est le même pour tou les gaz, simples, mélangés ou combinés. D'après cet illustr physicien, un volume de gaz, en s'échauffant de 1 degré ceB ligrade, augmentait de la 267* partie de sa valeur : un déci mètre cube d'air, en passant de 0® à 100^ se dilate donc de 37 centimètres cubes, de plus du tiers de son volume à 0®. I nombre que nous venons de rapporter est un peu trop for comme l'ont prouvé les belles recherches de M. Regnault, qi a fait voir en même temps que la loi de Gay-Lussac n'est pj absolue. L'air, l'azote, l'hydrogène, l'oxyde de carbone ont, très-peu de chose près, le même coefficient de dilatation, qi est de 0.00366, c'est-à-dire égal à la fraction ^. Mais cel des autres gaz est notablement différent : ainsi, pour le cyt nogène, il est égal à 0.00388 ou à la fraction j^. Du reste, pb la pression à laquelle les différents gaz sont soumis est faibl plus ils sont dilatés, plus leurs coefficients de dilatation s'aj prêchent de l'égalité; alors, la loi de Gay-Lussac se trouve sei siblement vérifiée .
Nous verrons plus tard que la dilatation de l'air et des g par la chaleur permet d'expliquer plusieurs phénomènes irn téorologiques. Elle est aussi le principe de nombreuses appl
OU CONGÉLATION
Nous savons tous qu'une masse d'eau, liquide à certaines températures, est susceptible de passer à l'état solide, quand sa température s'abaisse au-dessous d'une certaine limite; elle devient morceau de glace sans changer pour cela de nature, c'est-à-dire sans cesser d'être formée des mêmes éléments chimiques associés. En revenant à sa température primitive, elle reprend l'état liquide; et si alors on la chauffe à 100*, sous la pression atmospliérique de 760"'™, elle se réduit en vapeur. Ainsi l'eau, et la plupart des liquides sont dans le même cas, peut affecter les trois états, solide, liquide et gazeux.
Les corps solides à une température ordinaire, les métaux par exemple, cliangent aussi d'état, quand on les soumet à une chaleur suffisamment grande : ils se liquéfient et même se réduisent en vapeur. Le refroidissement produit des phénomènes inverses, de sorte qu'un gaz arrive à passer à l'état li- <|uide, et, de là, à l'état solide.
Ces divers changements d'état s'etlectuent dans des conditions qui varient avec la nature des substances, mais (jui néanmoins sont soumises à certaines lois communes dont nous allons parler. Auparavant, énumérons les changements d'état des solides, des liijuides et des gaz cjui peuvent se produire sous rinfluence des variations de la chaleur.
L'augmentation de la chaleur produit dans les solides le passage à l'état liquide, ce qu'on nomme \a fusion; dans les liquides, elle donne lieu au passage à l'état gazeux ou vapori-sation; nous verrons phis loin la distinction qu'on doit faire entre la vaporisation et ïcKHtpotation , qui désigne aussi le ebaogement d'un liquide on gaz ou en vapeur.
kSk LIVRE IV. - LA CHALEUR.
Le refroidissemeDt produit dans les gaz le passage à Vè liquide : c'est la liquéfaction; et dans les liquides, le retom l'état solide, qu'on nomme tantôt solldlficatloriy tantôt con^ latlon.
La fusion des divers corps solides a lieu à des températui qui diffèrent beaucoup les unes des autres. Ainsi , tandis q la glace fond à 0% le soufre à 12o^ le plomb à 322*, il fc une température de 1500° pour fondre le fer, et de pi de 2000* pour fondre le platine. Mais une circonstance coi mune à tous les solides, c'est que la température de fusion < fixe pour chacun d'yeux; de plus, pendant tout le temps qi lieu le passage d'une masse solide à l'état liquide, la temp rature de la masse reste la même, quelle que soit l'intensité foyer de chaleur qui détermine la fusion. C'est cette propri< qui a été utilisée, on doit se le rappeler, pour marquer le po fixe 0° des thermomètres. Le seul effet que produise une au mcntation dans la chaleur du foyer, c'est une rapidité p grande dans la fusion du corps solide.
Le passage à Tétat liquide de la plupart des solides se i brusquement; ainsi la glace, le soufre, les métaux prenm immédiatement toute leur fluidité. D'autres substances, contraire, commencent par se ramollir; elles deviennent v queuses ou pâteuses, avant d'être tout à fait fluides; le ve: est dans ce cas, ce qui permet de le travailler avec facilité, le souffler, de l'étirer, en un mot de lui donner toutes formes dont on a besoin.
Jadis, on ne savait pas produire des températures assez é vées pour fondre certains corps , qu'on appelait pour ce raison réfractalrcs ou fixes. Aujourd'hui le nombre de substances est considérablement restreint, et Ton a obtenu fusion des roches considérées autrefois comme infusibl Despretz est même parvenu à déterminer dans le charl de bois, le plus réfractaire des corps connus, un comme cément de fusion. D'autres solides sont iufusibles, parce c
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la chaleur les décompose : la craie, la liouillej le marbre sont dans ce cas. Cependant, en enfermant dans un cylindre de fer. hermétiquement bouché, nn morceau de marbre, et en le soumettant alors à une température élevée, on peut fondre une certaine porlion de ce. solide. La chaleur commence par décomposer une partie du marbre en acide carbonique et ea chaux ; le gaz, par sa force élastique, empêche la décomposition de continuer, et le marbre qui reste, se fond piutiellcmenl Psous Tactioa de la chaleur, I-a dilatation que subit un corps solide sous rinfluence de l'augmentàliou delà chaleur, continue généralement jusqu'à
_ la température de la fusion. En ce point, elle a lieu crune
m façon plus brusque encore; de sorte que la masse liquéfiée a un volume supérieur à celui du solide qui a changé d*élat. Il y a quelques exceptions à cette loi : nous aurons Toccasion d'y
B revenir tout à Theure, en parlant de la solidification des corps liquides* Il y a, entre ce dernier phénomène et celui que nous venons d'étudier, une relation qu'on pouvait prévoir. Ils s'effectuent l'un et lautre, pourla même substance, à la même température fixe ^ en un mot, le point de solidification est le même que le point d«' fusion. Ainsi Feau passe à félat de glace^ quand sa température s'abaisse à O; le plomb se solidifie, en se re-
I froidissaut à 322% le soufre à 1 15% le fer à 1500% le platine à 20(X)\ Et, autre similitude, la tenqiéralure de la masse liquide reste constante, pendant tout le temps que dure la soliitîficalion; un refroidissement plus intense rend le passage à lelat solide plus rapide, mais il ne sert point à abaisser la température de la masse.
On dit plus particulièrement qu'il y a congélation^ quand la solidification s'opère à une basse températurt\ par exemple, au-dessous de 0\ L eau se congèle à 0% le mercure à 39" audessous de 0^. Divei's liquides, tels que le sulfure de carbone, l'alcool absolu, n'ont pu encore être solidifiés, bien qu'à Taide de mélanges rérrigérauts on ait pu abaisser leur température [jusqu'à 80 degrés au-dessous de if.
On vient de voir que la température du point de fusion d solides est la même que la température de solidification. G pendant, on peut, dans certaines circonstances, abaisser la tei pérature d'une masse liquide au-dessous de ce point, sa qu'elle se solidifie. De Feau, par exemple, enfermée dans i vase, à l'abri de l'agitation de l'air, peut rester liquide jusqi une température de 20° au-dessous de 0\ Il faut pour C€ qu'elle soit très-limpide, qu'on la maintienne en repos, et q le refroidissement s'efl^ectue avec lenteur. Mais, quand elle ( dans cet état, il suffit de la moindre agitation ou de la proje tion d'un petit fragment de glace, pour que la congélation fasse brusquement et dans toute la masse à la fois. Alo: chos<; remarquable, il y a un dégagement de chaleur, et congélation se fait à la température de 0°, comme dans ] circonstances ordinaires.
Un corps solide, en se fondant, se dilate brusquement; c'< le phénomène inverse qui doit avoir lieu, si la masse liqui se solidifie : l'expérience montre, en eff*et, qu'elle diminue volume. Mais ce n'est pas là une loi générale, car il y a exc( tion pour l'eau, pour la fonte de fer, le bismuth et l'antimoh Ces difl^érents corps se dilatent, au contraire, en se soli( fiant. Cette propriété de la fonte de fer est utilisée de l'industrie, et permet de reproduire avec plus de netteté et perfection la forme des moules dans lesquels on coule ce substance.
Nous savions déjà que l'eau se dilate, en se refroidissi depuis 4® jusqu'à 0", de sorte que la dilatation subite qu'e éprouve en se congelant semble la continuation du me phénomène, et rend probable l'explication qu'on en donn on l'explique par la disposition nouvelle que prennent les n lécules dans le voisinage du point où leur cristallisation s'opè Quand le passage à Vétat solidii s'effectue , la dilatation soudaine et s'eflectuc avec une force irrésistible, ainsi que montre l'expérience suivante, dont nous empruntons la d< cription aux leçons de Tyndall sur la Chaleur : ce Pour doni
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un exemple <le cette énergie, dit-il, j'ai enfermé de l'eau dans une bouteille de fei\ Le fer est épais de plus d*un centimètre et demi, et la quantité deau est relativement petite, (juDique suflîsante pour remplir la bouteille, La bouteille est fermée par un bouelum fortement vissé sur son goulot. Voici une seconde bouteille toute semblable et préparée de la même manière. Je les place toutes deux dans ce vase de cui\Te, et je les entoure d'un mélange réfrigérant. Elles se refroidissent graduellement; leau qu'elles contiennent approche de son maximum de densité: sans doute, en ce moment, Teau ne remplit pas tout à fait les bouteilles^ un petit vide existe à l'intérieur. Mais bientôt la contraction cesse, et la dilatation commence; l'espace vide se remplit lentement, Teau passe graduellement de Tétat liquide à l'état solide; dans ce passage, elle a besoin d*uû espace plus grand que le fer rigide lui refuse. Mais la rigidité du fer est impuissante à lutter contre les forces moléculaires.... Vous entendez ce bruit : la première bouteille est brisée par les molécules cristallisées; la seconde a subi le même sort, et voici les fragments des deux vases, témoins irrécusables de leur épaisseur, témoins très-frappants aussi de Tincroyable énergie qui le^ a produits, m
Des bombes pleiues d'eau, et dont le trou de fusée est bouché énergiquemeut par des bouchons de fer, furent exposées à la gelée. L'un des bouchons fut lancé à KiO mètres, et il sortit un long cylindre de glace de louverture (Gg. 298). L'autre bombe fut brisée et, par la fente, ou vit sortir un bourrelet de glace. Cette expérience, rapportée par M. Daguin, dans son Traité de Physique^ est due au major d'artillerie Edward William, qui la fit à Québec,
On obtient des résuittits semblables avec le bismuth : une bouteille de fer remplie de ce métal fondu, fermée avec un bouchon à vis, éclate, quand le métal en se refix)idissant ai'rive à se solidifier; la dilatation brusque que détermine le changement d'état dévelo[>pe une force expansive si considérable, que renvelop[»e ne peut résister et se brise.
La dilatation de Feauj au moment où elle se congèle, expl que la rupture des tuyaux de conduite parles temps de gelé! on ne s'aperçoit de Taccident qu'au dégel, parce que tant q^
Fi^, Î98. — Effets de la dilatation produite par k coDgélation de l*eau.
reste à Pétat de
dans les conduits
fuite
aucune
peut se manifester ; an contrairOj dès qne le dégel arri^j reau s'écoule par les fentes des tuyaux.
S Y. CHANGEMENTS d'ÉTAT DES CORPS. — VAPOHtSATlON LIQUÉFACTION.
Pour passer à Tétat de gaz ou de vapeur, la plupart dei corps solides doivent être préalablement fondus ou liquéfiés Cependant, le camphre, Fiode, Tarsenic et quelques autreî substances diminuent de poids à Tair libre, sans passer pai Tétat liquide. La neige, la glace sont dans le mémo cas tout le monde a pu observer ce fait par les temps sec; et de forte gelée : des fragments de glace ou des monceam de neige diminuent sensiblement de volume, on mômt disparaissent tout à fait, sans qu'il y ait eu aucune fusion partielle.
Quant aux liquides, la plupart se réduisent spontanémeni en vapeur^ à des températures très-différentes. L'eau, qu'ot place dans un vase ouvert, pou à peu disparaît; les objel;
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mouillés se sèchent avec une rapidité d'autant plus grande que la température est plus élevée et Tair environnant moins humide; placés dans un courant d'air, Feau dont ils sont imhibés se réduit encore plus vite en vapeur. Le mercure, aux températures ordinaires, s'évapore : c'est ce que Faraday a rais hors de doute par rexpérience suivante ; il suspendit une feuille d'or dans un flacon contenant du mercure; et au bout de quelque temps^ il trouva la feuille blancliie. Le mercure s'était combiné avec l'or, ce qui ne pouvait avoir eu lieu que par révaporation du premier.
Ce premier mode de passage des liquides à IVHat gazéiforme est ce qu'on nomme Yvvaporation. Il est caractérisé parce fait qu*il a lieu, pour un même liquide, à une lenipéralure quelconque, et que c'est seulement par les couches superficielles qu'il s'effectue • La Taporisation^ au contraire, est la réduction K eu vapeur sous riniluence d'une élévation de température, au moment où celte tempéraliire atteint une limite fixe, déterminée pour chaque liquide, et constante pour une même jiression ex-
Ilérieure. Le li<|uide alors entre en éhitliîtion^ c'est-à-dire que sa umsse est agitée par le passage des bulles de vapeur qui s'échappent des parois du vase qui le contient, et que leur légèreté spécifique élève à la surface.
La température à laquelle un liquide entre en ébullilinn €?st, venons-nous de dire, une température fixe, pour de mêmes pressions : il faut ajouter, si le liquide est toujours contenu ^aas un vase de même substance. L'eau bout à 100**, à la pres-
■ sion barométrique de 700 millimètres dans un vase métallique; tlims un vase de verre, elle ne bout guère qua 101", comme l'a montré Gay-Lussac, ce qui vient probablement d'une adliérenceplus forte des molécules liquides pour cette dernière substance. De plus, la température de rébuUition reste constante, pendant tout le temps que dure la vaporisation de la masse liquide; seulement, si Ton emploie une chaleur plus intense, le passage à Tétat de vapeur s'effectue avec plus de rapidité.
LIVRE IV
LA CHALEUR
Voici à quelles températures a lieu la vaporisation, toujours accompagnée d'ébuUition*, de quelques liquides :
Èther chlorhydrique 11*
Alcool 80»
Eau 100«
Acide sulfurique concentré .... 325'
Mercure 350«
Soufre 400«
Étudions avec plus de détails ce phénomène curieux de rébuUilion des liquides, et prenons pour exemple le liquide U plus facile à se procurer, Tcau.
Quand on élève la température d'un vase rempli d'eau ei
le faisant chauffer sur le feu, c'est 1( >^" fond et les parois du vase qui reçoi-
ve ; V vent les premiers l'action des charbon:
ardents. La chaleur reçue se commu nique à la masse liquide, qui commence par s'évaporer à la surface cette évaporalion étant, comme nouî l'avons vu plus haut, d'autant plus ac tive que la température de l'eau s'ap proche plus de celle de l'ébullition Arrive un moment où la vapeur s< forme contre les parois intérieures, ai fond et sur les côtés du vase. Les bul les ainsi formées ont une force élastique ou expansive, qui, jointe à leu:
légèreté spécifique, tend à les faire re monter à la surface du liquide. Mais le poids des couches d'eai et la pression atmosphérique s'opposent à cette ascension, qu n'a lieu effectivement que quand la force élastique de la va peur atteint une valeur égale à la somme de ces deux pressions Alors commence un mouvement tumultueux, dû à la traversée des bulles qui viennent crever à la surface du liquide. Un pei
Fig. 299. — Ebullition à Tair libre.
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avant lebullition, on entend un bruit particulier : on dit alors que Veau chante. On explique ce bruit de la façon suivante : à l'origine les bulles de vapeur, en montant à la surface, traversent des couches de moins en moins chaudes; la vapeur dont elles sont formées se refroidit et se condense, et l'eau se précipite, pour remplir les vides qui se forment. Mais en cédant leur chaleur aux couches supérieures de l'eau, celles-ci atteignent bientôt la température des couches du fond, et le bruit cesse, parce que la cause de la condensation des bulles a disparu. L'observation de la forme des bulles de vapeur confirme cette explication : elles montent d'abord sous forme de cônes qui s'amincissent a la partie supérieure; quand l'ébullition est complète, au contraire, les bulles montent sous forme de cônes évasés par le haut, parce qu'au lieu de se condenser, elles se dilatent à mesure qu'elles ont à vaincre des pressions plus faibles du liquide qui les surmonte.
L'expérience prouve que, pendant toute la durée de l'ébullition d'un liquide, la tension élastique de la vapeur qui se forme est précisément égale à la pression extérieure. Et comme, ainsi que nous le verrons tout à l'heure, cette même tension croît avec la température, il en résulte que la température d'ébuUition d'un liquide est d'autant plus basse, que la pression est plus faible, d'autant plus élevée au contraire que la pression extérieure est plus considérable. Ainsi, sous la pression de 760"*", l'eau bout à \0()\ De Saussure ayant fait bouillir (le Teau au-dessus du Mont-Blanc, trouva 80^ pour la température de l'ébullition, la pression barométrique étant 13 i"'"'. Bravais et Martins tirent des exj)ériences semblables et trouvèrent, aux Grands-Mulets, sur les tlancs du même mont, 90" sous une pression de oSO"""", et, au sommet même du Mont- Blanc, 8i^,î pour une pression de 12 i"'"*.
Un appareil qu'on nomme marmite de Papin, du nom de l'inventeur, permet d'élever la température de l'ébullition de l'eau, en accroissant a volonté la pression sur la surface du liquide. C'est la vapeur formée par l'eau chautlee qui, en s'accu-
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Duilaiit au-dessus Je la surface^ accroît la pression sui liquide, et Tempeche de bouillir. La marniite de Papia se compose d'uu vase cyliudiique en fer ou en bronze, aux parois épaisses et résistantes^ fermé par un couvercle de ménie métal, qu'uEc vis de pression maintient appuyé contre les bords 4| Fouverlure (Gg. 300). Un trou pratiqué dans le couvercle laisse
échapper la vapeur^ toutes les fois que sa tension d^ passe une certaine limite^ qu'on fixe h volonté de la manière suivante : Le trou du eunvercle est fermé par le bras d'un levier, à Textréniité du<juel estun poids qui agit avec une force proportionnée à sa mas^H et à la longueur du bras de levier, On peut donc régler d'avance la limite de la force élastique de la vapeur, ou^ ce qui revient an même, celle de la température de Feau contenue dans le cylindre. Ou peut ainsi faire bouillir Teaii à une température constante dépassant de beaucoup 100*^^ capable^ par exemple, de faire fondre de Tétain, du bisnuitb, du plomb. On utilise la marmite de Papin, pour faire dissoudre ou cuire dans Teau des substances, qui exigent pour cela une température supérieure H celle de 1 ébullition à l'air libre sous la pression ordinaire de Tatmosphère.
L'ébuUilion des liquides a lieu, avons-nous dit, à des températures d'autant plus basses que la pression est moindre. Eu plaçant sous le récipient de la machine pneumatique un vase contenant de Teau à une température inférieure a 100°, ou voit le liquide entrer en ébullition, dèsque^ parla raréfaction de Fair, sa pression s'est abaissée au niveau de la force élas-
Fig. 300. '— MarmUe de Papio.
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lique lie la vapeur d'caii a cetlc teniprrature. La vapeur ainsi fornii'e s^accumule au-dessus de la surface du liquide, et, par sa pression croissante, finit par arrêter rébullitiou. Si alors on refroidit le récipient à l'aide de linges mouillés^ rabaissement de température condense une partie de la vapeur dont la pression diminue, et rébulHtion recommence.
On peut faire rexpérlence sans avoir recours à la machine pneumatique. L'eau, eontenue dans un ballon à long col, est d'abord soumise a une ébullilion assez prolongée, pour que Taîr soit chassé par la vapeur, qui se forme.
On bouche le flacon, on le relire du feu, et pour éviter la rentrée de lair, on plonge Ij'M 1 1 1
le col dans Feau (Og. 301).
La vapeur qui reste au-des- »us du liquide a une tension >assez forte pour faire obstacle à lebullition ; mais si Ton re- Fig. 30i. — Êbuihaoa de Vem à me lempé-
^ ,-. ^ , ,, ^ mure înférieun) à lOC.
fraidil le ballon en y veinant
de Teau froide, ou en mettant en contact avec son sommet des morceaux de glace, la vapeur se condense et Tébullition recommence. 11 semble ainsi qu'on fasse bouillir de l'eau en la refroidissant.
Pour bien comprendre les conditions dans lesquelles a lieu le dernier changement d'état qui nous reste à étudier, la liquéfaction des gaz, il est indispensable de connaître les lois de la formation des vapeurs dans le vide, lois dont la démonstration expérimentale est due au physicien Dalton, Voici «juelles sont ces lois.
Si Ton introduit dans le vide liarométrique un certain volume d'un liquide quelconque, un centimètre cube d^alcool, je
suppose, aussitôt on voit le niveau du mercure se déprimer et s'arrêter à un point h^ dont la distance au niveau a d'un baromètre qui plonge dans la même cuvette que le premier tube, mesure la tension ou la force élastique de la vapeur formée.
Par là, nous voyons déjà que, dans le vide , les liquides se réduisent spontanément en vapeur.
Fig. 302. — Êvaporation spontanée d'un liquide dans le vide barométrique. Première loi de Dalton.
Fig. 303. — Invariabilité de la tension maximum d'une même vapeur à la même température. Seconde loi de Dalton.
Supposons qu'une petite couche de liquide ait surnagé sur le mercure. Si Ton soulève alors le tube , sans que sa partie inférieure cesse de plonger dans la cuvette, on remarque que le niveau reste en h^ à la même hauteur qu'auparavant. Mais la couche liquide d'alcool diminue d'épaisseur, à mesure qu'augmente l'espace qu'occupe la vapeur. Une nouvelle quantité de vapeur s'est donc formée • sans que sa tension ait
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changé, et il en est ainsi jusqu'à ce que tout le liqiiide se soit évaporé. Dans ce cas^ si Ton continue à soulever le tube ou ii augmenter Tespace que peut occuper la vapeur^ le niveau du mercure s'élèvera, ce qui prouve que la tension de la vapeur diminue. Abaisse-t-on de nouveau le tube, le niveau baisse el revient au point ///mais si alors on continue le même mouvement, le niveau reste constant, en même temps qu'une portion croissante de la vapeur repasse à 1 état liquide.
La ûgure 303 représente trois tubes barométriques dont la chambre est remplie de la vapeur d\m même liquide; tant que celle-ci reste en cou- ^_^^__
tact avec le liquide mètBBf sa tension ne varie |ms, comme le prouve Inégalité de niveau du luercurc dans les trois tubes.
De cette première expérience, Dalton a conclu : 1** qu'un liquide placé dans le vide se Taporise spontanément ; 2** que la vapeur ain?i formée atteint un degré de tension maximum qui reste invariable , tant qu'un excès de liquide ri reste en contact avec Tespace rempli de vapeur. On dit aloi^ que Fespace est sature de vapeur.
En faisant Texpérience avec des liipiides de diverses natitres^ eau, alcool, élher, etc..,. on trouve que la tension maximum varie d*un liijuide à lautre^pour une même température, montrent les niveaux différents des tubes baromé-
''ratuiu\
4ie^ i^n^ioni mftiiiDitau Ûb dl* même tcmpéciture. Troiaiém»
iQi de L»aiiûn.
Iriquf
ipi
les phénomènes se produisent dans le même ordre; mais bi tension maximum va en croissant rapidement.
Voici un tableau qui donne les tensions de la vapeur denu dans le vide^ à diverses températures, tensions exprimées soil par le nombre de millimètres de mercure auquel elles feraient équilibre dans un tube barométrique, soit par le nombre d'utmo sphères de 760 millimètres:
Tempéralurcs.
Tensions.
Températures.
Tensions.
win.
2 aliQospbèm.
so
On voit par ce tableau qu*à la température ordinaire, ealiv 10* et 30" par exemple, le maximum de tension de la vapeur d'eau dans le vide ne dépasse pas 32 millimèli'es. Une pression supérieure à 32 niilliniètres , à la température de 30% ferait donc repasser à Tétat liquide une partie de la vapeur. Cependant, nous voyons l'eau se réduire spootauément en vapeur k Tair libre, sous une pression bien supérieure, puisqu'elle est en moyenne de 760'^'". 11 y a là une apparente anomalie, qui tient à la tendance qu'ont les gaz à se mélanger en vertu de la force expansive qui leur e>t propre. L'air presse à la vérité à la surface de l'eau; mais comme Fair est un corps poreux, que ses molécules laissent entre elles des espaces vides, les molécules de vapeur aqueuse se précipitent dans ces intervalles et se mélangent ainsi au gaz dont l'atmosphère est formée.
Les lois des mélanges des gaz et des vapeun ont été él diées par Gay-Lussac qui a démontré que, si un espace pleiiï de gaz est saturé par la vapeur d'un liquide quelconque, la
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tension maximum de cette vapeur est précisément celle qu'elle possède dans le vide à la même température. Plus la température est élevée . plus un espace, soit vide, soit rempli de gaz, exige de vapeur pour être saturé. Ainsi, en été, par un temps très-chaud, il y a souvent plus de vapeur d'eau dans l'air qu'en hiver par un temps humide et froid. Ce fait étonne bien des gens qui considèrent les nuages ou les brouillards comme formés de vapeur d'eau. Ces personnes se trompent : la vapeur d'eau est toujours parfaitement inWsible et transparente; les gouttelettes très-ténues dont les brouillards et les nuages sont formés sont de l'eau àTétat liquide, non de la vapeur; ou, si Ton veut, c'est de la vapeur d'eau qu'un abaissement de température a condensée. Il y a. il est \Tai, des liquides dont la Tapeur est visible, l'iode par exemple. Mais cela vient de ce que cette vapeur n'est pas incolore comme celle de l'eau; elle est d'un beau violet pourpré. De même, la vapeur de chlore est visible, à cause de sa couleur jaune-verdàtre , celle du l)rôme par sa couleur rouge-brun.
Quand un gaz ou une vapeur remplit un espace fermé, on peut obtenir sa liquéfaction de deux manières, soit en abaissant sa température, soit en diminuant son volume. Mais il faut, pour que le liquide apparaisse, que l'espace soit préalablement saturé, et c'est encore par les mêmes moyens, refroidissement ou compression, qu'on obtient cet état de saturation. Comme on entend par vapeur l'état d'une substance qui était préalablement à l'état liquide, il n'y a aucune difficulté, on le comprend, à liquéfier une vapeur quelconque : il suffit de la replacer dans les conditions de température et de pression où était la substance, quand elle se présentait à l'état liquide.
Les gaz ont offert, pour leur liquéfaction, des difficultés qui peu à peu ont été levées. Le gaz ammoniac, le chlore, le gaz acide carbonique, le proto.xyde d'azote ont pu être réduits à l'état liquide et même, à rexceplion du chlore, solidifiés, grâce à remploi d'énergiques moyens de compression et de refroi-
dissement. Cinq gaz seulement n'ont pu jusqu'à présent être liquéfiés par les moyens connus ; ce sont : l'hydrogène, Toxygène, l'azote, l'oxyde de carbone et le bioxyde d'azote; une température de 110^ au-dessous de zéro, combinée avec des pressions de 30 à 50 atmosphères, les a laissés à l'état gazeux : c'est pour cela qu'on les nomme des gaz permanents. Mais l'induction autorise à penser qu'il serait possible de les amener, comme les autres gaz, à l'état liquide, en employant des moyens encore plus énergiques.
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I, CHALEUR RAYONNANTE
En décrivant les effets de la chaleur sur les corps, effets qui modifient leurs volumes ou changent leur état physique, nous n'avons rien dit de la manière dont s'effectue le passage de la chaleur, de la source au corps échauffé. Quand deux corps sont eu présence, soit au contact, soit à distance, l'expérience prouve qu'il y a entre eux échange de chaleur, pour peu que leurs températures soient inégales, de sorte que chacun d'eux est une source de chaleur pour l'autre ; mais, le plus souvent, on réserve le nom de source calorifique à celui des deux corps qui a la température la plus élevée. Ce que nous avons à étudier maintenant, ce sont les divers modes de propagation de la chaleur, quand elle passe d'une source à un corps qui en est plus ou moins éloigné, ou qu'elle se propage dans divers milieux.
L'expérience nous montre deux modes principaux de propagation de la chaleur; en voici des exemples que Ton pourra aisément multiplier, en se reportant aux observations que chacun de nous a l'occasion de faire tous les jours. Quand on tient à la main, par une de ses extrémités, une barre de fer froide et qu'on met au feu l'autre bout, il s'écoule un certain temps avant que la chaleur du foyer, se propageant successivement le long de la barre, vienne se faire sentir à notre organe ; plus la barre est courte, moins cet intervalle de temps
est long; et d'ailleurs l'intensité de la chaleur ainsi propagée va en croissant à partir du moment de la première impression, si l'on maintient la barre dans le foyer. Ici, la chaleur a cheminé tout le long du métal et de molécule à molécule; c'est par l'intermédiaire des parties matérielles qu'elle a été ainsi conduite d'une extrémité à l'autre de la barre de fer, et enfin transmise à la main par le contact. C'est un exemple de propagation de la chaleur par conductibilité. C'est de la même façon que s'élève la température des parois extérieures d'un vase, à l'intérieur duquel on a versé de l'eau chaude. Il n'en est plus ainsi, quand la chaleur du foyer incandescent se communique au visage d'une personne qui vient d'enlever brusquement l'écran à l'aide duquel elle se préservait d'abord de la température de la source. Dans ce cas, la rapidité de l'impression subie nous prouve, que ce n'est pas en échauffant de proche en proche l'air interposé entre le feu et le visage que la chaleur du foyer s'est propagée, mais par un mode de mouvement analogue à celui de la lumière émanée d'une source. On dit alors que la chaleur se propage par rayonnement^ et l'on appelle chaleur rayonnante celle qu'envoient les sources par ce mode de transmission à distance.
En résumé, quand une source de chaleur se trouve en présence et à une certaine distance d'un corps, elle peut de deux manières en élever la température : soit en échauffant d'abord successivement, molécule à molécule, toutes les parties matérielles qui se trouvent interposées entre le corps et la source; soit en échauffant directement le corps, sans que l'élévation de température des parties intermédiaires soit une condition nécessaire à l'élévation de température du corps. La chaleur se propage par conductibilité dans le premier cas; dans le second, c'est par rayonnement.
Comme tous les autres modes de propagation de la chaleur peuvent se ramener à l'un ou à l'autre de ceux-ci, ou à leur combinaison, nous allons les étudier chacun à leur tour. Commençons par la chaleur rayonnante.
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L'action des rayons solaires, qui se fait sentir à une distance de 37 millions de lieues, prouve que la chaleur n'a pas besoin, pour se propager, de l'intermédiaire d'un milieu pondérable; et en réalité, quand après avoir franchi les espaces interplanétaires, elle traverse l'atmosphère et arrive à la surface du sol, elle échauffe celui-ci directement, sans avoir élevé d'une manière sensible la température des couches supérieures de l'air, ainsi que le prouve le froid qui règne dans les hautes régions de l'air et sur les montagnes élevées.
La chaleur rayonne de tous les corps incandescents que nous pouvons observer à la surface de la Terre, de la même façon que la chaleur émanée du Soleil. La chaleur obscure jouit aussi de la même propriété, c'est-à-dire se propage d'un point de la source à une distance quelconque, par rayonnement direct, sans que réchauffement des points intermédiaires soit une condition de la propagation. Une expérience de Rumford a mis ce résultat hors de doute. Il construisit un baromètre dont le tube était terminé, à sa partie supérieure, par un ballon au centre duquel aboutissait la boule a d'un Ihermomètre : le ballon formait ainsi la chambre barométrique de l'instrument, de sorte que sa capacité était entièrement vide de matière pondérable (fig. 30o). Ayant alors fermé au chalumeau, et détaché le ballon, il plongea la partie inférieure de ce dernier dans l'eau bouillante le theionomètre monta, effet qui ne pouvait être attribué qu'au rayonnement, dans le vide, de la chaleur communiquée par leau à la paroi intérieure du ballon.
Ainsi les sources de chaleur obscure rayonnent comme les sources de chaleur lumineuse.
Fig. 30.').— Rayonnement d' la chaleur obscure dans le vide.
à l'instant.
II. RÉFLEXION DE LA CHALEUR
Nous allons voir maintenant se manifester une analogie complète entre les phénomènes de la chaleur rayonnante et ceux de la lumière, les mêmes lois régir les uns et les autres, de sorte que les radiations lumineuses et les radiations calorifiques sembleront produites par des mouvements de même nature, ainsi que le faisait déjà prévoir Texistence de rayons de chaleur au delà du rouge, dans le spectre solaire.
Comme la lumière, la chaleur rayonnante se propage en ligne droite dans les milieux homogènes ; si donc, on interpose entre une source de chaleur et l'une des boules du thermomètre diflférentiel de Leslie une suite d'écrans percés chacun d'un trou, l'instrument ne marquera d'élévation de température qu'autant que les trous des écrans seront placés en ligne droite. Cette expérience prouve en outre qu'il existe des corps dont la nature est telle, que la chaleur rayonnante ne les traverse pas : on les nomme athermanes. D'autres substances sont diathermanes^ c'est-à-dire se laissent traverser avec plus ou moins de facilité par les rayons de chaleur; telles sont en général les substances transparentes, l'air et les autres gaz; mais il y a aussi des corps opaques qui se laissent traverser par la chaleur rayonnante et sont diathermanes.
La vitesse de propagation de la chaleur rayonnante est aussi grande que la vitesse de la lumière. Une première série d'expériences a démontré d'abord qu'il n'y a pas d'intervalle appréciable, entre le moment où l'on enlève un écran interposé entre une source de chaleur et un thermoscope très-sensible, et celui où l'instrument marque l'élévation de la température. Mariotte opéra ainsi à plus de 100 mètres, Pictetà 23 mètres. Mais ces expériences prouvaient seulement que la vitesse de la chaleur rayonnante est grande, sans en donner la mesure. Depuis, on est parvenu à prouver qu'il n'y a pas de différence
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sensible entre la vitesse des radiations calorifiques obscores du spectre solaire et celle des radiations lumineuses.
La chaleur rayonnante se réfléchit à la surface des corps» comme la lumière et en suivant les mêmes lois. Pour s'assurer de cette identité, il suffit de faire toît que les effets d'une source rayonnante placée dans les mêmes conditions qu'une source de lumière sont analogues aux effets lumineux de réflexion. Ainsi, deux miroirs paraboliques étant donnés, si on les place en regard Tun de Tautre, de façon que leurs axes
Fl$* 90(. — Réflenoiii dt k clai«ur ; eipérieofies dei miroirs ptiaMi^ie^
coïncident (fig, 306), toute source de chaleur placée à Tun des foyers enverra au miroir correspondant des rayons qui se réfléchiront parallèlement h 1 axe commun, et qui, en tombant sur le second miroir iront tous, après cette nouvelle réflexion, se réunir à sou foyer, C est ainsi que devront se passer les choses, si les lois de la réflexion de la chaleur sont les mêmes que celles de la lumière. Or, c'est en effet ce qui arrive. On place à Vnu des foyers un panier en lil de fer renfermant des charbons incandescenbî, et à 1 autre foyer de la poudre, de Tamadou, du fulmicoton, une substance inflammable en un moL Celle-ci prend feu aussitôt. Enfin rexpérience ne réussit plus,
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SI
Foii tléjilaci' tcuil soit peu la source de chaleur, ou le cor
juflammable. _
l^ne expérience de Davy a prouvé que les lois de la iM flexion de la chaleur rayonnante sont les mêmes dans le vidi que dans l'air. D'ailleurs^ la chaleur obscure se conduit commi la chaleur qui rayonne des sources incandescentes : c'est ce qiH Ton a constaté en taisant rexpérience des miroirs conjuguée avec un vase rempli d'eau bouillante. Ce vase occupant Fur des foyers^ on met à Tautre foyer la boule d'un thermomètre qui accuse aussitôt une élévation de température. Le mêm€ thermomètre placé hors du foyer ne manifeste aucun changement appréciidjle.
C'est le moment de parler d'une expérience curieuse qnî pourrait faire croire qu'il existe un rayonnement frigorifiquecomme il existe des radiations de chaleur. Si Ton substitue ui] morceau de glace àrune des sources de chaleur dont il vienl
d'être question, et si on k place bien exactement au l'oyei d'un des miroirs, on voit aussitôt baisser le thermomètre de l'autre miroir, comme s'il y avait eu réflexion de froid La vérité est qu'en ce cas, comme dans tous les autres, il y a eu présence deux corp?
à des températures inégales, qui rayonnent tous les deua de la chaleur, 11 en résnlt( pour chacun d'eux une pertt de chaleur, en partie compen^ sée par le gain qui résulte du rayonnement de l'autre. Dans la première expérience , ^ thermomètre recevait plus qu'il ne perdait, et il en résultait un accroissement de température ^ une élévation du
Fig. 307. *- Miroir ardent.
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niTefin du iiierciire. Dans l'expérience faite avec le morceau de glace , c'est le thermomètre au contraire qui perd plus de chaleur qu'il n'en reçoit; sa température diminue, et le niveau thermométrir|ue s abaisse en effet
On a ntilisé les lois de la chaleur rayonnante, ponr obtenir une chaleur d'une très-grande intensité au foyer d'un miroir sphérique concave exposé au:£ rayons solaires. Avec un appareil de ce genre, qu'on nomme alors un miroir ardent (Cg, 307), et auquel ou donne une grande ouverture et un rayon de courbure considérable, on a fondu des métaux, vitrilié de la brique* de la pierre, etc. BulTon a obtenu les effets des miroirs spbériques, eu disposant 100 miroirs plans en Terre étamé, de façon que chacun d'eux fût tangent à la même sphère. Chaque miroir pouvant tourner autour d*une charnière, il augmentait ou diminuait à volonté la dislance ^u foyer. 11 fondit ainsi du plomb à une distance de 1 40 pieds (45»5), de l'argent à 100 pieds (3 2"^ 5),
S in. RÉFRACTION DE L\ CHALEUR*
I Les rayons de chaleur qui tombent sur un corps ne sont I pas tous réfléchis, lis se partagent ordinairement en deux l groupes; le premier est composé des rayons qui se réfléehis- ■ MÉt à la surface du corps en suivant, comme on vient de le voir, les lois de la réflexion de la lumière, puis d'autres rayons qui sont envoyés diffusément dans tous les sens : ni les uns ni les autrqp ne pénètrent dans la substance du corps. Lo second groupe est formé des rayons qui sont absorbés par cette substance, et qui déterminent une élévation de température en se propageant par conductil>ilité dans toute la masse ; et enfiu^ de rayons qui traversent le corps et en sortent, de hi même manière que la lumière traverse les milieux transparents. Les proportions de ces diverses fractions de la chaleur incidente varient beaucoup selon la nature du corps qui la
reçoit, TtHat de sa surface, etc. De là, les expressions de voirsfv/iecteur, di(Jasi/] absorbant et diathermane pourdési gner les propriétés qui correspoudeut à ces diflereuts raodei de radiâliou de la chaleur dans les divers corps. Nous et dirons quelques mots plus loin. Pour le moment, nous voulofl! seulement nous attacher au phénomène de la transmission d* la chaleur rayonnante dans les milieux diatliermanes, et bmi lois de sa propagation, parce que nous allons y trouver nm analogie de plus entre la chaleur et la lumière. ^
En efifel, les rayons de chaleur qui entrent dans un mîM
Fig. 308* — Réfraction de la chaleur.
diathermane y subissent la déviation que nous avons étudiée à propos de la lumière, sous le nom de réfraction. Si le faisceau calorifique tombe perpendiculairement à la surface du milieu la déviation est nulle. Mais, pour toute autre incidence, b faisceau est dévié : il se rapproche de la normale au poin d'incidence, en passant d*un mibeu dans un autre miliei d'une plus grande densité. En un mot, les lois de la réfractioi de la chaleur s'énoncent comme celles de la réfraction de b lumière. C'est un fait qu'on démontre expérimentalement ei se servant de IcutiHes spbériques convergentes, pour concentrer les rayons calorifiques qui accompagnent les rayons lu-
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mineux du soleil. On trouve que c'est au foyer, là où la lumière est la plus inteuse, que la chaleur est aussi la plus forte , et chacun peut vériBer l'exactitude de ce fait, eu alluniaut à l'aide d'une loupe, une substance tant soit peu inflammable aux rayons du soleil : de Tamadoii, du drap, du bois, du papier, etc. Il s'agit là, il est vrai, de sources de chaleur lumineuse : mais Melloni a démontré, en employant des prismes et des lentilles de sel gemme — celte substance est, de toutes, celle qui absorbe le moins de chaleur — que la chaleur obscure s«» réfipacte de la même manière que celle provenant des sources incandescentes.
La réfraction de la chaleur a été utilisée, comme la réflexion, pour produire par la concentration des rayons calorifiques du soleil, une chaleur très-intense : on donne le nom de ^*erre ardent à toute lentille construite dans ce but avec une substance diathermane quelconque. La puissance d'un verre ardent est d'autant plus considérable, que son ouverture est plus grande, et que les rayons des sphères auxquelles cippartiennent les surfaces de la lentille ont une plus grande* longueur. Tschirnhausen, célèbre par la construction de miiroirs ardents d'une grande puissance, tit faire aussi des verres ^e près d'un mètre de diamètre, à l'aide desquels il parvint à fondre des métaux, à vitrifier des matières minérales. BnlVon obtint les mêmes résultats avec une lentille à échelons : c'est un verre dont l'une des surfaces est plane, tandis cpie l'autre est taillée en couronnes concentri«}ues. La courbure de chacune de ces couronnes est calnilée <1(» WWc sorte que les rayons solaires tombant sur la surface viennent tous se conctMitrer en un même point (fig. 309). Dans un appareil de ce genre, l'épaisseur du verre étant beaucoup moindre que dans une lentille ordinaire de même ouverture, il y a moins de chaleur absorbée, et l'efTet caloriC(iue au foyer commun est plus intense.
On a imaginé aussi de construire des verres ardi^nts avec divers liquides; la lentille était formée par deux verres cou-
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vexes laissant entre eux une cavité, et Ton remplissait eelle-eî du liquide qu'on voulait employer. Ou cite dans ce geure, le verre ardent construit au siècle dernier par Bernières et Tru-
daine : il avait 4 pieds (l'^SS) de diamètre y et 8 pieds de rayon de courbure • En le i^ remplissant d'essence de té- J rébenthine et l'exposant aux rayons solaires, on obtint des effets caloriûques d'une i^ teusilé extraordinaire. ™ Tonte le monde a entendu raconter que les marins, dans leurs voyages aux régions glacées des pôles, ont pu se servir de lentilles de glace pour se procurer du feu. En Angleterre j on a fait avec une lentille de glace d*nn très-grand diamètre (3 mètres), des expériences trèsintéressantes, qui ont prouve la possibilité d'eutlammer de la poudre, du papier, au foyer de cette lentille d'un nouveau genre. ^Ê
On voit, par ce qui précède, que la chaleur rayonnante se propage suivant les mêmes lois que la lumière ; sa vitesse est du même ordre de grandeur; sa direction est rectiligne dans les milieux homogènes; elle se rélléchit et se réfracte de la même manière. L'analogie est encore plus évidente , depuis qu'on sait que la chaleur éprouve la double réfraction dans les milieux biréfringents, et enlinj qu'elle se polarise aussi par réflexion, par réfraction simple et par double réfraction • Il est donc probable que les radiations calorifiques ne diffèrent pas essentiellement des radiations lumineuses, que les unes et les autres sont dues à la même cause, c'est-à-dire aux vibra*
Fîg. 309- — Lentille k échelons.
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l*éther : seulement, taudis que Tébranlement, causé par le mouvement des oudes hmiineusL's, affecte seul Torgane
1 de la vue, celui qui provient des ondes calorifiques , an lieu de nous donner la sensation de la lumière, produit sur nos organes l'impression de la chaleur. On est même arrivé à considérer les radiations caloriOques et les radiations lumineuses, comme n'ayanl entre elles d'autre difTérence que la B plus on moins grande rapidité du mouvement vibratoire qui leur donne naissance. Alors ce serait les ondulations les plus longues ou les rayons les moins réfrangibles — ces expressions sont équivalentes — qui constitueraient les rayons de clialeur, ies radiations obcnress. A partir d'une certaine limite de rapidité, les vibrations, sans cesser de produire delà chaleur, impressionneraient la rétine et donneraient de la lumière.
Ces idées théoriques qui assignent une commune origine à (les phénomènes en apparence si diiîerents, et qui le sont en effet pour nos organes, tendent à prévaloir de plus en plus dans la science ; les anciennes hypothèses qui faisaient de la chaleur, de la lumière, de rélectricité, du magnétisme, autant d*agents réels et distincts, ayant ime existence propre, sont à peu près complètement abandonnées. Nous verrons bientôt, en ce qui concerne la chaleur, dautres preuves qui témoignent eii faveur de la théorie nouvelle, en montrant que la chaleur !^e transforme eu mouvement, et le mouvement en chaleur; transformation qui serait inexplicable dans Fhypothèse où le calorique serait une substance.
S IV. MESURE DES POUVOIRS ÉMISSIF ET RÉFLECTEUR DES CORPS
B^ Taus les corps, quelle que soit leur température, émettejit ^Plp rayonnent de la chaleur. Nous avons décrit les expériences I prouvant que celte émission a lieu pour la chaleur obscure, ■ comme pour la chaleur lumineuse. Si donc deux ou jdusieurs r ^^ se trouvent en présence, ils rayonneront mutuellement
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les uns vers les autres , et nous savons que la chaleur, reçue ainsi par chacun d'eux, sera en partie réfléchie ou diffusée, en partie transmise à travers sa substance, en partie enfin absorbée. C'est celte dernière partie seule de la chaleur tombée à la surface du corps qui, se propageant de molécule à molécule, ou par conductibilité , a une influence sur sa température.
Quand les corps en présence et renfermés dans une enceinte, sont à des températures inégales, l'expérience montre que les plus chauds se refroidissent peu à peu, tandis que les autres s'échauffent. Au bout d'un certain temps, l'équilibre de température s'établit, ce qui prouve, ou bien qu^à partir de ce moment, l'échange de chaleur cesse, ou bien que cet échange se fait avec une exacte compensation entre les pertes et les gains subis par chacun d'eux : les quantités de chaleur absorbée et de chaleur rayonnée sont alors égales entre elles. C'est cette dernière hypothèse qui est généralement admise : on l'exprime en disant que le pouvoir absorbant et le pourvoir émissif ou rayonnant d'un même corps sont égaux entre eux. Du reste, l'hypothèse a été vérifiée par l'expérience, pour des températures qui ne dépassent pas 300^
La température d'une source de chaleur influe sur la rapidité plus ou moins grande avec laquelle elle se refroidit pai le rayonnement. En général, plus cette température est élevée plus l'émission est considérable, toutes les autres circonstances restant les mêmes. Ce résultat se vérifie, que la source de chaleur soit enfermée dans un espace vide , ou dans une enceinte remplie d'un gaz, pourvu que sa température soit supérieure à celle des parois de l'enceinte, la vitesse du refroidissement étant d'ailleurs d'autant plus grande que Fexcès d( température est plus grand lui-même.
Le pouvoir émissif dépend aussi de la nature de la surface par laquelle s'effectue le rayonnement. Leslie a démontré cette inégalité du pouvoir émissif des différents corps de la manière suivante. Il prenait pour sources de chaleur des cubes creux.
RAYONNEMENT DE LA CHALEUR
doul les faces latérales étaient formées des siibstaoces dont il voulait comparer les pouvoirs émissifs, puis, il les reraplissalt d'eau bouillante, dont la température de UHf était enti^etenue par la chaleur d'une lampe à alcool, Cha(iue face du cube A était tournée successivement vers rouverture d'un miroir conive M, au foyer a duquel était placée Tune des boules de son thermomètre différentiel. Pour limiter le faisceau de chaleur qui tombait sur le miroir, Leslie plaçait deux écrans B, C, percés de lai*ges ouvertures selon Taxe commun du miroir et du cube, ainsi que le montre la Ggure 310* L'action du faisceau
FIf. 310. » ll#sore d«s pouroirs émissifs des corps, Expérience du cube de Leilie.
rayonuant déterminait une différence de niveau dans les deux branches du thermomètre différentiel , qui devenait stalionnaire au bout de quelques instants. En opérant de la même lière avec les divei'ses faces de ses cubes, Leslie prouva Ipie la nature de la surface rayonnante influe considérablement sur le pouvoir émissif ; et, comme on démontre que les pouvoirs émissifs de deux corps sont proportionnels aux excès de température des deux boules de l'appareil , il put former un tableau comparatif de leurs valeurs, pour une même température des sources.
Depnis Leslie, on a mesuré de nouveau , à Taidc d'autres appareils, les pouvoirs rayonnants d*un grand nombre de C4>r|»s,
et l'on a trouvé, comme lui, que le noir de fumée et le blanc dé céruse sont les deux substances qui possèdent la plus grande intensité rayonnante. En représentant par 100 le pouvoir émissif de ces deux corps, on trouve pour les pouvoirs émissifs des substances suivantes, à la température de 100^ :
Noir de fumée .... KO Acier 17
Blanc de céruse. . . 100 Platine 17
Papier 98 Laiton poli 7
Verre 90 Cuivre rouge 7
Encre de chine 85 Or poli 3
Gomme laque 72 Argent poli 3
Ce sont les métaux qui ont, comme on voit, le plus faible pouvoir émissif. On croyait que les corps de couleur claire rayonnent moins que ceux de couleur sombre ou foncée. Mais le tableau qui précède dément cette opinion : la céruse dont la couleur est blanche rayonne autant que le noir de fumée. Le plus ou moins de poli de la surface d'un même corps, par exemple d'un métal, influe sur son pouvoir rayonnant : s'il s'agit d'une plaque écroule ou laminée, en la rayant, on augmente son pouvoir; on le diminue, au contraire, si la plaque est de métal fondu, ce qui fait supposer que le pouvoir émissif est en raison inverse de la densité de la couche superficielle.
Les résultats qui précèdent rendent compte d.'un fait que chacun peut vérifier aisément; c'est que les vases en métal poli, surtout les vases en argent, conservent longtemps la chaleur des liquides qu'ils contiennent; mais si leur surface est mate, et surtout si elle est recouverte de noir de fumée, le rayonnement devient, au contraire, très-intense, et le refroidissement du liquide qui s'y trouve contenu se fait avec rapidité.
Du pouvoir rayonnant des corps, passons à l'étude de leur pouvoir réflecteur.
Remarquons d'abord que, s'il s'agit d'un corps qui n'est pas transparent pour la chaleur, ou qui est athermane^ sur 100 rayons de chaleur tombant à sa surface, un certain nombre 20,
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je suppose, seront absorbés; tous les autres, au nombre de 80, serout réfléchis. Le poinmr absorbant est doue complémentaire du pouvoir réflecteur. Or, comme le pouvoii* absorbant est lui même égal au pouvoir émissif, on pourrait trouver par un calcul fort simple, les pouvoirs réflecteurs des corps, sans recourir à rexpérience.Mais il ne faut pas oublier que c'est Texpérience elle-même qui a conduit au raisonnement qui précède, et, en physique, il est toujours plus instnictif de procéder j>ar la marche expérimentale, pour lexposition des faits comme pour la vérificatiou des lois.
Leslie a comparé les pouvoirs réflecteurs des diverses substances, en modiflant Tappareil qui lui avait servi pour les pouvoirs éraissifs. Mais ici nous donnerons de préférence la description de lappareil employé par Melloni, lequel permet d'ailleurs un grand nombre d'autres recherches sur la chaleur. Toicî en quoi consiste cet appareil.
On réunit, en les soudant par leurs extrémités, une série de barreaux de deux métaux difl'éi<eals, de bismuth et d antimoine par exemple, B, A,... et on les replie de façon à mettre toutes les soudures paires d'un côté et toutes les soudures impaîres de Taulre, ainsi que le nonira la figure 311. Les deux barreaux extrêmes de la série, Tun de bismuth, l'autre d*antimoine, étant reliés par un 01 métallique, on a formé ce qu*0Q nomme une pile tliermo-électriqne. Toutes les fois qu'il existe cotre les soudures paires et les soudures impaires une diffé- «ence de température, un courant électrique circule suit dans un sens, soîl dans i*autre, mais en marchant toujours du bis^ muth à ranlimoine par la soudure qui est à la température la f bs éleirée. On réunit ordinairement en un paquet, auquel on donne la forme d'un prisme rectangle, un certain nombre d*élé«
éQls semblables^ de manière à mettre k découvert les deux
-c€ e r^r^ * ^carrr
BÂ SA BA 8A Pif. 311» — Éléjsemi ie li |»lle thcrmo*
faces, formées l*unc par les soudures paires^rautre par les souJ dures impaires, J
Toutes les fois qu'on échauffera Tune ou l'autre des faces de la pile par une radiation calorifuiue, le courant sera engendrés il reste k dire comment sou existence pourra être couslatée* Les deux Gis du circuiL vont s'enrouler autour du cadre d'un galvauomèlrej appareil dont ou trouvera la description dans le livre V consacré à FÉlectricité, el le courant agira sur raiguille
Fig. 312, — Pile thcrmo -électrique pour l étude de^ phénoDiànes de la. cliâleur^
aimantée, en la déviant soit dans un sens soit dans Fautre suivant le sens du courant. On peut donc lire, sur le cadran di galvanomètre, la grandeur de la déviation, et juger ainsi di rintensilé du courant et, pai^ suite, de la diflerence de le m rature des deux faces de la pile.
La pile thermo-électrique, ainsi constituée (fig, 3 12), est m instrument d'une grande sensibilité : il sullit de touclier di doigt Tune des faces, ou d'y envoyer par insufflation une bouffé" d'air chaud, pour queraiguUle du galvanomètre soit fortemeu déviée. En touchant la même face avec un corps froid, la dé-
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Tiation a lieu en sens contraire. Voyons maintenant comment Melloni s'est servi de la jiile thermo-électrique pour mesurer le pourvoir réflecteur de différents corps.
En A (fig. 3 1 3) se trouve disposée un lampe dite de Locatelli, qui est une source calorifique d'intensité constante* B et C sont deux écrans» Tun entièrement opaque, l'autre percé d'une ouverture ou diaphragme, et laissant passer, quand l'écran B est abaissé, le faisceau de chaleur émané de la lampe. Sur lesup» porl D est placée une plaque de la substance réfléchissante à ètucUer. EnBn en E se trouve la pile thermo- électrique, mobile
l^g- 313* -> Appareil eoipiayé jat Mellooi pour i
dcscorp««
> le« pouTQîri rèOtetau»
sur une règle HH*; cette règle peut elle-même se mouvoir autour du point H, de sorte qu'on peut placer les faces de la pile sur la direction du faisceau calorifique réfléchi. Avant de placer la plaque sur son support^ ou commence par faire tourner la règle autour du point H, et à Tamener dans le prolongement de la règle qui supporte les pièces ABC. On abaisse l'écran B, et Ton mesure la déviation de l'aiguille du galvanomètre, ce qui donne l'intensité d'un faisceau de chaleur rayonnant directement de la lampe sur la pile, à une distance égide à la somme des longueurs des règles. Cette première mesure eflecluée, on en fait une seconde, qui donne Tinlenrilé du faisceau réfléchi. Pour cela, on dispose les diverses
parties de Tappareil, comme elles sont dans la figore, 1< plaque réfléchissante étant sur son support, et la pile étan préservée du rayonnement direct par un large écran. Ei abaissant l'écran B, le faisceau émané de la source tombe sui la plaque, s'y réfléchit, et vient frapper la face de la pile après avoir parcouru la même distance que le faisceau direc dans la première opération. L^aiguille du galvanomètre es déviée d'une certaine quantité, et c'est le rapport des deu: déviations qui donne le pouvoir réflecteur de la substance.
MM. La Provostaye et Desains, reprenant les recherche de Melloni, et opérant sur un grand nombre de corps, ont me sure leurs pouvoirs réflecteurs sous diverses incidences, ei faisant varier la nature de la source de chaleur. Ils ont re connu que, pour un même corps, le pouvoir réfléchissant rest à peu près constant depuis l'incidence normale jusqu'à un incidence de 30°; ensuite il augmente avec rapidité, à mesur qu'augmente l'angle d'incidence. Le pouvoir réflecteur de métaux reste à peu près constant pour chacun d'eux, quell que soit la manière dont leur surface a été travaillée, si d'ail leurs le degré de poli ne change pas. En représentant par 10 l'intensité du faisceau de chaleur incident, celle du faisceau Té fléchi est donnée par les nombres suivants, qui sont relatifs une incidence de 50® :
Pouvoirs réflecteurs. Pouvoirs rayonnants.
Argent poli 97 3
Or 95 3
Cuivre rouge 93 7
Laiton poli 93 7
Platine 83 17
Acier 83 17
Verre 10 90
Noir de fumée 0 100
En comparant ces nombres à ceux qui mesurent les pouvoi] rayonnants ou émissifs des mêmes substances, reproduits dai la seconde colonne, on vérifie ce que nous avons dit plus hau à savoir que les pouvoirs rayonnants et absorbants d'un mên
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corps doivent être égaux ; car le pouvoir rayonnant est eom* jilémentaire du pouvoir réflecteur, tout comme le pouvoir absorbant, du moins pour les corps qui ne laissent pas passer de chaleur rayonnante, et en faisant abstraction de la chaleur diffusée. Les métaux polis sont les corps q\û sont doués du plus ^and pouvoir réfléchissant ; quand leur surface est mate ou rayée, les rayons de chaleiu* sont renvoyés dans toutes les dipcclions, et la proportion de la chaleur régulièrement réfléchie diminue considérablement, en même temps qu'augmente la proportion de chaleur difl^use. M y a là un phénomène analogue à celui qu'on observe dans les mêmes circonstances pour les rayons de lumière.
Leslie et Melloni ont aussi comparé, à Faide des deux appareils décrits plus haut, les pouvoirs absorbants des corps, c'esl-H-dire la proportion de la chaleur émanée d'une source constante qui traverse leur surface et sert à élever leur température. Ils ont trouvé que, sous ce rapport. Tordre de classiGcaliou des diverses substances est le même que si on les range suivant leurs pouvoirs émissifs, résultat qui confirme, dans une certaine mesure, l'égalité de ces deux pouvoirs prévue par le raisonnement dans le cas de l'équilibre de température.
Uinlluence de la couleur sur l'absorption des radiations calorifiques avait été mise en évidence par des expériences de Franklin. Cet illustre physicien, posant sur la neige des morceaux d'étoffes de diverses couleurs, les laissa un certain temps expOîMÎs à la chaleur solaire. Ces fragments, en absorbaiil les rayons de chaleur, s'échauffèrent, fondirent la neige au-dessous d*eux, et senfoncèi'ent ainsi a des profondeurs diverses, d'autant plus grandes que leur couleur était plus Iblieée* On avait cm pouvoir conclure de ce résultat que les eorps de couleurs claires sont les plus mauvais absorbanlft, et les corps de couleurs noires ou foncées les meilleurs absorbants, et cela justifiait une fois de plus ndentilé supposée des
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rayons de lumière et des rayons de chaleur. Mais Tyndall a fait voir récemment que cette conclusion n^est pas entièrement rigoureuse. Il faut, suivant ce physicien, tenir compte de la nature de la source de chaleur, les rayons de chaleur obscure ne se comportant pas de la même façon que les rayons de chaleur lumineuse. Il faut aussi mettre en ligne de compte le pouvoir diathermane des substances. C'est ainsi qu'ayant saupoudré deux cartes, Tune de poudre blanche d*alun, l'autre de poudre noire d'iode, et les ayant exposées au feu Tune et Tautre, il trouva que la carte iodée s'échauffait à peine, tandis que la carte alunée était devenue extrêmement chaude : il explique cette différence par la propriété diathermique que l'iode possède à un haut degré ; la chaleur rayon nante pénètre dans la poudre, se réfléchit sur les surfaces limites des molécules, sans être absorbée par elles. C'est ainsi encore qu'un fragment de phosphore amorphe, presque noir, placé au foyer de la lumière électrique, ne put s'enflammer, tandis que le même foyer portait presque instantanément le platine à la chaleur blanche. Tyndall attribue cet effet curieux à la diathermancie du phosphore.
S V. MESURE DU POUVOIR DIATHERMANE
Cette dernière propriété, que possèdent certaines substances, d'être traversées par les rayons de chaleur sans les absorber, ou, ce qui revient au même, sans que leur température en soit élevée, est la plus prononcée possible dans le sel gemme. Sur 1000 rayons qui arrivent à la surface d'une lame de cette substance, 923 sont transmis ; les 77 rayons qui ne passent point sont réfléchis sur les deux faces de la lame ; pat conséquent, aucun d'eux n'est absorbé. Ce résultat remarquable, découvert par Melloni, reste le même, quelle que soil la nature des rayons de chaleur, qu'il s'agisse de chaleur lumineuse ou de chaleur obscure.
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^ L*alun, le verre ne sont diathermanes que pour les radiations de chaleur lumineuse ; ils arrêtent les rayons de chaleur obscrure : il en est de niènie du spath d'Irlande, du cristal de xoche, de la glace. L'épaisseur des lames a une influeuce sur TabsorptioUj comme sur la transmission des rayons de chaleur; mais cette influence ne croît pas proportîonnelleraent avec Tépaisseur. Ainsi sur 100 rayons qui aiTivent sur deux lames <iîathermanes, dont l'une a une épaisseur double de Tautre, €2 rayons passent dans la plus mince, 58 dans l'autre : une
fig. 314. — Appareil de Metloni pour la meiurc du pouvoir diatbermâDQ des corpi.
hme^ dont Tépaisseur est quadruple de la première, laisse JÊÊÊet 35 rayons.
La comparaison des pouvoii^ diathermanes des corps se fait h Taide de l'appareil de Melloni, disposé comme le montre lu fignre 311. On voit en D, sur un support^ la plaque de la :?ub- 5tance dont il s*agitde mesurer le pouvoir diathermane. La pile Ihenuo-électriqne est disposée en E dans la direction du faisceau de chaleur qui traverse rouverture pratiquée dans l'écran C. Ou commence par mesurer la déviation de raiguîUe du galvanomètre, produite par le laisceau direct, sans interposition de la platjue. Puis, cette dernière étant placée sur son support, on note la déviation produite par le même faisceau traversant la plaque. Le rapport de ces deux déviations donne le pouvoir diathermane de la substance. Pour étudier l'influence de la
nature de la source^ il suffît de substituer à la lampe de Locatelli d'autres sources de chaleur, par exemple, un cube d*eau bouillante, une plaque de cuivre noircie, une hélice de platine
Fig. 315. — Cube d'eau bouillante.
Fig. 316; — Plaque de cuivre noircie chauffée à 400".
Fig. 317.— Hélice de platine incandesoente.
incandescente : ces diverses sources calorifiques sont représentées dans les figures 315, 316 et 317. Dans les expériences qu'il fit à ce sujet, Melloni avait soin, pour rendre les résultats comparables, de placer ces diverses sources à des distances de la pile telles que le faisceau direct produisît sur Taiguille du galvanomètre les mêmes déviations.
Voici quelques nombres, qui prouvent l'influence de la nature de la source de chaleur sur la transmission ou sur le pouvoir diathermane de diverses substances :
Lampe de Locateili
Rayonnement direct. . 100
Sel gemme 92
Spath d'Islande 39
Verre 39
Cristal de roche 37
Alun 9
Glace 6
Cube (Peau
Cuivre
Platine
incandescent
On a conclu de ces expériences que, comme il y a divers rayons de lumière, il y a divers rayons de chaleur, que les corps
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absorbent et transmettent en diverses proportions, à peu près de la même façon que les corps transparents absorbent Je préférence, ou laissent passer, telles ou telles couleurs. C'est pour exprimer cette propriété, que Melloni a employé le mot de ihermochroism€y formé de deux mots dont le premier signifie chaleur cl le second coloration.
Pour terminer ce que nous avons à dire de la chaleur rayonnante, énonçons la loi suivant laquelle décroît son intensité avec l'augmentation de la distance. Comme Fintensité de la lumière, fintensité de la chaleur rayonnante varie en raison inverse fia carré de la disianve. Une expérience très-
Fïg. 31 H
Lui MU iti I I <- ij'.
distances.
simple que nous empruntons à la Chaleur^ deTyndall, va nous démontrer Texaclitude de cette loi, qu'on pourrait déduire, paj* le raisonnement, de lliypothèse des radiations caloritiques.
On munit une face de la pile thermo-électrique, d'un cône i[ul limite les dimensions du faisceau de chaleur, et qui, recouvert intérieurement de papier noir, ne peut réfléchir la chaleur susceptible de tomber obliquement sur sa surface iaterne, Poiu* source de chaleur rayonnante, on emploie un vase de fer-blanc, dont Tune des faces est recouverte de noir de fumée et qu on remplit d'eau bouilloute : c'est cette face dont le rayonnement vers la pile va nous servir à vérifier fe loi. On place la pile munie de son cône en face du vase, ù une distance donnée SO (fig. 318); Faiginlle du galvanomètre est tléviée d'une certaine quantité. On recule la pile a une dis-
tance double S'O; la position de Taiguille du galvanomètre reste constante. Il en est de môme enfin pour toute autre distance. Dans chacune de ces positions, l'effet total du rayonnement est donc le même; mais les parties de la surface du vase qui envoient des rayons de chaleur dans le cône sont de plus en plus grandes; ce sont des cercles dont les diamètres AB, A'B' croissent proportionnellement à la distance de la pile au vase, et dont les surfaces vont dès lors en croissant comme les carrés de ces distances mêmes. Il faut donc que l'intensité du rayonnement diminue en raison de ces mêmes carrés, pour que l'effet produit sur la pile reste constant! En un mot, l'augmentation de la surface rayonnante efficace est exactement compensée par la diminution de l'intensité avec la distance. La loi se trouve ainsi démontrée.
VI. PROPAGATION DE LA CHALEUR PAR CONDUCTIBILITÉ
Nous avons vu que, si l'on tient à la main une barre de fer dont l'extrémité est plongée dans un foyer incandescent, la chaleur du foyer se communique au métal, et se propage de molécule à molécule tout le long de la barre ; après un temps assez court, la température s'élève au point de brûler la main et de la forcer à lâcher prise. Si, au lieu d'être en fer, la barre, tout en conservant le même diamètre et la même longueur, était d'un autre métal, on observerait un effet analogue; mais on verrait varier à la fois, et le temps qu'un point situé à une même distance de l'extrémité chauffée sur chaque barre mettrait à s'élever à une certaine température, et la distance du point le plus éloigné de chacune d'elles susceptible d'acquérir une température déterminée. Voici une expérience fort simple qui mettra en évidence la différence que nous signalons :
Prenons deux barres de dimensions égales. Tune en cuivj l'autre en fer. Des billes de bois sont fixées avec de
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d des distances égales des extrémités. Plaçons les barres bout à bout, et cliauffous les extrémilés contiguës, au-dessous du point de jonction, au moyen de la flamme d'une laaipe à esprit de vin. Nous allons voir les billes tomber les unes après les autres, à mesure que la cire est fondue par la chaleur qui se propage par voie de conductibilité dans chaque barre. Mais au
^ de
If
Fig. 3i9. — inégales conducUhiiilé du cwrre et du fer,
bi>ut d'un lemps donné, nous trouverons que le nombre des billes tombées est en plus grand noaibre du côté de la barre de cuivre que du coté du fer* D'aulre part, deux billes de même rang, situées par conséquent à la même distance de la furee^ ne tombent pas au même instant. Laissons de côté pour le moment la rapidité avec laquelle la cbaleur s'est pro-
Ftg. 330* — Appareil d'ingenbotiz pour li meiurcs des pouv9rrs conducletir».
pagée le long de cbaque barre, pour ne nous occuper que du premier efTet, e*est-à-dire de la distance à laquelle un certain degré de température, qui est ici celui de la Fusion de îa cire, a pu être atteint sur les deux métaux. Le cui\Te, pour lequel celte distance s'est trouvée plus grande, est dit meilleur conducteur Ae la chaleur que le fer,
La figure 320 représente un appareil, inventé par Ingenhouz cl modifié par Gay-Lussac, et qui sert à comparer entre eux
les pouvoirs conducteurs des corps solides. Des baguettes cylindriques de chacune des substances à comparer, enduites de couches de cire ayant la même épaisseur, sont placées horizontalement, de manière à plonger par une de leurs extrémités dans un bain d'huile ou d'eau bouillante, l'autre extrémité traversant les parois de la caisse qui contient l'huile. La chaleur du liquide est conduite le long de chaque baguette, et fond la cire à des distances d'autant plus grandes, que la conductibilité de la substance dont elle est formée est elle-même plus considérable. On a imaginé d'autres procédés pour mesurer les pouvoirs conducteurs des solides ; mais celui que nous venons de décrire suffit pour faire comprendre comment on a pu ranger les différents corps dans l'ordre de leur conductibilité. Voici l'ordre dont il s'agit, pour les principaux métaux :
Argent 1000 Fer 119
Cuivre 776 Acier 116
Or 532 Plomb 85
Laiton 236 Platine 84
Zinc 190 Palladium 63
tain 145 Bismuth 18
Les métaux sont, de tous les corpg solides, les meilleurs conducteurs de la chaleur, si l'on excepte toutefois le bismuth. La pierre, le verre, le marbre, le sont beaucoup moins que les métaux; enfin le bois, le charbon de bois préparé à une basse température, c'est-à-dire non calciné, et en général les substances organiques, les fruits charnus, les plantes grasses, les tissus des animaux et des végétaux, sont de mauvais conducteurs. On voit d'ailleurs, par les nombres qui précèdent, quelle différence existe entre les conductibilités des différents métaux. « On peut mettre cette différence en évidence, dit Tyndall, d'une manière très-simple, en plongeant par un bout deux cuillères. Tune de maillechort et l'autre d'arçent, dans le même vase d'eau chaude. Après un peu de temps, on trouvera l'extrémité libre de la cuillère d'argent bien plus chaude que
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roisinc ; et si Ton place deux morceaux de phosphore sur les manches des deux cuillères^ celui qui sera sur Targent se fondra et s'enflammera dans un temps très-court, tandis que la chaleur transmise à travers l'autre cuillère n'arrivera jamais à une intensité suffisante pour enflammer le phosphore. » La raison de ces faits se trouve dans l'inégaUlé du pouvoir conducteur de 1 argent et de celui du maillechort. Tandis que le premier est 1000, le second n'est que OO*
Un dernier fait va nous prouver que la conductibilité d'une substance ne dépend pas de la rapidité plus ou moins grande, avec laquelle la chaleur se propage à son intérieur. On prend deux courts cylindres de même volume, Tun de fer, l'autre de bismuth ; et, après avoir enduit de cire blanche les bases des deux cylindres, on les place tous deux sur le couvercle d'un vase rempli d*eau chaude, les bases recouvertes de cire étant situées en haut, La chaleur du vase va se propager dans chaque cylindre, et la cire arrivera à fondre sur tous les deux; mais c'est sur le bismuth (jue la fusion commence d'abord. Cependant la conductibilité du bismuth, d'après notre précédent tableau, est 6 fois moindre que celle du fer. Quelle est donc la raison du phénomène constaté? C'est que, pour élever un morne poids des deux métaux à la même température, il faut quatre fois plus de chaleur environ pour le fer que pour le bismuth. La chaleur reçue par le fer est donc en grande partie employé** à élever sa température; et c'est ce qui explique la lenteur relative avec laquelle a lieu la propagation dans sa masse. Pour apprécier les pouvoirs conducteurs du fer et du bismuth, il faut, comme on la vu, prendre deux barres de môme diamètre, mesurer les di-
Fig. 321. — Kxpérience sur la conductibUiié liu fer comparée à celle du bismuth.
stcmces à la source de chaleur des tranches qui ont la même température au moment de l'équilibre, et faire les carrés des nombres qui mesurent ces distances : ce sont ces carrés qui serviront de mesure aux deux pouvoirs conducteurs.
Dans tout ce que nous venons de dire, il s'agit de corps homogènes. Dans les solides dont la structure n'est pas identique dans tous les sens — tels sont par exemple les cristaux biréfringents, le spath, le quartz, etc. — la conductibilité varie suivant le sens de la propagation de la chaleur: il y a une
complète analogie entre la manière dont la chaleur se propage dans ces corps, et celle relative au mouvement de la lumière. Ainsi, qu'on prenne deux plaques de quartz taillées. Tune parallèlement, l'autre perpendiculairement à l'axe op- Fig. 322. - Inégale conduc tiquc, et qu'ou Ics rccouvrc toutes deux S£^Jr '" d^ ^i^^ ; si^ ^P^ès les avoir percées d'un trou, on y fait passer un fil qu'on échauffe par un courant électrique, la cire se fond tout autour du point où la chaleur est appliquée. Mais tandis que la couche limitant la cire fondue est une ellipse dans la première plaque, c'est un cercle parfait dans la seconde (fig. 322), ce qui démontre l'inégale coaductibilité dans les deux sens. La conductibilité du bois est mctximum dans le sens de la direction des fibres ; elle est beaucoup moindre dans une direction perpendiculaire à la première.
L'inégale conductibilité des différents solides est utilisée dans une foule d'applications. Les outils et les ustensiles en métal, dont l'usage nécessite qu'on les soumette à une haute température, sont munis de manches mauvais conducteurs, en bois par exemple, qui arrêtent presque complètement la propagation de la chaleur. Les tissus de coton, de soie, surtout de laine, sont de fort mauvais conducteurs : ils sont donc trèspropres à préserver le corps des excès de la chaleur et du froid. En été, ils empêchent la chaleur extérieure de pénétrer jusqu'à
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la surface de notre corps; et en hîvei% c'est au contraire la chaleur du corps qui reste cmprisonQée, par ladilFiculte qu'opposent les vêtements à sa propagation au dehors. Du reste, ce n'est pas la substance seule dont ils sont composés qui donne aux tissus cette propriété précieuse ; c'est aussi leur structure : entre les filaments se trouvent interposées des couches d'air qui restent înimubiles, et^ comme les gaz en repos conduisent Irés-mal la chaleurj il en résulte que celle-ci passe avec une grande difficulté h travers le tissu • Un édredou conserve la chaleur à un Irés-hant degré, beaucoup mieux que ne ferait une couverture de laine serrée et plus pesante.
On pourrait multiplier k l'infini ces exemples. Bornons-nous à deux ou trois expériences curieuses fondées sur la différence de conductibilité des corps solides. On enveloppe une boule métallique d'uue toile fine, qu'on maintient très-serrée conti*e le métal, de façon h ce que le contact soit bien établi. Puis, prermnt avec une pince un charbuii incandescent, ou le pose sur la boub* ainsi enveloppée. Le tissu reste intact : on a beau soufller sur le charbon pour augmenter sou incandescence, la toile ne brûle pas. C'est que la chaleur reçue par la toile est injmé<Uatement accaparée par le métal très-bon conducteur, et disséminée dans sa masse»
Qu'avant d'allumer un bec de gaz, on place au-dessus de rarifice une toile métallique à tissu un peu serré, et qu'on ouvre le robinet, le gaz se répandra au-dessous et au-dessus de la toile. Si on l'allume au-dessous, la condnistion reste limilée à la partie inférieure du jet de gaz ; si au contraire on 1 allume au-dessus, cesl la partie supérieure du jet qui brillera ffig. 323). Dans les deux cas, Finterposition de la toile Uîélallique suftira pour limiter la combustion. La raison de ce fait est simple* Les mailles dé la toile forment un excellent conducteur de la chaleur développée. Celle-ci se répand rapidement sur le tissu , sans pouvoir se propager du côté opposé à celui qiii est en ignition. Nous verrons une importante application de cette propriété des toiles mélùlliques dans les
lampes de sûreté àe Davy, employées par les mineurs. Le tissu métallique qui enveloppe la lumière suffit pour prévenir Tinflammation et l'explosion du grisou, ce gaz si dangereux qui se dégage dans les mines de houille.
L'asbeste et l'amiante sont deux substances minérales soyeuses, célèbres par leur incombustibilité : ce sont en effet des corps très-mauvais conducteurs de la chaleur, et Ton peut, avec un gant d'amiante , soutenir dans la main un boulet rouge sans être brûlé. Dans ce cas, la chaleur ne peut se propager : elle est interceptée ; dans l'exemple qui précède elle est, au contraire, absorbée rapidement: dans les deux cas, sa propagation par voie de conductibilité se trouve limitée.
Fig. 323. — Propriété des toiles métalliques; obstacle qu'elles opposent à la propagation
de la chaleur.
Les expériences qu'on a faites pour mesurer la conductibilité des liquides et des gaz prouvent que cette conductibilité est très-faible. Cependant, on voit la chaleur se propager avec assez de rapidité dans ces deux sortes de milieux. Mais alors ce n'est plus par conductibilité, c'est par convection, c'est-àdire par transport des parties échauffées. La raison de ces mouvements est aisée à comprendre. Quand une portion de liquide est chauffée, sa densité diminue ; dès lors, en vertu du principe d'Archimcde, cette portion tend à s'élever et à remplacer les couches plus denses qui la surmontent. C'est ce qui arrive, quand on chauffe un liquide par le fond du vase qui le contient. Si le liquide est chauffé latéralement , les courants qui s'établissent partent seulement des parois, au
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lieu lie partir de tous les [»omts du fond. L'échauffemeut, dans jDe cas, est beaucoup moins rapidi^ Du reste, Texistoace des )uraiits dont il s'agit est facile à mettre eu évidence. On n'a qtrà mêler au li(|iiidc des poudres de même densité que lui, par exemple de la sciure de bois dans Teau, Cette poudre reste en suspension^ et dès qu'on chauffe le vase , on voit le mouvement des particules, de haut eu bas et de bas eu haut, accuser rexistcuee des courants: les courauls ascendants proviennent des parties échauftees cjui s'élèveut, les courants descen<lants sont dus aux parties froides plus denses qui remplacent les premières. La chaleur est donc charriée dans toute la ruasse du liquide, et c'est ainsi qu'elle se propage*
Toutefois la conductibilité des liquides n'est pas nulle , comme Ta prouvé M, Despretz en chauffant par la base supérieure un vase cylindrique rempli du liquide h étudier. Douze thermomètres dont les boules étaient engagées à diverses hauteui's dans le liquide, et dont les tiges étaient extérieures au vase, indiquèrent des températures décroissantes depuis h!S couches supérieures jusquà la moitié du vase, qui avait un mèti'e de liauteur. Les six thermomètres inférieurs ne montèrent pas d'une manière sensilile, La conductibilité des liquides est ainsi prouvée, mais elle est très-faible.
Celle des gaz n'a pu èti*e constatée. Tout ce qu'on sait, c'est qu'ils sont certainement de très-mauvais conducteurs de la chaleur. Les masses gazeuses s'échauffent, comme les masses liquides^ par transport ou conveclion : grâce à leur grande dilatabilité, dès qu'une portion de masse gazeuse se trouve échautrée, soit par rayonnement, soit par contact, son volume &* accroît, et il en résulte des mouvements qui mélangent les diverses couches. La chaleur se trouve ainsi charriée comme daas les liquides, mais avec uue rapidité encore plus grande. .\ussi^ dès qu'on gène les mouvements dont nous parlons, en
iprisonnanl le gaz dans les interstices que laissent entre leurs Fragineuts des substances fdamenteuses comme le colon , la laine, la soie non tissée, le duvet^ etc., le gaz s'échauffe diffici-
lemeut, aiusi qu'il résulte d'un grand nombre d^expériences dues à Thomson. Nous avons vu plus haut que c'est en partie grâce à cette propriété des gaz, de conduire très -mal la chaleur quand ils sont en repos, que les vêtements préservent le corps des pertes de chaleur pendant les temps froids.
CALORIMÉTRIE
S I. rHALF.LRS <PLCIF10UE< I»E< CORPS.
Quand un corps s'échauife ou se refroidit d'un certain nombre de degrés, nous disons qu'il gagne on qu'il perd une certaine quantité de chaleur; mais le thermomètre, qui nous renseigne sur ces variations, ne nous indique rien sur la valeur de cette quantité : il ne faut donc pas prendre à la lettre le sens que Ton pourrait tirer de Tétymologie. Le thermomètre mesure les températures, il ne mesure pas les quantités de chaleur. Nous allons voir, en effet, que la chaleur nécessaire pour élever un poids donné d'un corps d'un certain nombre de degrés varie avec la nature et l'état physique du corps; au delà de certaines limites de tem[)érature, elle varie même pour une même substance.
Mais avant d'aller plus loin, il faut préciser ce qu'on peut entendre par quantité de chaleur. Nous ne savons rien sur la nature intime de la chaleur; les analogies que nous avons essayé de faire ressortir entre la chaleur rayonnante et la lumière ont bien conduit les physiciens à admettre que les phénomènes calorifiques sont, comme les phénomènes lumineux, déterminés par des vibrations de Téther ; mais comment ces vibrations, en pénétrant à l'intérieur des corps, produisentelles des changements de volume et des changements d'état, c'est là une question (jur la science ne peut résoudre encore, et à laquelle on n'a répondu que par des conjectures. Toute-
fois, des recherches d'une haute importance ont mis hors de doute ce fait capital, que la chaleur peut être engendrée par des procédés mécaniques, et réciproquement se transformer en mouvements visibles susceptibles d'une évaluation précise : en un mot, la chaleur peut être assimilée à une force, et mesurée comme les autres forces physiques. Nous essayerons plus loin de donner une idée de ce qu'on entend par V équivalent mécanique de la chaleur.
Mais sans sortir du domaine de la chaleur elle-même , nous allons dire comment on a pu comparer entre elles les quantités de chaleur qui sont absorbées ou dégagées dans les variations de la température , ainsi que dans les changements d'état des corps solides, liquides et gazeux. On donne le nom de calorimétrie à cette partie de la science de la chaleur.
L'unité de chaleur ou calorie est la quantité de chaleur nécessaire, pour élever de 0° à 1® centigrade un poids d'eau de 1 kilogramme. On regarde comme évident que, s'il faut un nombre déterminé de calories pour élever la température de l'unité de poids d'un corps d'un certain nombre de degrés, il en faudrait 2, 3, 4... . fois plus, pour élever du même nombre de degrés la température d'un poids 2, 3, 4 fois plus grand. En un mot, les quantités de chaleur sont proportionnelles aux poids. Ou regarde aussi comme évident, que la chaleur absorbée par un poids donné d'un corps pour élever sa température d'un certain nombre de degrés , est égale à celle qu'il dégage en revenant à sa température primitive. Une expérience très-simple va nous prouver en outre que la quantité de chaleur absorbée par une certaine élévation de température est sensiblement constante, quelle que soit la température initiale. Dans un vase qu'on a chauffé à la température de 25^^, on verse 1 kilogramme d'eau à (>, et 1 kilogramme d'eau à 5(y : puis, après avoir remué rapidement le mélange , on y plonge un thermomètre. On trouve que la température du mélange est de 25^ Ainsi la chaleur, cédée par le kilo-
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gramme d'eau à 50* au kilogramme à 0^, a suflB pour élever de 25' la température du second; en même temps cette perte de chaleur subie par le premier a abaissé de 50* à 25* sa température. En définitive, cette expérience prouve que la chaleur nécessaire pour élever de 0* à 25* un poids d'eau déterminé élèverait de 25" à 50' le même poids d'eau. La température initiale n'a donc pas d'influence sur la quantité de chaleur absorbée.
Mais cela n'est vrai que dans certaines limites, qui varient avec les différents corps. Ainsi deux kilogrammes de mercure , l'un à 200*, l'autre à 0* , mélangés ensemble , donnent deux kilogrammes de mercure, non plus à 100 température moyenne entre les deux extrêmes, mais bien à 102*,85 température supérieure à cette moyenne. Au delà de 100*, le mercure absorbe ou dégage plus de chaleur, pour une même variation de température, qu'au-dessous de 100".
Enfin, une troisième expérience montre que les quantités de chaleur que nous venons de comparer varient avec la nature des substances. Mélangeons séparément 1 kil. d'eau à 0* avec un même poids de mercure ou d'essence de térébenthine, à iOO', ou encore plongeons-y un kilogramme de cuivre à 100*. Il y aura, comme précédemment, gain de chaleur pour l'eau, perte pour les autres substances, et dans chaque expérience il est bien évident que le gain sera égal à la peile. Mais dans le premier cas, la température du mélange sera 3',2; dans le second, 30*; dans le troisié*rne cas enfin j 8*,0. On voit donc de combien il s'en faut que des quantités de chaleur égales produisent la même variation de temf»ératurr , sur des [KÛds égaux de substances différentes. C'est ce qu'on exprime, en disant que chaque substance a une rapacité ralorifujuc , ou une chaleur s/jérijifjuc^ qui lui est propn*: et Ion définit la chaleur spécifique la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 0" à 1", la température d'un kilogramme du corps. Cette quantité de chaleur s exprime' en calories, ce
qui revient évidemment à prendre pour unité la chaleur spécifique de Teau.
Diverses méthodes ont été employées par les physiciens pour mesurer les chaleurs spécifiques des corps solides. L'une, la méthode des mélanges, consiste à plonger le corps, dont la température est connue, dans un bain d'eau ou d'un autre liquide à une température également déterminée : quand la température du mélange est devenue stationnaire, on la mesure, et par un calcul très-simple*, on obtient le rapport des chaleurs spécifiques du solide et du liquide. Cette méthode s'applique également aux liquides. On prend des précautions particulières , quand les corps mis en contact exercent l'un sur l'autre une action chimique. En outre, on tient compte de la chaleur absorbée par le vase, par le thermomètre lui-même, et enfin des pertes causées par le rayonnement.
Voici un tableau donnant les chaleurs spécifiques de diffé rents corps solides, liquides et gazeux. Il montre que l'eau est, de toutes les substances (l'hydrogène excepté, dont la chaleur spécifique est plus de trois fois celle de l'eau), celle qui absorbe ou qui dégage la plus grande quantité de chaleur pour des variations égales de température :
Substances. Chaleurs spécifiques.
Eau : 1,000
Hydrogène 3,294
Essence de térébenthine 0,426
Air 0,207
Soufre 0,203
Verre 0,198
Fer 0,114
1 . Ce calcul consiste à résoudre une équation, dont le premier membre exprime la quantité de chaleur perdue par le corps , et par conséquent cédée au bain et au vase; le second membre de l'équation comprend deux termes exprimant, l'un, la chaleur gagnée par le liquide, lautre, la chaleur gagnée par le vase qui le renferme. Il est évident, qu'en négligeant le rayonnement extérieur du liquide et du vase, la perte et les gains dont nous parlons se compensent: d'où Téquation et la solution du problème.
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Cuivre . _ . 0,095
Argent» , . . . 0,057
Êtain. ,,... 0,056
Mercure. . . 0,033
Or 0,032
Pkluie 0,032
Plomb 0,031
Bismuth 0,031
Mais il ne faut pas oublier que ces nombres représentent les quantités de chaleur nécessaires pour élever des poids égaux de ces corps de 0' a l\ et qu'ils ne restent constanls qu'entre certaines limites de température. Ils varient peu de 0'* à I0(f ; il n'en est plus de même au-dessus de cette dernière température. La chideur spécifique du mercure, par exemple, qui est 0,033 entre ces limites, s'accroît au delà de 100* et devient 0,035* L état physique fait aussi varier la chaleur, spécifique d'un même corps : à Tétat solide, elle est moindre qu^à Fétat liquide, et à l'état gazeux, elle reprend sensiblement la valeur qu'elle avait à Tétat solide; la capacité de la glace, à peu prés égale à celle de la vapeur d'eau, n'est guère que moitié de celle de l'eau. Quand on augmente la densité d'un métal, par exemple en récrouissaut, sa chaleur spécifique diminue. Cela cxprujuc dans une certaine mesure le fait qui ressort du tableau précédent, à savoir que les corps les plus denses ont, en général, la capacité calorifique la plus faible. Duloug et Petit ont découvert une loi remarquable, qui a été vérifiée par M. Regnaulty dans ses belles expériences sur les chaleurs spécifiques des corps. Voici en quoi consiste cette loi. On sait que les chimistes ont été amenés à considérer les corps sim|des comme formés de parties irréductibles ou d'atomes, dont le j*oids est ce quils nomment Téquivalenl chimique du corps. Le poids de Tatome d'hydrogène étant pris pour uiiilé, celui d'un atome de mercure est 100, celui d'un atome de soufre est 16, etc, Celaposé^ demandons-nous quelle quantité de chaleur sera nécessaire à un atome de soufre pour élever sa température d'un degré, quelle quantité de chaleur
sera pareillement absorbée par un atome de mercure pour élever sa température aussi d'un degré. Évidemment, d'après ce qui précède, il faudra multiplier les poids i 00 et 16 de chaque atome par la chaleur spécifique du corps simple auquel il appartient, c'est-à-dire par 0,033 et 0,203 : les produits seront proportionnels aux quantités de chaleur cherchées. Or, 100 X 0,033 donne 3,3 et 16 X 0,203 donne 3,248. Les produits sont sensiblement égaux, et il en serait de même, si nous avions pris deux autres corps simples quelconques. On peut donc énoncer, de la façon suivante^ la loi dont il s'agit :
Il faut la même quantité de chaleur pour élever d'un même nombre de degrés la température de l'atome d'un corps simple quelconque ; ou encore, la chaleur spécifique atomique est la même pour toutes les substances.
Nous avons vu que la chaleur spécifique de l'eau est à peu près quatre fois plus grande que celle de l'air. Il suit de là qu'un poids d'eau de mille kilogrammes, en se refroidissant de 1 degré, dégage une quantité de chaleur suffisante pour élever aussi de 1 degré un poids de 4000 kilogrammes d'air. Mais 4000 kilogranunes d'air occupent, sous la pression barométrique normale et à 0% un volume qui est 770 fois celui d'un même poids d'eau, c'est-à-dire égal à 3080 mètres cubes. Les conséquences de ce fait sont exprimées de la façon suivante par Tyndall, dans son ouvrage sur la Chaleur : « La grande influence que rOcéandoit exercer comme modérateur du climat se présente ici d'elle-même. La chaleur de l'été est emmagasinée dans l'océan, et lentement abandonnée pendant l'hiver. C'est là un obstacle aux températures extrêmes pour le climat des îles. Les étés des îles ne peuvent jamais atteindre la chaleur brûlemte de l'été des continents, et l'hiver des îles ne peut jamais être aussi rigoureux que Thivcr des continents. Sur divers points du continent d'Europe, ou cueille des fruits que nos étés (ceux d'Angleterre) ne peuvent pas mûrir; mais
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ansBiy lios «Tlifes toujours verts y sont inronnus: ils ue peuvent pas y vivre pendant les hivers* L'hiver de F Irlande est, en règh* {iÇéuérale, pins doux que Thiver de la Lomhardie* >» Toutefois, êû citant ees remarques, qui nous paraissent justes, u'ouhlions pas que les faits particuliers, cités par Tyndall, ne dépendent pas seulement du voisinage de TOcéan et de la haute chaleur spéciGque de l'eau, mais aussi de Félévation de la température dans ces régions, par le grand courant d eau tiède, connu sous le nom de Gnlf-Stream.
Quand nous avons décrit les phénomènes de fusion des solides, de vaporisation des liquides, nous avons insisté sur ce fait général, que la température du point de fusion et celle du point d'éhuUition sont des températures fixes pour chaque corps, ne déperulont pas de rintensité du foyer de chaleur qui les détermine, ou de la rapidité avec laquelle ces changements d^état s'effectuent. Ces températures sont les mêmes d'ailleurs que celles des phénomènes inverses de solidification des liquides et de liquéfaction des vapeurs.
Ainsi, quand un morceau de glace fond, sa température reste constamment égale à 0*\ et toute la chaleur fournie par le foyer, quelle qu*eii soit rintensité^ est employée à réduire k glace à l'état liquide et à maintenir cet état. Voilà donc une quantité de chaleur absorbée par un corps, sans élever sa température, sans, par conséquent, devenir sensible au thermomètre. C'est pour celte raison qu'on la nomme chaleur latente. C'est la chaleur latente de fusion ou de liquidité, ou bien la chaleur latente iVclasticitéy selon qull s'agit du passage de Kétat solide à l'état liquide ou bien du passage de Tétat li([uide ^l'état gazeux. H est bien ehur que cette chaleur, qui est absorbée dans ces deux cas, est au contraire dégagée, c[nand a lieu le retour du corps à son étal primilif. On a mesurè la chaleur latente des diversi»s substances par des méthodes analogues à celles qui ont servi à détermiuer leurs chaleurs spécifiques. Nous nous bornerons ici à donner le résultat obtenu
pour la fusion de la glace, parce qu'il nous permettra de décrire un autre procédé de détermination de la chaleur spécifique des corps.
On a trouvé que la chaleur latente de fusion de la glace est de 79,25 calories, c'est-à-dire que la quantité de chaleur, absorbée par un kilogramme de glace pour se fondre, suffirait à élever à la température de 1*, 79 k. 25 d'eau à 0\ ou bien, ce qui revient au[même, à élever de 0* à 79** 25 un kilogramme d'eau. En un mot, quand on fait fondre un kilogramme de glace à 0* dans un kilogramme d'eau à 79^25, les deux kilogrammes d'eau qui résultent de la fusion sont tous deux à la température de 0\ La connaissance de ce résultat permettra donc de mesurer la chaleur spécifique d'un corps, en cherchant par l'expérience le poids de glace qu'il est susceptible de fondre en abaissant sa propre température à 0\ Voici comment on procède :
Dans un bloc de glace bien compacte et bien homogène, on creuse une cavité, dont on essuie avec soin les parois. On y introduit alors le morceau de la substance dont il s'agit de trouver la chaleur spécifique, et dont la température, supérieure à (f, est connue ; puis, on pojse sur la face bien plane du bloc, une plaque épaisse de glace qui sert de couvercle (fig. 324). En se re-
Fig. 3^4.- Mesure de la cba- f^oidissant, Ic corps foud uuc portion de leur spécifique des corps, j^ ^^^^^ ^y^^ laquelle il sc trouvc en
Méthode du puits de glace. ^ ^
contact; on recueille l'eau de fusion, et on la pèse. Supposons qu'on trouve pour résultat 100 grammes : il est clair que la chaleur dégagée par le corps, pour s'abaisser à 0^ a été la dixième partie de 79,25 calories, ou 7,923 calories. Par hypothèse, le corps pesait 2 kilogrammes, et était d'abord à la température de 35®. En divisant 7,925 par 35, puis par 2, on trouvera la quantité de chaleur dégagée par 1 kilogramme pour une variation de 1", c'est-à-dire la chaleur spécifique du corps. Dans le cas par-
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ticulier que nous venons de choisir, on trouverait 0, 1 1 3 : c'est la chaleur s:péciBque du fer.
Au lieu du puits de glace, on emploie de préférence le calorimètre de glace imaginé par Laplaco et Lavoisier, et que la figure 32o représente en coupe et en élévation. C'est un appareil forraé de trois vases qui s'enveloppent mutuellement, et entre lesquels on place des Fragments de glace et de la
ffg« 325* » Mesure des chaleurs tpécifiques des corps. C«lorimàlre de glice de LapUce et LâTOisier.
IScê pilée. Le corps chaud se place à Tintérieur du plus petit
Vase; en se refroidissant, il fond une certaine quantité de
l^lace, et Ton recueille Teau de fusion par un robinet situé
<4u-dessous du vase. La glace située entre les deux vases ex-
^ térieurs empêche la fusion , par la chaleur extérieure, de celle
I qui e^i en contact avec le corps chaud.
Ces méthodes ne donnent pas des résultats bien précis; si l^otis les avons exposées de préférence aux niéthodes plus
perfectionnées, c'est que notre but est principalement de faire comprendre la possibilité de l'évaluation des quantités de chaleur. Les lecteurs qui voudront pousser plus loin cette étude auront recours aux ouvrages spéciaux, parmi lesquels il faut citer les beaux Mémoires de M. Regnault sur les chaleurs spécifiques des vapeurs et des gaz.
Pour se réduire en vapeur, à la température de rébuUitiou ou de 100®, un kilogramme d'eau exige 536 calories. Que la vapeur ainsi formée se condense et revienne à l'état liquide, elle dégagera la même quantité de chaleur. C'est sur ce fait qu'est basée l'application de la vapeur au chauffage des édifices. On emploie aussi, dans l'industrie, la chaleur latente de la vapeur d'eau pour élever la température de. masses liquides considérables.
IL LES SOURCES DE CHALEUR. — CHALEUR SOLAIRE
Il résulte de Tétude que nous venons de faire des phénomènes calorifiques, que deux ou plusieurs corps mis en présence font un échange mutuel et continu de chaleur, soit par rayonnement et à distance, soit par conductibilité. Il se petit que, par le fait de cet échange, il y ait équilibre de température ; mais quand il n'en est pas ainsi, quand la température d'un corps s'élève aux dépens de la chaleur qu'un autre corps lui envoie, ce dernier corps est pour le premier une source de chaleur. A ce point de vue, un morceau de glace à 0^ est une source de chaleur pour un corps qui est à une température inférieure à la sienne.
Cependant, dans l'acception vulgaire, cette expression de source de chaleur est plus particulièrement réservée aux corps doués d'une haute température, qui émettent d'une façon continue, pour un temps limité ou même en apparence indéfini, une certaine quantité de chaleur. Les solides et les gaz incandescents, ce qu'on nomme le feu, la flamme, sont des
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sourires (le chaknir Je cet ordrt* : on peut fiussî renier dans la même catégorie les corps qui émettent de la ehalenr obscure à une température élevée, par exemple de Veau en ébullition.
Etilin, 00 donne aussi le nom de source de chaleur aux divers modes de production de la chaleur : dans ce sens, le frottement, la percussion, rélectricité, la combustion, c'està-dire certaines actions physiques ou chimiques, sont des sources de chaleur. La chaleur qu'émettent les corps oi^anisés et vivants est du même ordre,
Ou classe quelquefois les sources de ehalenr en temporaires el accidentelles, en naturelles et artiGcielles, eu cosmiques et terrestres; mais ces distinctions, n'étant pas basées sur la nature même des choses, ne nous apprendraient rien de plus que Fétude partie idière de chaque espèce de source. Bornons-nous donc à les passer eu revue les unes après les autres, en commençant par la plus importante de toutes, au moins pour la Terre, par le Soleil.
Cet astre est composé d'un noyau incandescent, entouré d*uac atmosphère gazeuse absorbante, ainsi cjue le prouve Tanalyse du spectre solaire. Qnaut au noyau, les opinions des savants sur sa nature sont partagées : les uns le considèrent comme un solide ou un liquide incandescent, d'autres comme tme masse gazeuse pareillement incandescente. On ne sait pas davantage comment se renouvelle et s'entretient rimmensc provision de lumière et de ehalcur, qu'il rayonne tout autour de lui dans Tespace, et dont Tinteusité Jie paraît pas avoir seû- |siblement varié depuis des milliers d'années.
Mais l'intensité de la chaleur solaire, lelle qu'elle nous parrient à la surface du globe terrestre, a été mesurée par sir Juhn Herschel au cap de Bonne-Espérance, et par M. Pouillet à Paris. L'instrument dont ce d«*rnier savant s est servi pour celle mesure, elquil nunune pyrhvliornctre, est représenté dans la figure 326. On voit, a la partie supérieure, un vase cylindrique CD argent très-mince, dont la face tournée au Soleil est
recouverte do noir de fumée. Ce vose est rempli d*eaii, et la température du liquide est indiquée par uq thermomètre dont la boule vient ploDger à Ijutérieur du cylindre, et dont la tige est protégée par un tube en laiton percé longitudiiialement d'une rainure, de manière à laisser voir le niveau du mercure. A l^aulre extrémité du tube, un disque, de même diamètre que le vase cylindrique, reçoit Tombre de ce dernier, et permet de
Fig. 326. — Pyrliôlîomèlre de M. Pouillet
vériBer si la surface noircie est exposée normalement à la di^ rection des rayons du Soleil : c'est ce qui arrive quand le dis" que inférieur est exaclement recouvert par Tombre circulaire du disque supérieur. j
On commence par noter la température de rinslnmieatl puîsj on expose sa face noircie vers une portion du ciel sané nuages, mais de manière que cette face ne reçoive pas lei rayons solaires. Au bout de cinq minutes, le rayounemenl
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détermine un certain abaissement de température. En dirigeant alors rinstrument vers le Soleil, la face noircie reçoit pendant cinq autres minutes la chaleur solaire tombant perpendiculairement sur elle» On note Télévation de température. Enfin, on fait de nouveau rayonner l'instrument pendant cinq minutes dans sa première position, et Ton observe encore le refroidissement final. La première et la ti^oisième observation sont nécessaires pour calculer la quantité de chaleur perdue par le rayonnement de l'instrument dans Tespace, pendant son exposition au Soleil, quantité qui est une ' moyenne entre les deux refroidissements observés. En Tajou- K tant à réchauffement dû h Texposîtion directe aux rayons ^mi>Iaires9 on aura l'élévation de température totale; et par suite m on pourra calculer le nombre de calories absorbées pendant une minute par une surface égale à celle du disque noirci.
Celte quantité de chaleur dépend, comme on le pense bien, de réiévation du Soleil au-dessus de l'horizon ; car, avant de parvenir à la surface de la Terre, les rayons calorifiques du Soleil ont à traverser des couclies atmosphériques, qui en ab- [>rbent une proportion d'autant plus considérable que leur épaisseur est phis grande. M, Pouillet a cherché la loi que suit Tintcnsité calorifique du Soleil, à mesure que varie la liauteur de Taslre, et il en a conclu Tabsorption due à latmosphère pour le cas où le Soleil serait au zénith. Cette absorption varie d'ailleurs dans certaines limites, suivant la pureté de l'atmosphère, et peut s'élever à 0,25, c'est-à-dire au quart de la chaleur qui parviendrait au sol, si ratninsphère n'existait pas. En considérant la chaleur totale reçue par un hémisphère entier, et par conséquent sous toutes les obliquités possibles, on trouve que la proportion absorbée par Tatmosphère est comprise entre les quatre dixièmes et les cinq dixièmes de la chaleur qu'enverrait le Soleil, si le ciel était paiiout sans nuages* Le sol terrestre ne reçoit donc guère que la moitié de la chaleur solaire, moitié qui se distribue inégalement suivant l'obliquité des rayons; Tautre moitié échauffe l'atmosphère.
Supposant la chaleur reçue par la Terre uniformément répartie, M. Pouillet a calculé qu'un centimètre carré reçoit par minute 0.441 calories, c'est-à-dire une quantité de chaleur suffisante pour élever d'un degi'é la température de 441 grammes d'eau. En une année, chaque centimètre carré reçoit 231 675 calories : la quantité de chaleur, reçue en une année par la Terre entière, serait suffisante pour fondre une couche de glace de 31 mètres d'épaisseur enveloppant tout le globe.
De la quantité de chaleur reçue annuellement par la Terre, on peut déduire la chaleur totale rayonnéc par le Soleil dans l'espace. 11 suffit, pour cela, de calculer combien la surface d'un grand cercle terrestre est contenue de fois dans la surface d'une sphère qui aurait le centre du Soleil pour centre et pour rayon la distance de cet astre à notre globe. Un calcul facile donne pour résultat 2 1 50 000 000, de sorte que la chaleur interceptée par la Terre n'est que la 2 1 50 000 OOO"** partie du rayonnement solaire tout entier. « Si la chaleur émise par le Soleil, dit Tyndall, était employée à fondre une couche de glace déposée à sa surface, en une heure elle liquéfierait une épaisseur de 732 mètres. Dans le même temps, elle élèverait à la température de l'ébuUition 2900000000 myriamètres cubes d'eau à 0°. Exprimée sous une autre forme, la chaleur émise par le Soleil en une heure est égale à celle qu'engendrerait la combustion d'une couche de houille de trois mètres d'épaisseur, enveloppant le Soleil; enfin, la chaleur solaire émise en un an équivaut à celle que produirait la combustion d'une couche de houille de 27 kilomètres d'épaisseur. »
Telle est l'intensité calorifique de l'immense foyer qui fournit à la Terre et aux autres planètes leur provision de chaleur, et, comme nous le verrons, ce qui revient au même, leur provision de vie et de force mécanique. Quant à dire comment cette prodigieuse activité calorifique est entretenue, c'est ce qu'on ne sait encore : on a fait sur ce point des hypothèses trèsingénieuses, mais qui ne reposent que sur des conjectures.
LES SOinCKS DK CHALELU.
La Terre reçoit encore les rnyoïis de clioleer qu'émettent les étoiles, qui sont des sources analogues à celle dont nous venons de parler. Mais, à la distance pour ainsi dire infinie où se trouvent de nous les étoiles, la chaleur rayon née par elles est affaiblie au point délre inappréciable; elle échappe à toute mesure. C'est rensemble de ces radiations éloignées, celle du Soleil excepté^ qui détermine ce qu'on nomme la température des espaces interplanétaires, telle qu elle a été calculée par divers savants. D'après Fourier, celte température est de 60 degrés centigrades au-dessous de 0; d'après M. Pouillet, elle est beaucoup plus basse, et ne doit guère surpasser 1 10" nu— dessous de la fusion de la glace.
Enfin la surface de la Terre reçoit encore de la chaleur provenant de son intérieur, chaleur qui est propre au globe terrestre, aiïisi que la démontré Fourier. A une certaine profondeur au-dessous du sol, on trouve une couche dont la température constante est à peu près la moyenne température du lieu. Audessous de cette couche, la température est croissante, et son augmentation moyenne est d'environ 1^ par 30 mèti*es. Si cet accroissement de chaleur, qu'on a vérifié jnsrpi'à une profondeur qui dépasse 700 mètres, continue dans les couches plus jirofondes et dans la même proportion, à 3 kilomètres ou trouverait déjà la température de Tcau bouillante, et à iO kilomètres la [dupart des matières minérales connues auraient atteint leurs points de fusion. Mais il reste à savoir si la pression énorme que subissent les couches terrestres, îi partir de celte dernière profondeur, n'est pas un obstacle à leur liquéfaction : l'incandescence du noyau terrestre reste ainsi à Tétat d'hypothèse.
$ UL CaALEUH UtVELOPPKE PXÏl LES COMQrNAISONG CHIMIQlXS.
Le Soleil est la source de chaleur la plus abondante et la [dus économitpie : mais ce n'est ni la plus commode, puisque nous ne pouvons en disposer à notre gré, et que c'est précisément
quand elle fait défaut ou vient à s'affaiblir, que nous avons le plus besoin de chaleur; ni la plus intense, puisqu'à moins d'être concentrée à l'aide d'appareils dispendieux, elle ne produit que des températures relativement faibles. Aussi peut-on affirmer que la civilisation eût été impossible, si l'homme n'avait eu à sa disposition que la chaleur solaire, et n'avait trouvé, dans ce qu'on nomme les sources artificielles de chaleur, de quoi satisfaire aux plus indispensables besoins de son existence. C'est la combustion vive, c'est-à-dire la combinaison chimique de certains corps avec l'oxygène, qui constitue principalement les sources de ce genre, et le nom de sources artificielles vient de ce qu'on peut s'en .servir à volonté, et régler leur intensité suivant les besoins du moment-
En général, toutes les fois que deux corps entrent en combinaison, de la chaleur se dégage. Ainsi, le mélange de l'eau et de l'acide sulfuriquc, de l'eau et d'une certaine quantité de chaux vive, est accompagné d'une élévation de température assez considérable, pas assez grande toutefois pour produire de la lumière. Le plus souvent, c'est la combinaison de l'oxygène, l'un des gaz constituants de l'air, avec certains corps simples, solides ou gazeux, qui, donnant lieu à un dégagement très-intense de chaleur accompagné de lumière, détermine le phénomène de la combustion vive. Mais, pour qu'un corps combustible puisse brûler, soit à l'air libre, soit dans l'oxygène pur, il faut porter d'abord l'un de ses points à une température élevée; en un mot, il faut l'allumer. Une fois la combinaison commencée, la chaleur qu'elle dégage se communique de proche en proche, jusqu'à ce que le gaz comburant soit entièrement épuisé, ou que le corps avec lequel il se combine se trouve complètement consumé. C est ainsi que nous obtenons le feu dans nos foyers, la lumière de nos bougies et de nos lampes; et nous savons par expérience que ces sources de chaleur et de lumière ne durent qu'autant qu'on les entretient, c'est-à-dire qu'on leur fournit les deux éléments de la combustion.
Kig. 327. — i>imbusUon du fer dans l'oiygine.
CHALEUR DE COMBUSTION
Quand la combustion a lieu dans Toxygène pur, elle est beaucoup plus vive qu'à Fair libre. En plongeant dons une
L cloche remplie de ce gaz une spirale d'acier portant un morceau d'amadou enflammé (fig, 327), on détermine une incandescence très-vive du métal, qui projette dans tous les sens une multitude d'étincelles.
Le pbéuoniene de la combustion est complexe, et ce n'est }uis ici le lieu de l'analyser dans tous ses détails.
Disons seulement que la flamme doit être distinguée des
parties solides incandescentes : pour qu*un corps brille avec flamme, il faut qu'il y ait dégagement de certains gaz sous rinfluence d'une haute température, et ce sont ces gaz devenus lumineux qui produisent la lumière mobile dont il s'agit. Dans la llamme d'une bougie ou <ruo bec de gaz, il y a trois régions distinctes où la chaleur et la lumière se trouvent associées en diverses proportions. A l'extérieur est le siège de la combustion la plus vive et de la température la plus élevée; mais la lumière y est peu intense. Vient ensuite une couche ti^ès-lumineuse, où la combustion toutefois est moins complète et la chaleur moins vive, mais qui briUe d'un grand éclat, à cause des parcelles très-fines de carbone qui s'y trouvent incandescentes. Enlîu, à rintérieur de la flamme, est un espace obscur et d'une température beaucoup plus basse, parce que, Toxygène de Taii^ne pouvant y pénétrer, les matières gazeuses qui le remplissent ne sont pas brûlées. Ce
Fig. 328, — KUraiD« d'une bougie.
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n'est qu'on arrivant au sommet de la flamme, que ces matières fariileiit à leur tour; quand cette combustion est incomplète, elles s'élèvent en fumée.
Si Ton souffle avec vivacité sur la flamme d'une bougie, tout le mande sait ce qui arrive ; la bougie s'éteint. La raison du fait est très-simple; par Finsnlllationj on introduit de Tair froid dans le gax inflammable qui^ en outre, se refroidit en se répandant dans une plus grande masse d'air, La température s'abaisse assez pour que la combustion cesse. Si, après avoir souillé la flamme, la mèche est restée incandescente, en soulUtint légèrement on la rallume, et cela se comprend encore. On renouvelle ainsi Toxygène nécessaire à la combustion; le gaz se dégage de nouveau^ et s'enflamme au contact des parties solides incandescentes.
Divers physiciens, depuis Lnplace, Lavoisier et Rumford, jusqu'à Despretz, Dnlong, Fabre et Silbermann, ont cherché à évaluer les quantités de chaleur qui se dégagent dans les combinaisons chimiipies et notamment dans la combustion. Le nombre des cah»nes qui se dégagent, quand on brûle Tunité de poids d'un corps combustible, est ce qu'on nomme alors la chaleur de combustitni de ce corps. Nous ne pouvons décrire les méthodes qui ont servi dans ces recherches importantes; nous donnerons seulement quelques résultats, qui montrent combien les corps simples difl'èrcnt sous ce rapport. Tandis que la chaleur de combustion du soufre natif est de 22Q0 calories (la calorie est ici la quantité de chaleur élevant de 1'* le poids de I gramme d'eau), celle du carbone à l'élut de diamant est 7770 calories, du même corps à l'état de
Fi g. 329. — Cbalumeau à gaz
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graphite naturel, de 7791), et enfin à Tetat de ebnrboa de bois, de 80H0 calories. L'hydrogène, brulaut dans le chlore, dégage 23783 calories, et le même gaz brnlant dans Toxygene, 31 102.
C*est la chaleur de conibustioti de l'hydrogène qui est de toutes la plus intense; on a calcuUM|u*eIle correspondu nue élévation de tenijiérature de 6800 degrés ; aussi s'est-on servi de ce dégagement de chaleur énormej pour produire des températures exli^émemeut élevées. MM. il. Sainte-Clairt^ Ueville et Debray ont obtenu^ par Temploi du chalumeau ùgaz oxy-hydrogèue, la fusion de masses considérabU's de platine; 1 kilogramme de ce métal ne demande pour èlre fondu, vi maintenu à l'étal de fusion pendant toute la durée de l'allinage, qu'une combustion de 70 litres d'oxygène et de 120 litres d* hydrogène.
S IV. CHALELH L^LVELUÎTLE TAU LLS A*:TIONS MtlLAM^tES.
îs actions mécaniques, le frottement, la percussion, la compression dévebqipent de la chaleur, tout comme les mouvements plus intimes qui constituent les phénomènes de combinaisons cbimi«pies. Les exemples abondent de cette transFortnation du mouvement en chaleur^ et chacun de nous peut les observer aisément. Citons-en quelques-uns.
Un bouton de métal <ju'on frotte vivement contre une étoffe ou tout autre corps solide, s^échauffe et devient bri\lant : les écoliers connaissent à merveille ce moyen d'amusement ou de distraction. Le frottement d'une scie contre le morceau de bois qu'elle sert à diviser, celui d'un rasoir ou d'un couteau qu'on repasse sur une pierre, de la lime contre le métal «[u'elle mord^ élèvent la température des objets soumis à ce mouvement violent, et dont les molécules se trouvent ainsi ébranlées. Les étincelles que les fers des chevaux fout jaillir sur le I*avé, celles que produit le frottement de Tacier sur la roue du
rémouleur, ou encore celles qui enflammeut Tamadou dans le maniement du briquet à silex , proviennent les unes et les autres de la haute température dégagée par le frottement : des parcelles métalliques très-fines se détachent, et la chaleur développée est suffisante pour porter d'aussi petites masses à l'incandescence*.
Des morceaux de bois bien secs, frottés l'un contre l'autre, s'échauffent; de la fumée se dégage; et, si Ton en croit les récits des voyageurs, les sauvages arrivent même par ce moyen à se procurer du feu. Les tourneurs produisent les filets noirs^ qu'on voit quelquefois sur les objets qu'ils travaillent, en pressant fortement une pièce de bois tranchante sur le point qu'ils veulent brunir. L'échauffement qui résulte de cette pression, jointe au mouvement rapide de rotation du tour, est assez fort pour carboniser le bois sur le pourtour de l'objet. Les tourillons des machines, les essieux des voitures, des wagons de chemins de fer, s'échauffent fortement par le frottement résultant d'une rotation rapide et prolongée. Ils prendraient feu, si l'on n'avait soin de les lubréfier en les graissant.
Il faut citer ici, comme exemple de l'énorme quantité de chaleur que peut dégager le frottement de deux corps solides l'un contre l'autre, l'expérience célèbre faite par Rumford en 1798; cette expérience avait été suggérée à ce célèbre physicien, pendant qu'il surveillait, à Munich, le forage des pièces de canon. Vivement frappé de la grande quantité de chaleur que dégageait cette opération, il voulut la mesurer d'une façon plus précise. Il fit donc disposer un cylindre métallique, destiné à l'opération du forage, dans une caisse en bois remplie d'eau, dont la température était donnée par un thermomètre plongé dans le liquide. Une heure après que le
1. « Avant l'invention des lampes de sûreté de Davy, le grisou était la grande plaie des houillères, et bien des raines restaient inexploitées, inabordables, à cause de la présence de cet invincible ennemi. Gomme on ne pouvait se servir de lampes ordinaires, on avait imaginé d'éclairer les chantiers au moyen d*une roue d acier tournant contre une pierre à fusil, »
(Simorin, la Vie souterraine.)
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frottement du foret contre le cylindre eut commence, la température de Teau, de H)* au début, s'élevait à W. Au bout de deux heures, elle était de HV^ et eufin une deuii-heure [dus tard,reau entrait en complète ébullition. (^ 11 serait difCcile^dit Jiumford, de décrire la surprise et rétonuement exprimés par î visage des assistants à la vue d'une si grande quantité d'ean (environ dix litres) chauITée et rendue bouillante sans le moindre feu. »
Le frottement des solides contre les liquides et contre les gax développe aussi de la chaleur : une expérience de Joule, sur laquelle nous reviendrons, a mis en évidence réchauffement Tune masse liquide^ agitée par des palettes métalliques tourliant autour d'un axe. trest au frottement contre les couches de Tatmosphère qu'on attribue rincandesceuce des aéruhlhes qui traversent, avec une vitesse considérable, Tenveloppc aérienne de notre globe. L'élévation de température causée par le frottement d'une masse gazeuse contre un corps solide est du resle mise hors de doute par une expérience très-simple, queTj ndall a faite dans ses conférences sur la chaleur : avec un soufflet, il lançait un courant tl'air sur Tune des faces de la pile Ihermo^éleetrique; l'aiguille du galvanomètre était aussitôt déviée, et le sens de sa déviation indiquait que la face de la pile avait été chaufrée par Taîr vn mouvement.
Terminons celte énujuération de phénomènes, qui tous prouvent la génération de la chaleur par une force mécanique, eu citant une expérience importante de Davy : cet illustre physicien parvint, en frottant l'un contre lautre deux mui*ceaux de glace bien essuyés, à fondre une cei'taine quantité d'eau solide. Voici ce qui donne un grand intérêt à celte expérience : pour expliquer le dégagement de chaleur que donne le Irottement, les partisans de la matérialité de la chaleur, ceux qui consiiléraient comme uu fluide contenu dans les interstices 5S molécules des corps ^ raisonnaient ainsi • a Le frottement change la capacité calorilique des différents corps; il dimintie celte capacité, de sorte que la chaleur enuMagasiuée avant
Taction mécanique ne peut plus séjourner tout entière dans le corps, après le changement moléculaire dont il s'agit : c'est cette chaleur qui se dégage par le frottement, et, de latente qu'elle était, devient sensible. » Or, l'expérience de Davy rend cette explication impossible. Rappelons-nous, en effet, que Teau a une capacité calorifique double de celle de la glace : après la fusion d'une certaine quantité de glace, l'eau résultante contient plus de chaleur latente qu'auparavant; on ne pourrait donc comprendre d'où provient la chaleur qui a servi à produire le passage de la glace à l'état liquide. Et enfin, on conclut de là que c'est la force mécanique mise en jeu dans le frottement qui se transforme en chaleur, c'est-à-dire en une force d'un autre genre : il y a transformation d'un mouvement visible en un mouvement moléculaire ou atomique.
La percussion et la compression développent la chaleur comme le frottement. Ainsi, quand on enfonce un clou dans une pièce de bois à coups de marteau, non-seulement le clou s'échauffe, effet qui peut résulter en partie du frottement contre le bois, mais le marteau lui-même accuse une élévation de température. Une barre de ferre, battue à coups redoublés, peut s'échauffer assez pour rougir. Des flans d'or, d'argent, de cuivre, comprimés sous le balancier qui sert à frapper les monnaies, s'échauffent, mais l'élévation de température n'est pas la même pour les différents métaux. En général, la quantité de chaleur développée par les actions mécaniques dépend de la nature des substances soumises à ces actions, de l'état de leur surface, de la pression exercée.
La compressibilité des liquides est très-faible : néanmoins, en exerçant sur des masses liquides des pressions considérables, de 30 à 40 atmosphères par exemple, on a pu constater un dégagement de chaleur. La compression des gaz peut s'exercer dans des limites extrêmement étendues : aussi obtient-on une élévation de température assez considérable, quand on comprime brusquement une masse gazeuse dans un espace limité. C'est ce fait qui sert de principe au briquet à air, que nous
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avons décrit dans le premier Livre de cet ouvrage ( Voy. page 95, fig. 50). L'expansion d'un gaz produit l'elFet inverse de lo compressiou, c'est-à-dire un abaisseoieat de température : du ^az acide carbonique, d^abord comprimé à 40 ou ;i() atmo- Sphères dans uu récipient, se refroidit tellement par la dilatation que produit son passage à l'air libre, qu'il passe à Tétat liquide et même à Tétat solide; et Ton voit des flocons, blancs comme la neige, d*acide carbonique solidiDé. Leur température est alors de 93 degrés au-dessous de zéro.
Le même phénomène de refroidissement a lieu, quand la vapeur d'eau sort en jet par la soupape de la marmite de Papiu. Sa dilatation subite est accompagnée d^iu refroidissèment qui la condense sous la forme de brouillard : en plongeant la main dans le jet de vapeur, on éprouve nue sensation de fraîcheur qui étonne au premier aljord. Il faut bien se gar- Jer de faire celte expérience, quand la vapeur contenue dans la chaudière n'est qu'à la piTssion atmosphérii[ue ordinaire. Eu sV'chappant dans Tatmosphère, à cette pression, elle conserverait la température de 10(/; on serait cruellement brûlé en y plongeant la main.
Pour terminer ce (jue nous avions à dire des sources de chaleur, nous mentionnerons encore celles que hi vie entretient dans les êtres orgaïusés, végétaux et animaux. Du reste, il parait prouvé que la chaleur animale ou végétale a pour origine une série d'actions chimiques plus ou moins complexes, qui constituent k^s pliénomènes de la nutiition, de la respiration et de Tassimilation des aliments.
5 V. U\ LIlALLtH ES\ IN MODE DE MOtVEMENT, — ÉQUIVALENT MÉCANIQUe
DE L.V ClLVLEUh.
Dans cette étude de la chaleur, nous avons eu à considérer deux ordres de phénomènes, inverses les uns des autres. D'une part^ nous avons décrit les divei^ effets que produisent les va-
rialions de la chaleur dans les corps ; d'autre part, nous avons passé en revue les diflFérents procédés à l'aide desquels on peut engendrer de la chaleur. Il nous reste à montrer quelles relations existent entre ces deux ordres de phénomènes, dont la dépendance réciproque, aujourd'hui démontrée, constitue la théorie mécanique de la chaleur.
Nous avons vu qu'un des effets de la chaleur est de dilater les corps, c'est-à-dire de produire des mouvements moléculaires qui augmentent les distances où les molécules se trouvent les unes des autres : considérée à ce point de vue, la dilatation n'est donc autre chose qu'un effet mécanique. Quand l'accroissement de chaleur atteint une certaine limite, il y a changement d'état, passage de l'état solide à l'état liquide, et de l'état liquide à l'état gazeux : c'est encore là un effet mécanique, car il ne paraît pas douteux que ces modifications dans l'aspect que peut nous présenter une même substance, sont dues à des variations dans les distances respectives des molécules et, par suite, dans les actions qu'elles exercent les unes sur les autres. Nous avons vu aussi l'augmentation de la chaleur donner aux vapeurs et aux gaz la force élastique qui, dans les machines modernes, remplace si avan tageusement les anciens moteurs. Dans tous ces cas, la chaleur se transforme en force mécanique ; ou, si l'on préfère , une certaine quantité de chaleur sert à produire un travail dy^ namiqiœj bien qu'en plusieurs cas ce travail ne soit pas susceptible d'évaluation dans l'état actuel de la science*
11 n'est pas moins évident que toutes les fois qu'on produit de la chaleur, il y a dépense d'une certaine quantité de travail dynamique. Cela est certain pour la chaleur qu'engendrent le frottement, la percussion et la compression. Quant à celle qui se dégage dans les actions chimiques, on la regarde comme produite par les mouvements moléculaires qui constituent les combinaisons.
Cette corrélation entre la force qui donne naissance aux phénomènes de la chaleur, et les autres forces mécaniques, avait
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été soupçonnée depuis longtemps: mais il était réservé à notre époque de la faire passer de l'état de vague hypothèse à 1 état de théorie démontrée et vérifiée par l'expérience. C'est au docteur Mayer, de Heilbronn, petite ville d'AlUmagne, que revient l'honneur d'avoir le premier nettement formulé la théorie, et d'en avoir développé les conséquences : dès i8i2, il calculait V équivalent mécanique àe la chaleur, qu'un physicien anglais, M. Joule, déterminait de <on coté une année plus tard, sans connaître les travaux du médecin allemand. Les noms de plusieurs autres physiciens se rattachent à l'élaboration de cette théorie importante : il nous suffira de citer ceux de MM. Regnault et Hirn en France. Clausius en Allemagne, Thomson et Rankine en Angleterre. Essayons de donner une idée de ce qu'on entend par Yéquivalent mécanique de la cltaleur^ et des expériences qui ont permis de mesurer cet équivalent.
Rappelons d'abord ce qu'en mécanique on entend par travail dynamique. Ouand une pui^^auce est employée, sur une machine en mouvement, à vaincre une résistance à laquelle elle fait équilibre, il est prouvé qu'il y a toujours égalité entre les produits qu'un obtient en multipliant, d'une part, la puissance par le chemin que parcourt son point d'ajqdication • et de l'autre, la résistance par le chemin que parcourt aussi le point d*application de cette dernière. Par exemjile, si une puissance évaluée à 10 kilogrammes fait équilibre à une résistance de 30 kilogrammes , et que le chemin parcouru par celle-ci suivant sa direction soit de I mètre, le chemin parcouru par la puissance pendant le même temps s#.'ra ^i mètres. 11 y aura égalité entre les deux produits lO x -3 et 30 x 1. Un donne le nom de travail a chacun de ces |»roduits: le premier est le trm'ail moteur, et le second le tnimil résiliant . On est coovenu de prendre pour unité de travail, ou unité dvnamiquCy le travail dévelo|q»é f»ar rélévati'»n à I mètre de hauteur d'un poids de 1 kilogivinjme. Cest c«;tte unité qu'on désiime sous le nom de kilo^mmnœtre. D'une part, nous avons ru que les quantités de chaleur s'évaluent en calories, en euten-
dant par calorie la chaleur Décessaire pour élever de 0* à 1 Veutigrade la température de 1 kilogramme d'eau. Le problème que se posèrent les physiciens dont nous venons de citer les noms était celui-ci :
Déterminer par l'expérience et par le calcul le nombre de kilogrammes que produit la dépense d une calorie, ou, ce qui revient au même, le nombre de kilogrammètres nécessaires pour engendrer la quantité de chaleur que renferme une calorie. C'est ce nombre que Mayer a nommé Véquivalent mécanique de la chaleur.
Toutes les expériences qui ont eu pour objet la détermination de ce nombre important consistent essentiellement à produire une certaine quantité de chaleur à l'aide d'une action mécanique, et à mesurer avec soin d'une part la chaleur engendrée, d'autre part le travail dynamique dépensé dans l'opération , en tenant compte , bien entendu , des perles de chaleur ou de travail. Voici diverses expériences dues à Joule.
Il comprimait de l'air, à l'aide d'une pompe foulante, dans un vase métallique plongé dans l'eau d'un calorimètre. Après un nombre déterminé de coups de piston, la pression de l'air ayant atteint un certain nombre d'atmosphères, il observait l'élévation de température de l'eau, et en déduisait la quantité de chaleur cédée à ce liquide. L'échaufFement n'étant pas dû tout entier à la compression de l'air, mais aussi au frottement du piston, il recommençait l'opération en laissant communiquer le récipient avec l'atmosphère, c'est-à-dire sans comprimer l'air. La chaleur produite par cette opération nouvelle était celle due au frottement dans la première opération. Joule trouva, en employant celte méthode, 444 kilogrammètres pour l'équivalent mécanique de la chaleur.
En faisant tourner une roue à palettes dans l'eau ou dans le mercure (fig. 330), le même phy&icien observait l'élévation de température du liquide, et pouvait pareillement en déduire le nombre de calories créées par le frottement. D'autre part , il mesurait aisément le travail dépensé pour obtenir le mouvc-
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meut de rotation. Ce mouvement étant obtenu par la chute de detix poids enroulés, à Faîde duo double cordon, d'un coté à l'axe des palettes, de l*autre à deux poulies > le travail dépensé était égal au produit des deux poids par la hauteur de chute de chacun d'eux. Joule trouva par celle méthode le nombre de 432 kilogrammètres.
Eu résumé, il résulte d'un assez grand nombre d expériences faites par divers physicieus, que Téquivalent mécanique de la chaleur est environ 425 kilogramîuùtres* Cela revient à dire, d'après la délîniliun donnée [dus liant, (jne la quantité de
flg. 330. — ExpéncDce de Joule. Détermiiiatioa 4e réqinvajGOt mécanique de k chaleur.
chaleur nécessaire pour élever d'un degré centigrade la température d*un kilogramme d'eau y est susceptible, si ou la dépense loul entière, d'élever un poids de 42*i kilogrammes à I mètre de hauteur. Réciproquement, quand un travail dynamique égal k i2r> kilogrammètres se transforme cnnipléleinent en chaleur, la chaleur produite est capable d élever de l*la température dun kilogramme d'eau.
Ainsi la transfurmation do la force mécanique en chaleur et de la chaleur en force raécaidquc est désormais un lait
juis à la science; fait capital qui jette un grand jour sur la nature de la cause à latpielle il faut attribuer les phénomènes que nous avons étudiés dans ce quatrième Livre. L'élude des
lois de la chaleur rayonnante nous avait déjà conduit à assimiler les ondes calorifiques aux ondes lumineuses, et à regarder la chaleur elle-même comme produite par certaines vibrations de Téther. En pénétrant à l'intérieur des corps, il est probable que la chaleur communique à leurs molécules certains mouvements qui, transformés de diverses manières, tantôt changent le volume des corps, tantôt modifient leur état physique, tantôt enfin produisent des efl'ets plus intimes, de nature à changer le mode d'association des atomes élémentaires. Ce sont ces mouvements enfin qui, en se propageant dans nos organes, nous donnent la sensation de la chaleur.
CHAPITRE I
LES AIMANTS
S I. PHÉNOMÈNES i/aTTRACTION ET DE RÊPrSLION MAGNÉTIQUES.
Les minéralogistes donnent le nom de fer oxydulé ou de fer magnétique à un minerai de ce métal, qu'on rencontre dans un grand nombre de mines d'Europe et d'Amérique, notamment en Suède, dans l'île d'Elbe, aux Étals-Unis; on l'exploite depuis quelque temps à Boue (Algérie); et enfin, d'après les anciens auteurs, on le trouvait jadis en Asie Mineure, aux environs de deux villes portant l'une et l'autre . le nom de Magnésie. Le minéral dont il s'agit est un composé de protoxyde et de sesquioxyde de fer, dont la teinte, ordinairement noire ou brune, quelquefois grisâtre, a un éclat métallique. Certains échantillons ont la propriété, connue depuis la plus haute antiquité, d'attirer les morceaux de fer qu'on place à une distance convenable de quelques-uns de leuw points : ce sont alors des aimants naturels ou, comme on dit vulgairement, des pierres cC aimant. Nous verrons bientôt
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comment on peut communiquer à l'acier trempé la vertu attractive de Taimant naturel; les morceaux ou barreaux d'acier ainsi préparés se nomment des aimants artificiels.
Le fer n'est pas la seule substance susceptible d'être attirée par les aimants : il en est de même de plusieurs autres métaux 9 le cobalt, le nickel, le chrome , le manganèse. La fonte, l'acier et tous les échantillons de fer oxydulé qui ne sont pas eux-mêmes des aimants possèdent aussi la même propriété. On range tous ces corps sous la même dénomination de substances magnétiques \
Les phénomènes que nous allons décrire sont restés ignorés pendant des siècles, comme ceux de l'électricité, et cependant les anciens connaissaient les deux faits principaux qui ont été, entre les mains des observateurs modernes, les deux points de départ de deux branches de la physique aujourd'hui réunies. L'attraction de l'ambre jaune pour les corps légers, celle de la pierre d'aimant pour le fer n'étaient à leurs yeux que des jeux, des singularités de la nature : aujourd'hui ce sont, parmi des milliers d'autres, deux manifestations particulières d'un même agent universellement répandu et perpétuellement en action dans le monde physique.
L'attraction des aimants, naturels ou artificiels, pour les substances magnétiques est aisée à mettre en évidence. Voici quelques-uns des procédés qu'on emploie dans ce but.
On plonge l'aimant dans un amas de limaille ou de battiture de fer, et on remarque, en le retirant, qu'en certains points de sa surface une multitude de parcelles du métal se sont comme attachées en forme de houppes plus ou moins
1 . L'étymologie des mots magnétisme, magnétique^ est l'un des noms grecs de Taimant, uaYvy.TTi;, que les anciens eux-mêmes considéraient comme dérivé des noms des deux villes de Magnésie, aux environs desquelles on trouvait, dit-on, des pierres d'aimant. Aristote appelait Taimant simplement W6oç, la pierre par excellence. Enfin on l'appelait auftsi pierre de fer^ pierre de Lydie^ pierre d'FIercule, ^pà)cX6ta XiOo;. D'après M. Th. H. Martin, c'est cette dernière dénomination, qu'on interprétait à tort comme synonyme de pierre d'Héraclée, un des noms de la \ille de Magnésie, qui a entraîné les anciens eux-mêmes à donner à l'aimant le nom de yL<xy)rfixir\ç^ nom que les Latins lui ont conservé.
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grandes (fig* 331). En approcliaut les mêmes poînls de morceaux de fer d'une certaine dimensioîi^ de clous par exemple, on voit ceux-ci se précipiter sur l'aimant, et s'y attaclier avec une force dont on peut apprécier l'énergie par l'effort nécessaire pour les en détacher. A raide du pendule magnétique^ qui consiste en une bille de fer ou de toute autre substance magoétique suspendue H un fil, on constate encore aisément rattraction que raimant
exerce sur cette substance. Le même appareil fait voir aussi que Tattraction, nulle aux points où la limaille de fer ne s était point attachée, est maximum là où s'étaient formées les plus longues houppes.
Fig. 33 1-— AUracUoû du fer par un âimaat aaturcl ott artiûdêi.
l'iiji '^ W'
Fig. 332. — Ptnduîe magnétique.
Du reste, rattraction des aimants pour les substances magnétiques est réciproque. Ainsi un morceau de fer, approché d*un barreau aimanté rendu mobile par le mode de suspension que représente la figure 333, attire le barreau et le fait mouvoir autour de Taxe de suspension.
Ces dernières expériencos prouTent aussi que rattractiou magnétique s'exerce àdistaoce, et croît en intensité quand la distance diminue; nous verrons plus loin daprès quelle loi. Maïs, à distance ùgak% cette même action n'est nullement affaiblie par rinterpositiou des corps, soit liquides, soit solides, pourvu que ce ne soit pas des substances raagnéliques. Ainsi, avec un aimant qu'on promène au-dessous d'une feuille de papier, de carton j d'une plaque de verre, de bois, de porce-
Flg. 333. — Attraction d'un barreau almanld par le fer,
laine, on fait mouvoir les morceaux de fer placés à la surface de ces feuilles ou de ces plaques.
Si les aimants^ naturels ou artificiels, et les substances magnétiques s'allirent réciproquement, cela ne veut point dire que les propriétés des uns et des autres soient les mêmes. Il y a une différence capitale, que nous devons dès maintenant signaler, c'est que les substances simplement magnétiques ne s attirent pas entre elles ; un morceau de fer, qui attire un aimant, est sans action sur du fer; du moins, sjl n'est pas dans le voisinage d'un aimant. Il y a encore une autre différence sur laquelle nous allons nous étendre, c>st qu'un mor-
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eeau de ier subit rattractian eu tous ses points, tandis que dans un aimant, la propriété attractive est inégalement disti'ibuée : nous avons vu déjà qu'elle est nulle en certains points et maximum en d^autres. Les expériences qui suivent vont mettre en évidence cette différence caractéristique entre les substances mognélii|ues et les aimants.
En examinant un aimant qu'on a plongé dans la limaille de fer (fîg*33l) on voit que cette limaille, non-seulement s'est attachée plus particulièrement eu deux régions opposées, mais en outre affecte dans rarrangement de ses parcelles une
Kîg. 334« ^ Spectre magnétique. Distritiution de la limailie de fer sur un aimAQl.
direction spéciale, comme si, dans chaque région où rattraction est la plus torte, il y avait un centre d^attraction. Vers le milieu du barreau, au contraire, on remarque une région où aucune parcelle de fer ne s'est attachée* On nomme pôles de l'aimant les deux points extrêmes dont nous parlons, ligne neutre la section moyenne de raimant. Voici un procédé qui montre d'une façon plus saisissante encore Texistencedes pôles et de la ligue neutre. On [dace, sur le barreau qui constitue l'aimant, nue feuille de carton qu*on saupoudre, avec un tamis, de limaille de fer trcs-Cue. Ou voit alors les parcelles se disposer d'une façon régulière autour des points p etp\ qui correspon-
dent aux pôles de FaimaDlj et former des files convergentes et symétriques par rapport à la ligne neutre mnï (fig, 334),
Quelquefois, un aimant possède plus de deux pôles : outre les pôles extrêmes dont nous venons de constater Texistence, ils présentent des points intermédiaires, où la limaille vient s'attacher, et qui sont d'ailleurs séparés les uns des autres par des lignes neutres, comme on le voit dans le sceptre magnétique que représente la figure 335* On les nomme des points €onséqucnlA\ Il est facile maintenant d'exprimer la différence <jui existe entre les aimants et les substances magnétiques. Ces dernières B*ont ni pôles, ni lignes neutres : quels que
Fjg. aaô. — Points conséquents^ ou pôles secondaires des aiinanta,
soient ceux de leurs points qu'on présente aux pôles d'un aimant, il y a toujours réciprocité d'alti^action , tandis qu'un aimant ne peut agir que par ses pôles.
Les expériences précédentes sont relatives aux actions réciproques qu'exercent, les uns sur les antres, les corps magnétiques et les aimants : étudions maintenant Faction des aimants sur les aimants.
Prenons deux ou plusieurs barreaux aimantés; suspendonsles par leurs milieux, et approchons successivement les deux pôles de l'un quelconque d'entre eux des deux pôles de chacun des autres. Voici ce que nous obsen erons : en présentant un pôle donné du premier aimant aux deux pôles du second aimant, il y aura attraction pour l'un, répulsion pour l'antre; le même phénomène aura lieu pour les pôles de tous les autres. Tous les pôles attirés par le pôle M du barreau d'épreuve sont dits pôles de même nom ; marquons-les de la
If A
Fig. 336. — Atlraclion et répulsion des pôles des aimants.
lettre A. Tous les pôles repoussés par le même pôle M sont aussi des pôles de même nom^ puisque sur eux Taction est de même sens dans les mêmes circonstances; marquons-les de la lettre R. Si maintenant on présente le pôle opposé N de l'aimant d'épreuve à chacun des pôles des autres barreaux aimantés , ou trouve qu'il repousse précisément tous les pôles A et qu'il attire les pôles R; ainsi de toute façon, les deux pôles opposés d'un môme aimant sont des pôles de noms contraires.
Voyons maintenant comment agissent l'un sur l'autre deux pôles de même nom. Approchons l'un de l'autre deux quelconques des pôles A, ou encore deux quelconques des pôles R; dans les deux cas, nous trouverons qu'ils se repoussent. Si, au contraire, on met en présence deux pôles de noms contraires, un pôle A et un pôle R, on remarque qu'ils s'attirent ; ce qui prouve que, dans rexpérience précédrnle, le pôle M du barreau d'épreuve est de même nom que les pôles R, et le pôle N de même nom que les pôles A.
Résumons tout cela dans un seul énoncé :
Les pôles opposés dnn mcnic aimant sont de noms con^ traires : si l'action de l'un des deux sur un pôle donné d'un aimant est attractive^ l'action du second est répulsive;
Les pôles de même nom de deux aimants quelconques se repoussent; les pôles de noms contraires s^ attirent.
Voilà donc une nouvelle distinction qui sépare radicalement les substances magnétiques telles que le fer doux, des aimants artificiels ou naturels, et qui permet de reconnaître si un bai^ reau d'acier ou un échantillon de fer oxydulé est ou non un aimant. Il suffit de constater la façon dont se comporte un aimant en présence du barreau ou du morceau de niiuerai. S*il y a attraction dans tous les points, ce n'est pas un aimant ; mais s'il y a attraction pour une extrémité, répulsion pour
Tautre, c'est un aimant, non simplement un substance magnétique.
On appelle aimantation l'acte par lequel on donne à une substance la propriété d'attirer le fer et les autres corps magnétiques : la substance aimantée possède alors deux pôles et une ligne neutre.
Cette propriété peut être permanente ou temporaire :
elle est permanente dans les aimants naturels ou dans les barreaux d'acier, aimantés par des procédés dont nous parlerons bientôt. L'expérience suivante prouve qu'elle est temporaire dans les substances magnétiques, en contact avec l'un des pôles d'un aimant.
On soulève à l'aide d'un barreau aimanté un petit cylindre de fer doux : celui-ci se trouve aimanté par influence ; car en approchant de son extrémité un second cylindre de fer, celui-ci subit une attraction et se trouve soulevé lui-même. On peut former ainsi ce qu'on nomme une chaîne magnétique^ composée, à la suite du barreau aimanté, de morceaux de fer qui s'attirent et se soulèvent successivement les uns les autres. Meis qu'on vienne à éloigner l'aimant du premier morceau de fer doux en contact avec lui ; à l'instant tous les autres tombent, perdant ainsi laimantation temporaire dont la présence de l'aimant les avait doués. Chaque morceau de fer doux était devenu momentanément un aimant avec ses deux pôles et sa ligne neutre ; et, ce qui le prouve, c'est que si l'on forme le spectre magnétique pendant le contact de l'aimant et du prisme, la limaille se dispose dans la région qui correspond à celui-ci, comme dans l'aimant lui-même. Oa observe du reste
Fig. 337. —Aimantation par influence au contact.
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que la ligoe neutre est plus rapprochée du pôle voisin de l'aiiriant que de Fautre. L'aimauîatioo par influence n'exige pas le cootact absolu; il faut seulement que la distance du pôle de raimant et du morceau de fer doux qui acquiert momeulanément le magnétisme polaire, soit suffisamment petite : et
Fig, d3S« — Aimantatton par influeDce à distance.
Ton conçoit que cette distance dépend de l'énergie de raimant qu'on emploie.
Quand on brise en deux ou plusieurs fragments un barreau aimanté, chaque fragment devient, quelque petit qu'il soit, un aimant complet avec ses deux pôles et sa ligne neutre; seulement sa force magnétique n'est plus aussi énergique que dans Taimant primitif, ce dont on peut s'assurer aisément
Fig* 339. — Rupture d*un aimant; disposition des pdles dans les fragments.
par les poids de fer doux que les uns et les autres sont susceptibles de porter. Les divers aimants qui proviennent de celte rupture ont leurs pôles de noms contraires, a, h^ situés en regard, c'est-à-dire situés aux deux extrémités des fragments voisins qui étaient en contact avant la ru[)lure, ainsi que le montre la figure 339,
On nomme aiguille aimantée un losange d'acier doué de la propriété commune aux aimants, c'est-à-dire ayant un pôle à chaque extrémité et en son centre sa ligne neutre. Un ai-
Fig. 340. — Aiguille aimantée.
mant de ce genre suspendu horizontalement par un étrier de papier à un fil sans torsion, ou bien monté sur un pivot à l'aide d'une chape d'agate (fig. 340), de façon à pouvoir tourner
librement dans toutes les directions, finit toujours, après quelques oscillations, par prendre dans le plan horizontal une direction déterminée, à peu près invariable, ou du moins qui n'est soumise qu'à des variations de faible amplitude.
Cette propriété de l'aiguille aimantée de tourner Tun de ses pôles vers l'horizon du nord est utilisée depuis des siècles par les navigateurs'. Toutefois, ce n'est pas vers le nord même que se tourne l'aiguille, de sorte que le plan vertical passant par ses pôles ne coïncide pas avec le plan méridien du lieu. L'angle de ces deux plans est ce qu'on nomme la déclinaison de rai^guille aimantée ou simplement la déclinaison. Nous verrons, en parlant plus loin du magnétisme terrestre^ que la déclinaison n'est pas la même pour tous les lieux de la Terre, qu'en certaines régions elle est nulle, qu'en d'autres régions elle est orientale et dans d'autres enfin occidentale ; de plus, dans le même lieu, elle varie avec le cours des siècles. Aujourd'hui, à Paris, la déclinaison est occidentale, et environ de 18® 30', c'est-à-dire que le plan vertical passant par les pôles de l'aiguille aimantée, — plan qu'on nomme méridien magné^ tique — fait avec le plan méridien géographique un angle de 18 degrés et demi. L'un des pôles de l'aiguille est à peu de chose près tourné au N. N. 0.
1 . Il paraît certain que des le second siècle avant Tère vulgaire, les Chinois se servaient-dé chars indicateurs du sud. Ces chars portaient une petite statuette, qui tournait sur un pivot vertical, et dont le bras étendu montrait toujours le sud, parce qu'il contenait une aiguille aimantée, dont le pôle sud était vers la main, et le pôle nord vers Tépaule. » (Th. H. Martin.)
La boussole à aiguille flottante était connue des Arabes, qui Tout sans doute transmise aux Européens vers le douzième siècle.
INCLINAISON ET DECLINAISON MAGNETIOUES
Cette coustanee ilaus la direction des aîmants librement suspendus dans un plan horizontal peut se constater très-simplement à Taide d'une aiguille à coudre aimantée. En la po-
^ïg. ÎM. — DéeUnaison magnétique à Paris. Fig. 342. —Déclinaison de Taiguille aiminit e Octobre 18&*. à Paris. — Octobre 1864.
sant sur un petit flotteur de liège qu'on place sur une eau bien calme, raiguille, sans se déplacer horizontalement, tourne sur elle-même et prend la direction que nous venons d'indiquer. Il y a d'ailleurs entre les deux pôles de l'aiguille une diflei^ence très-caractérisée ; car si, quand l'aiguille est en équilibre, on la retourne bout à bout, elle ne conserve pas sa position nouvelle, quand même la direction qu'on lui a donnée est identique avec la première ; on la voit alors tourner sur elle-même, décrire une demicirconférence et reprendre sa position primitive, de sorte que c'est toujours le même pôle
qui se tourne du côté du nord. vu. ;ri3. — Ai>ruille aimadtée donn-m o- 1* 1 1 19 • à la fois rinclinaison et la déclinaison.
Si, au lieu de placer 1 aiguille aimantée de façon «ju'elle puisse tourner librement dans un plan horizontal, on la suspend par son centre de gravité autour d'un axe horizontal, elle pourra tourner ainsi librement dans un plan vertical. Supposons que ce
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plan soit le méridien magnétique. Alors celui des deux pôles qui se tournait vers le nord s'incline, et plonge audessous de rhorizon, faisant avec ce plan un angle qu'on nomme Yincllnaison magnétique. En certaines régions de la Terre, voisines de Téquatcur, l'inclinaison est nulle; elle augmente ordinairement à mesure qu'augmente la latitude, et il y a, près des pôles, des points où cet angle est droit, l'aiguille aimantée s'y maintenant dans une position verticale : ce sont \cs paies magnétiques de la Terre. A Paiûs, l'inclinaison, qui varie légèrement d'une année à l'autre, est aujourd'hui de C6** environ.
On peut disposer une aiguille aimantée, de façon qu'elle se place d'elle-même dans le méridien magnétique, et s'incline à l'horizon comme nous venons de le dire. La figure 343 montre que l'aiguille peut tourner autour d'un axe horizontal passant par son centre, et qui s'appuie lui-même sur une fourchette suspendue par un fil sans torsion. Le système commence par osciller, jusqu'à ce que Taiguille soit dans le planeiaguétique, et là elle s'incline d'une quantité constante égale à l'inclinaison du lieu. Nous aurons ailleurs l'occasion de décrire les instruments qui permettent de mesurer avec précision l'inclinaison et la déclinaison de l'aiguille aimantée : c'est à ces instruments qu'on donne le nom de boussoles.
Que résulte-il de ces nouvelles expériences? C'est que le globe terrestre exerce sur un aimant une influence tout à fait semblable à celle qu un aimant exerce sur un autre aimant. Les choses se passent comme si, à l'intérieur de la Terre, existait un aimant puissant ayant lui-même deux pôles. Les physiciens se sont arrêtes à cette hypothèse qui, du reste, n'im — ■ plique nullement rexistencc d'une masse matérielle analogue aux aimants naturels et gisant dans les couches profondes d^ notre sphéroïde, comme nous le verrons bientôt en étudiant le^ rapports qui existent entre les phénomènes magnétiques e^ Télectricité. Si lu Terre est assimilée à un aimant, on nom— • mera tout naturellement /;ô7e magnétique boréal y celui qiiî
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est dausThémisphère du nord, et pote magnat irfiic austral q(A}Ï\ qui est dans Ihémisphèrc du sud. Mais d'après ce que nous avons vu plus haut, ce sont les pôles de noms contraires k\\\\ s'attirent, et ceux de même nom qui se repoussent ; il eu résulte que le pôle de l'aiguille aimantée qui prend une direction voisine du nord est \e pdlc austral de Taiguille, tandis que le pôle tourné vers le sud est son pair horcal. O^^nd on n'a égard qu'à la position réelle de l'aiguille , ou nomme paie nord son pôle austral, et pôle sud sou pôle boréal. Du reste, si l'on a bien saisi la loi de l'action mutuelle de deux aimants<. ces dénominations ne peuvent i)as prêter à 1 équivoque.
L'inclinaison et la déclinaison de l'aiguille aimantée sont sujettes, dans les diverses régions du globe, à des variations dont les unes sont périodiques, taudis «pie les autres semblent irrégulières. Quelquefois menu» , l'aiguille éprouve des perturbations brusques, comme si le globe terrestre était le siège de véritables oragrs magnétiijues : alors on apt^reoit, vers les régions polaires , «b^s phénomènes lumineux visibles à de grandes distances, connus sous le nom iVaurorcs borcidcs ntt australes. La planche IX représente une aurore polaire observée dans le nord de la presqu'île Scamliiiave. Nous reviendrons sur la description du phénomène dans le Livre VII cou- «iacré aux Météores atntosphéritpics,
S IL LOI DES .\[THa<.:ti«»n< f.i m.s ïn.pri.sHiN^ M.v:M:iinri>.
Jusqu'ici, nous n'avons parlé «pie «lu se ns des actions «pu» les aimants exercent entre eux ou sur b»s substaui-es magnétiques. On a, en outre, évalué les iutcMisités des lorct'S d'attraction et de répulsion qui résident «lans h's pôhs tb»s aimants. Coulomb a empb>yé dans cr but un appareil «iiiahigue ii la balance de torsion qui lui avait servi à nirsurer b*s forces électriques : c'est la halaner magnrtifpa\ npiésentéi* dans la figure 344.
Un long barreau aimanté est suspendu par un fil métallique, de façon à se placer dans le méridien magnétique sans qu'il y ait aucune torsion du fil. Si Ton fait tourner le fil, de manière à écarter le barreau de cette position initiale , et à lui faire faire avec elle un certain angle, la force de torsion sera équivalente à l'intensité de l'action de l'aimant terrestre qui tendrait à ramener le barreau dans le méridien magnétique. Coulomb a commencé par s'assurer que cette intensité est proportionnelle à l'angle d'écart du barreau.
Fig. 344. — Balance magnétique de Coulomb.
pour de petites déviations. Si Ton place alors verticalement un autre aimant dans le méridien , et qu'on mette eu regard les pôles de même nom, il y a répulsion : le barreau mobile tourne juscju à une certaine position d'équilibre . pour laquelle la force répulsive des deux aimants se mesure par la somme de deux forces : riutcnsité magnétique terrestre d'une part, la force de torsion développée dans le fil d'autre part. Si maintenant, par la rotation d'un micromètre situé à la partie supérieure du tube de l'appareil, on cherche à rapprocher les deux pôles à des distances de plus en plus petites, et si, à chaque
opération, on éraliH' je^ iiil^-ns:it^ àf k iorce i-f^jiulsive. on reconnaît la l(»i qm C •lj.*il:' t ùet\»"CT--n£' , r\ O'^iil tcôcî renoncé :
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précédent — seul connu jusqu'au milieu du siècle dernier — par la dénomination commune de méthode de la double touche, parce qu'on emploie deux aimants au lieu d'un seul. Nous décrirons seulement le procédé d'iEpinus et celui de Duhamel Le barreau à aimanter a h est posé par ses deux extrémités sur les pôles contraires de deux aimants puissants, A' K. On
ScFg
flg. 346. — Aimantalion par la méthode de la double touche séparée. Procédé de Duhamel.
prend alors deux autres aimants A, B, qu'on incline de 25 à 30 degrés sur le milieu du barreau, en mettant en regard leurs deux pôles contraires, et en ayant soin que chacun de ces pôles soit du côté du pôle du même nom, appartenant aux aimants fixes A B'. Si l'on fait alors glisser dans un sens opposé, et à plusieurs reprises, les aimants mobiles^ sans changer leur inclinaison, on développe le magnétisme polaire dans le barreau d'acier, qui acquiert deux pôles a h de noms contraires aux pôles BB', AA des aimants employés. C'est là le procédé de Duhamel : il donne une aimantation énergique, mais peu régulière, et produit quelquefois des points conséquents.
Le procédé d'^Epinus ne diffère de celui de Duhamel qu'en
ce que les deux aimants mobiles sont inclinés de 45 à 50 degrés, et qu'après les avoir mis au contact et liés ensemble au milieu du barreau d'acier, on les fait glisser à la fois d'une extrémité du barreau à l'autre. L'aimantation ainsi obtenue, plus énergique que la précédente, est plus régulière. Aussi emploie-t-on de préférence la double touche se-
Fig. 347. — Aimantation par la méthode d'yEpinus.
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parrCy quand ou veut aimanter des aifruilles destinées aux boussoles.
On peut aimanter encore les barreaux d'acier ou même ceux de fer doux, sans avoir bisoiii «rainiautî? artificiels ou naturels. On les place dans le plan du nirri.lien magnétique, en li.-ur donnant la direction de l'aiguille d'inclinaison. Hans cette position, une barre d'arit-r s'aimante à la loni^iu*, it consrrve toutes les propriétés d'un aimant ; une baiie d«* frr doux devient un aimant, mais 5eul4-ment un aimant temporaire' : l'action magnétique du globe b*rrestre l'aimante ain^^i par influence. Mais si l'un frappe ab»rs éneririquement lune de ses extrémités avec un martfau. la force mai!né1i.]u»* de la barre, non-seub-ment s** tinuv».' ari rue. mai^ ilevi» nt permanente. Des morceaux de iil tordus furfrnient. i»<'ndant qunn les maintient dans la liirei.ti.in de laiLMjilb- d inrlinaison. ^'u'imantent: et, si on les réunit p;ir !♦ ur- pôl» s de m/'iue nom en un seul faisceau, on obti».'iit i:n ainjant a--ez pui-^ant. Il «^uffit d'ailleurs, pour ainjantor .-.înM jar j'-irtion ']•; i'aim-int terrestre ou du ma^Mjéti-ni».' «iu l'I-dv-. •:•; 1» nir v. iii. /j]»- ;.i fcan«de fer ou d'aci»-r. en ruéme t»'njT'^ ijn'on :i*'ii»;*: un»- d»- extr''— mités à coups d».- rijart».-aîj. •i^tt».- îan»- -*: Irouve toujours dla sorte ilans le plan d'i n.éi i-iien n.'î:.'néiiquv. niais -ans gvi.'i llnclinaison de Y^aV^u:.:*: ainii^jt- •-.
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couteaux et de fourchettes d'acier destinés à aller sur mer; le tonnerre entra par l'angle méridional de la chambre justement où étoit la caisse ; plusieurs couteaux et fourchettes furent fondus et brisés ; d'autres, qui demeurèrent entiers, furent très-vigoureusement aimantés, et devinrent capables de lever des gros clous et des anneaux de fer, et cette vertu magnétique leur fut si fortement imprimée, qu'elle ne se dissipa pas en les faisant rougir. »
La force des aimants peut s'altérer à la longue ; les chocs, les changements de température et enfin l'action de la Terre sont les causes de cette altération. Cette force dépend du volume de l'aimant, de sa forme, de la trempe de l'acier. Ainsi, dans deux barreaux aimantés semblables, l'intensité magnétique est proportionnelle aux volumes, ou ce qui revient au même, aux cubes des dimensions homologues; et, cependant, on a remarqué que les petits aimants sont proportionnellement plus puissants que les gros : on en a vu qui supportaient des morceaux de fer, dont le poids valait cent fois leur propre poids. C'est ce qui a donné l'idée de former des aimants en réunissant par leurs pôles de même nom une série de barreaux aimantés, ce qu'on nomme des faisceaux magnétiques. La figure 348 montre comment on dispose alors ces faisceaux. On voit à l'Institut royal de Londres un faisceau magnétique formé de 450 lames dont chacune a 40 centimètres de longueur. Il est assez puissant pour porter 50 kilogrammes.
La forme influe aussi sur la force magnétique: ainsi, à poids égal, une aiguille aimantée en forme de losange est plus puissante qu'un barreau rectangulaire.
La trempe de l'acier a une grande influence sur la vertu magnétique du barreau aimanté : l'acier trempé s'aimante
Fig. 348. — Faisceau magnétique formé de 12 barreaux aimantés.
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plus énerçiquement que Tacîer non trempé, et si on le recuit à des températures croissantes, la force magnétique s'affaiblit de plus en plus. Coulomb a constaté que le résultat est tout difi*érent, si, au lieu d'opérer sur des barreaux rectangulaires, on emploie des aiguilles minces et très-allongées : le recuit augmente leur force magnétique.
Enfin la température a aussi une grande influence sur la force des aimants. Chauffe au rouge, un barreau aimanté perd toute sa vertu magnétique, dont Tintensité va d'ailleurs en diminuant à mesure que la température s'élève, ainsi que Ta constaté Coulomb. Mais si les variations de chaleur ont lieu dans des limites resserrées, l'intensité magnétique ne varie que passagèrement: l'aimant reprend en se refroidissant la force que la chaleur lui avait fait perdre. Il s'agit ici du magnétisme' polaire, c'est-à-dire de celui que possèdent les aimants; mais il en est de même des substances simplement majrnétiques, comme le fer doux, le nickel, etc., qui perdent aussi leur propriété , quand on porte leur température à certains degrés. Le fer n'est plus magnéti({ue, si on le chauffe au rouge cerise. Il en est de même de la fonte chauffée au rouge blanc. Audessus de SofJ*. le nickel n'est plus magnétique, et le manganèse m* le devient qu'au-dessous de zéro , vers — 2(f. Ces derniers résultats sont dus à M. Pouillet.
Il nous reste à dire quels moyiMJs on emploie, pour conserver aux aimants naturels ou artiGciels leur force magnétique. L'expérience a prouvé que les barreaux aimantés y réunis parallèb'Uient deux par deux dans une boît«% de manière que les pôles opposés soi#*nt tournés du niêm** côlr. conservent leur aimantation, si l'on a soin di' joindre les pôles
Vïii. 3'«''- — Am.irjî #-n h-r i ■A c:.av-.
contraires par des baiTcaiix en fer doux, qu'on nomme aldrsl
armatures, armnresj on contacts.
On emploie les armatures pour augmenter la puissance d'un aimant. On le courbe alors en forme de fer à cheval, de sorte que rarmatnre réunit les deux pôles. Un aimant armé de cette façon (lig. 3Î9) porte un poids supérieur, nou-fl seulement à celui que pourrait porter un seul pôle, mais au double de ce dernier poids. Eu réuuissaiit deux aimants rectangulaires ou faisceaux magnétiques^
Fig, 3&0. *- Aimant formé de . r j c i ^ i
deux faisceaux magnétiques. toUrUCS de fa^OU qUC IcurS polcS Oppo—
ses A^ B, soient joints par une mêmeM armature (fîg, 350), on obtient un aimant plus énergique — L*expérience prouve aussi que les aimants ainsi disposé^^
Fig, aoL — Aimant naturel muni de ses armatures.
conservent mieux leur force magnétique, si on les laisse arnnt^i de leurs contacts, ou si on y suspend la cbarge de fer qu'ils
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sont susceptibles de porter, pourvu toutefois qu'on ait soin de ne pas dépasser cette limite ; car alors, le portant venant à se détacher brusquement , la force magnétique de Taimant se trouverait affaiblie.
Les masses d osyde de fer magnétique, qui constituent les aimants naturels, n'ont le plus souvent qu'une aimantation peu énei^ique; mais on parvient à accroître leur vertu magnétique en les garnissant de pièces de fer doux convenablement disposées. La figure 3o i montre comment on dispose ces armatures : m m', sont des plaques de fer doux qu'on applique contre les pôles naturels, et qui sont terminées par des masses p p plus épaisses, formant alors les véritables pôles de Taimant ; C est le contact ou le portant. Enfin d'autres plaques eu cuivre réunissent et maintiennent les plaques de fer doux autour de la masse d'oxyde magnétique.
CHAPITRE IL
§ I. PHÉNOMÈNES d' ATTRACTION ET DE RÉPULSION ÉLECTRIQUES.
Les anciens connaissaient la propriété qu'acquiert l'ambre jaune , quand on frotte vivement un morceau de cette substance avec une étoffe de laine : en approchant la partie frottée de petits corps légers, tels que des brins de paille^ des fragments de papier, des barbes de plume, on voit ceux-ci se mouvoir vers l'ambre, comme attirés par une force mystérieuse. Thaïes de Milet , qui vivait 600 ans avant l'ère vulgaire , fait mention de cette propriété; et le philosophe grec Théophraste cite le jais ou jayct comme la possédant pareillement. Mais c'est à ces deux seuls faits que se bornèrent, pendant plus de deux mille ans, les connaissances des physiciens sur cet ordre de phénomènes. Pline le naturaliste, en mentionnant le premier fait, se borne à dire que « le frottement donne à l'ambre la chaleur et la vie. »
C'est seulement vers l'an 1600 qu'un médecin anglais, William Gilbert, à qui la science doit plusieurs découvertes sur les propriétés de l'aimant, reconnut dans le verre, le soufre, les résines, et diverses pierres précieuses, la propriété attractive de l'ambre. Depuis cette époque, un grand nombre de physiciens étendirent les découvertes de Gilbert, mirent au iour une multitude de phénomènes des plus curieux, jusqu'alors entièrement ignorés, et contribuèrent ainsi à fonder cette branche de la physique qui, sous le nom à! électricité ^ a
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I pris de uos jours tant d'exteDsion et d^imporfance. Cet mot
I à' électricité désigne plus particulièrement la cause^ aujotir-
dliui encore inconnue, des phénomènes que nous allons
décrire : il est tiré du nom grec de Tambre jaune ^ éiectron
Rien n'est plus Facile que de produire le$ phénomènes d*attractions dont nous Tenons de parler. On prend un bâton d ambre, de résine ou de Terre, et on le frotte TÎTement
» arec mi morce^i de drap* Si tien on ptéwole les parties frottées à des frapMnIs de pailte oo de [«pier, distenb dn bAton
^ de qoelqnes centtmètKs» on Tott ces fragments sTapprod»* de la snrfaee do Terre, à pen prés eonnae la limaille de fer est attirée par rstmant; mats dès qnll j a eu eootaet, FattraetÎM B m ehange en répnlmii/ et les corps Ug^M s'éloigMBL Qund on promène le hâton frotté a une (mhle distante da Tisage, on éprouve nne sensation pareille à celle que donne le frAle-
r«pb}a,âcaaK^Ia]
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ment d'une toile d'araignée. Si le bâton de résine o:il un peu volumineux, et que le frottement soit énergique et prolongé, en approchant le doigt presque au contact, on entendra un pétillement sec; et, dans l'obscurité, on verra une étincelle jaillir entre le doigt et la partie la plus voisine du bnton. Tous ces phénomènes cessent, si l'on vient à passer la main sur les parties frottées.
Un corps est dit électriséy tant qu'il manifeste, à un degré quelconque, les propriétés signalées dans ces expériences; il est à Vétat naturel y quand il ne donne aucun signe d'attraction ni de répulsion.
Pendant longtemps, on crut que les corps devaient être rangés en deux classes distinctes, l'une comprenant tous ceux qui sont susceptibles de s'électriser par le frottement, l'autre ceux qui ne peuvent acquérir cette propriété. On avait, en effet, reconnu, en répétant les expériences précédentes avec des substances de toute nature, que les métaux, les pierres, les matières végétales et animales, le corps humain, par exemple, ne donnent pas lieu aux mêmes phénomènes que l'ambre, les résines, le verre, le soufre, etc. Mais un physicien du dernier siècle, Gray, découvrit la cause de cette différence, et démontra qu'elle tenait seulement aux conditions particulières où les expériences étaient effectuées.
En efiet, ayant frotté un tube de verre fermé par un bouchon de liège, il s'aperçut que le bouchon était lui-même électrisé, bien que le liège frotté isolément ne donnât aucun signe d'électrisation. Gray étudia cette transmission de l'électricité, et prouva qu'elle se faisait à une grande distance, par l'intermédiaire même des corps qui, jusqu'alors, étaient considérés comme ne pouvant s'électriser par le frottement. Au contraire, cette transmission ne peut se faire par les substances susceptibles de s'électriser directement dans les conditions adoptées jusque-là. 11 résulta de ces expériences nouvelles, que les diverses substances possèdent, à des degrés différents, la propriété de conduire l'électricité une fois développée : les corps
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considérijs auparavant cooimc seuls susceptibles de s'éleetriser par le frutt**ment, sont préciséiiieiit ceux qui eouduiseiit le plus mal 1 eleelrieité; ce sont les mauvais conducteurs. Ceux, au contraire, qu'on n avait pu d'abord ëlectriser sont les bous conducteurs.
Les conséquences de cette nouvelle distinction sont importantes; et nous allons voir qu'elles sont justifiées par Tespérience. Le verre, l'ambre, la résine, etc., étant des corps mauvais conducteurs, réleeti-ieité ue doit se développer que dans les parties frottées , et c'est aussi ce que Fobservalion constate. Mais si on les touche avec la main, qui est, comme tout le reste du corps, un bon conducteur, rélecfricilé se rifpaud dans ce dernier, puis dans le sol, et disparaît; seulement toutefois aux points où le contact a eu lieu. Nous avons vu iju'oUe disparaît totalement^ si Ton passe la mnin sur toute la surface du bâton éleclrisé. Quand on frotte un ejlindre métallique, on comprend quant ou signe dVdectricité ne se luaoifesle; et, en elfet, les métaux éltmt d'excelleuts conducleun^ s'il y a de rélectricité produite, elle se répand iîistanlanément sur toute la surface du métal, et par riulermédiaire du corps de Topérateur, dans le soi. Ce qui le prouve, c'est que si Ton adapte au cylindre métallique un mouche formé d'un corps mauvais conducteur, en verre par exemple, et si Ton tient ce manche d'une main, pendant que de l'autre on frotte le métal ^ celui-ci s'électrise et acquiert les propriétés que nous avons décrites [dus haut comme apprn tenant au verre, à la résine, à Fambre. C'est pour cette nuson qu'on donne le nom de corps isolants aux substances qui conduisent mal réb»ctricité. En isolaut un corps quelconque, on reconnaît qu'il est susceptible de s'éleclriser par le frottement.
On peut répéter, sous une multitude de formes, ces dernières expériences* lue personne que l'on fait monter sur un tabou* ret soutenu par des pieds de verre, s*électrise quand on la frappe avec une peau de chat : en approchant le doigt d'une partie quelconque de son corps, on peut en tirer des étinceUes,
et pendant tout le temps que dure réiectrisation, elle éprouve elle-même sur le visage la sensation singulière que cause l'approche d'un bâton électrisé.
L'eau est un corps bon conducteur. A l'état de vapeur, elle possède la même propriété. Voilà pourquoi on doit avoir grand soin, quand on cherche à développer Télectricité sur un corps, non-seulement de l'isoler s'il est bon conducteur, mais d* essuyer et de sécher le manche ou les supports de verre, ou de tout autre isolant. Voilà pourquoi, aussi, l'électricité se produit avec plus de facilité par les temps secs que par les temps humides : la chambre où l'on opère doit donc, autant que possible, avoir été préalablement desséchée, de sorte que l'air qu'elle contient ne renferme que très-peu de vapeur d'eau. Pour éviter la déperdition de l'électricité par les supports isolants en verre, qui sont généralement employés, on les recouvre d'une couche de vernis à la gomme laque, dont la surface n'est pas hygrométrique comme celle du verre.
En résumé , les diverses substances peuvent être rangées d'après leur ordre de conductibilité en deux classes , celle des bons et celle des mauvais conducteurs ou isolants; mais dans chacune d'elles, la propriété conductrice affecte des degrés différents, de sorte qu'aucune substance n'en est absolument dépourvue. Le tableau suivant en donne un certain nombre rangés dans Tordre de leur conductibilité décroissante :
Corps bons conducteurs.
Corps mauvais conducteurs ou isolants.
Les métaux.
Glace.
Charbon calciné.
Phosphore.
Graphite.
Caoutchouc.
Eau acidulée.
Porcelaine.
Minerais.
Air sec.
Eau.
Soie.
Substances végétales.
Verre.
Substances animales.
Soufre.
Vapeur d'eau.
Résine.
Verre en poudre.
Ambre.
Fleur de soufre =,
Gomme laque.
On voit, par ce tableau même, que la conductibilité élec-
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trique ne tient («as seulement à la nature chimique de la substance, mais aussi à son état physique, ou à sa structure moléculaire. Ainsi la glani-e est au nombre des isolants, tandis que l'eau et la vap^eur d'eau sc»nt dans les conducteurs. Le soufre 1 1 le verre, pris en masses compactes, sc»nt mauvais conducteurs; réduits en poudre très— fine, ils conduisent bien rélectricitê. Le charbon à son état ordinaire est iscJant ; il devient conducteur quand il est calciné : cristallisé ou à l'état de diamant, il
FSf . Z^Z, — P?o-ï> ê>r-riç::t. Pitr^ifSitM» d'kfj*c:i:£ eî de réj-uJâoa:.
est mauvais conducteur: enfin le graphite, qui est une autre forme minéralosique du carbone, est un bon conducteur.
La chaleur a une grande influence sur le conductibilité électrique des corps ; une haute température donne cette propriété à plusieurs corps, qui sont isolants à la temf>érature ordinaire, le verre, le soufre, la gomme laque, les gaz sont dans ce cas.
Revenons maintenant aux phénomènes d'attraction et de répubion électriques, et étudions-les avec plus de détails.
Nous nous servirons pour cela d'un ap>pareil fort simple , auquel on donne le nom de pendule électrique fig. 353\ C'est une petite balle de moelle de sureau, suspendue par un
fil de soie à un support ^ et par conséquent isolée, puisque la soie est un corps mauvais conducteur.
En approchant de la balle un cylindre de résine électrisé , nous savons qu'il y aura d'abord attraction. Mais aussitôt que le contact aura eu lieu, la balle s'éloignera de la résine : elle sera repoussée , alors même que le bâton de résine en serait approché de nouveau. En cet état, la balle de sureau est éleo- Irisée, ce qu'il est facile de constater en lui présentant le doigt, car alors elle est attirée ; ou en la touchant avec la main, car après ce contact, elle n'est plus ni attirée par le doigt, ni repoussée p'ar le bâton de résine : l'électricité qu'elle possédait s'est écoulée dans le sol par le corps de l'opérateur. Si, au lieu de se servir d'un bâton de résine, on emploie un cylindre de verre électrisé, les mêmes phénomènes se manifestent dans l'ordre où nous venons de les décrire : il y a attraction et contact, puis répulsion. Jusque-là, rien ne montre une différence entre l'électricité développée sur la résine et celle obtenue sur le verre, quand on frotte ces deux corps avec une étoffe de laine. Mais supposons qu'après avoir obtenu la répulsion de la balle de sureau à l'aide de la résine électrisée, on on approche un bâton de verre aussi électrisé. Alors a lieu une attraction de la balle au verre , attraction qui est même plus vive que si, au lieu d'avoir été préalablement électrisée par la résine, elle était restée à l'état naturel. Le même phénomène d'attraction se manifestera , si , après avoir électrisé la balle au contact du verre, on lui présente un morceau de résine électrisé.
Ainsi l'électricité développée sur la résine et celle développée sur le verre par le frottement de la laine se comportent, dans les mêmes circonstances, d'une façon opposée : l'une attire le corps électrisé que l'autre repousse, et réciproquement. De là, la distinction de deux espèces d'électricité, qui ont reçu des premiers observateurs les noms di électricité résineuse et îï électricité vitrée. En répétant l'expérience précédente avec l'ambre, le soufre, la cire, le papier, la soie, etc...., on recon-
ATTHACTIONS ET REPULSIONS ELECTRIQUES. 587
naît que ces substances se comportent, les unes comme la résiae, les autres comme le verre; et Ton dit alors qu'elles sont cliargées, soit d électricité résineuse, soit d électricité vitrée.
Ces deux dénominations sont du reste abandonnées aujourd'hui, et voici pourquoi* Tous les corps étant susceptibles, comme nous venons de le voir, de s*é!ectriser par le frottement^ il est clair que si l'un des deux corps froUé selectrise, Tautre doit s'électriser aussi : c'est ce tiue Texpérience a conlirmé. Mais elle a fait voir, en outre<, que l'électricité développée sur Tun des corps n*est pas la même que celle développée sur Tautre. Par exemple^ si Ton prend deux disques, Tun de verre poli, Tautre de métal recouvert de drap, et munis chacun d'un manche isolant; si, après les avoir frottés Tun contre Tautre, on les sépare brusquement , le disque de verre se trouvera chargé d électricité vitrée, le drap d'électricité résineuse : on s'en assure aisément, en voyant quelle action chacun dVux exerce sur un pendule électrique dont la balle a été préalablement électrisée. Ce n'est pas tout. On sVst aperçu que bi nature de rélectricité développée sur un corps change, selon le corps avec lequel il est frotté. Ainsi le verre, comme nous Tûvons dit, prend rélectricité vitrée quand on le frotte avec la laine ; il prend au contraire l'électricité résineuse, si c'est une peau de chat qu'on empb>ie, La gomme laque se charge d'électricité résineuse, si ou la frotte avec une peau de chat ou de la laine ; elle prend lelectricité vitrée, si elle est frottée avec un morceau de verre dépoli. En conservant les dénominations dont nous venons de nous servir un instant, on avait donc a craindre une certaine confusion : celte raison a fait peu à peu substituer les noms d'électricité positive et à'électricité négatrice à ceux d'électricité vitrée et d'électricité résineuse* Il ne faut f>as, du reste, attacher à ces mots daulre signification que celle-ci : rélectricité positive est celle qu'on développe sur le verre en le frottant avec de la laine ; IVdectricité négative celle qu'on obtient sur la résine en la frottant avec la même substance. Mais le mode d action de ces deux espèces d'élec—
tricité peut se résumer en deux lois d'une grande simplicité :
Tout corps électrisé^ soit positivement, soit négativementj attire les corps légers à Vétat naturel;
Deux corps chargés d- électricités de noms contraires sat^ tirent ; deux corps chargés d! électricités de même nom se repoussent.
Ces lois ne souffrent pas d'exception ; mais les conditions de production de Tune ou de Tautre espèce d'électricité sont extrêmement complexes. La même substance, nous venons de le voir, s'électrise tantôt positivement, tantôt négativement selon la substance avec laquelle elle est frottée. Mais des modifications, souvent très-peu apparentes, dans la surface du corps changent la nature de l'électricité développée. Ainsi le verre poli et le verre dépoli, tous deux frottés avec la laine, prennent, le premier l'électricité positive, le second l'électricité négative. Deux disques de verre semblables, frotté l'un contre l'autre, s'électrisent tantôt d'une façon, tantôt de l'autre. La chaleur a une grande influence; la plupart des substances chauffées prennent l'électricité négative.
On a fait une foule d'expériences curieuses sur les conditions qui déterminent Tun ou l'autre mode d'électrisation ; maison sait peu de chose encore sur les causes de ces singuliers phénomènes, et les théories qu'on a imaginées pour les expliquer Ii'ont guère d'autre avantage que de coordonner tous les faits et de les rendre plus aisés à fixer dans la mémoire.
On peut électriser un corps isolant, ou un corps conducteur isolé, soit par le frottement, soit par le contact d'un autre corps déjà électrisé. Nous verrons bientôt même un autre mode d'électrisation, celui qui consiste à développer l'électricité à distance, par influence ou par induction. Dans tous ces cas, il est intéressant de savoir comment l'électricité se distribue dans un corps, si elle se répand dans la masse entière ou seulement à la surface, si, dans tous les points où sa présence se manifeste.
DISTRIBUTIOX BB L^LECTBICITfi.
elle le fait avec plus ou moiaâ d'énergie, en uq mot quelle est ^ tension dans les différentes parties d'un eorps de forme quelconque.
Un premier fait, que l'expérience nous a déjà révélé, Cit celui-ci ; dans un corps isolant Féleclricité est localisée aux points de la surface qui ont été frottés, ou qu'on a mis en contact avec un autre corps électrisé. Cela est vrai des isolants les plus parfaits; dans les corps moins mauvais conducteurs, l'é-
Fig. VA. — DistnbttUûa dû VilûcUïàU i U surface des carps coDducleurs.
[icclricité se répand à une petite distance autour des points .dont nous parlons. La raison de ce fait est évidemment la même que celle qui fait de ces corps de mauvais conducteurs de rélectricité. Dans les bons conducteurs au contraii*e, l'électricité, quel que soit le mode de production^ se répand presque instantanément sur toute la surface. Des expériences que nous allons décrire prouvent qu'elle ne pénètre pas dans la masse du corps, ou du moins que Tépaisseur de la couche électrisée est très-petite.
Une sphère métallique isolée sur un pied de verre est reeou*
verte de deux minces calottes hémisphtTiques, qu'on maintient en contact avec elle à laide de deux manches isolants. On électrise alors le système entier ; puis on retire vivement et à la fois les deux hémisphères (fig. 354)- En présentant séparément à la balle duo pendule électrique la sphère elle-même, puis chacune des calottes, on reconnaît que ces dernières sont seules électrisées. L'électricité ne s'était donc point répandue dans une épaisseur plus grande que celle des enveloppes.
Fig. 355. — Dislrîbuiion de rélecUicité à la surraoe des corps*
Une sphère creuse métallique, percée d'un oriGce à sa partie supérieure et isolée sur un pied (fig, 3o5), est chargée d'électricité. F*our reconnaître la façon dont cette électricité est distribuée^ on se sert d'un petit disque de papier doré muni d'un manche isolant — c'est ce qu'on nomme un plan d'épreuve— et on rapplique sur un point quelconque de la surface extérieure de la sphère électrisée : on trouve alors qnll attire la halle de sureau du pendule électrique. On touche le plan d'épreuve avec la main ; Félectricité dont il est chargé «'écoule, et il revient à Tétai naturel. Si alors ou Tappliquc à
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l'intérieur de la sphère, en ayant soin qu'il ne heurte pas les bords du trou, on constate qu'il ne donne aucun signe d électricité. Le résultat serait le même, si l'on coniuiençait par éprouver Tintérieur de la sphère. Faraday faisait la même exjiérience en donnant au corps la forme d'un cylindre en treillis métallique qu'il posait sur un disque de laiton isolé. Il électrisait le disque, et constatait à l'aide du plan d'épreuve que la surface extérieure seule de cette espèce de vase était électrisée.
C'est aussi le même illustre physicien qui a imaginé Texpé-
KiK* 3o(j. — Expérience de Kira'liy prouvant que lolectriciii; so rrpan i A U turrac ' extérieure des corps.
rience de la poche conique de mousseline, attachée h un cen*le de métal isolé qu'on électrise. In double fil de soie, fixé au sommet du cône, permet do retounuM' h» sac, et \\m trouve toujours que c'est sur la surface extérieure ({ue réieelrieilé s'est répandue, de sorte qu't'lle |)asse alternativement d'une face de l'étoffe sur l'autre (lig. 350).
Ainsi, c'est bien à la surface extérieure des corps conducteurs que l'électricité se trouve distribuée : ou du moins, si elle pénètre dans l'intérieur, l'épaisseur de lu couche électrisée est extrêmement faible. On prend deux sphères, Tune pleine et métallique, l'autre en ^omme laque et dorée à la surface, toutes deux de même diamètre ; puis, on électrise la prennent et l'on mesure la tension électrique, à laide d*un instrument
spécial qu'on nomme électromètre. Si Ton met alors les sphères en contact^ on trouve que la tension électrique est, sur chacune d'elles, moitié de ce qu'elle était d'abord sur la sphère métallique. Comme l'épaisseur de la couche électrique est, sur la sphère de gomme laque, égale à celle de la feuille d'or, on en conclut que cette épaisseur n'est pas plus grande sur la sphère massive.
IL LOIS DES ATTRACTIONS ET RÉPULSIONS ÉLECTRIQUES. — DISTRIBUTION
DE l'Électricité a la surface des corps.
Nous venons de parler de la tension électrique. C'est l'intensité de la force avec laquelle la portion considérée de la surface du corps électrisé attire ou repousse un corps électrisé extérieur. Coulomb a construit, sous le nom de balance électrique j un appareil qui sert à mesurer cette tension, et à l'aide duquel il a démontré suivant quelles lois varient les attractions et les répulsions électriques. Le principe de cet appareil et le mode d'observation étant les mêmes que ceux de la Balance magnétique^ décrite dans le livre précédent, nous nous contenterons de donner l'énoncé de ces lois :
La répulsion ou l'attraction de deua> splières égales^ chargées d! électricités de même nom ou de noms contraires j varie en raison inverse du carré de leurs distances ;
Les forces attractives ou répulsives varient comme les produits des quantités d^électricité que contiennent les deux sphères.
C'est, on le voit, la même formule que pour la gravitation universelle.
La tension de Télectricité répandue à* la surface d'un corps conducteur n'est la même en tous les points de la surface, que si le corps a la forme d'une sphère. C'est ce qu'on exprime en disant que l'épaisseur de la couche électrique y est uniforme (fîg. 357). Dans un ellipsoïde allongé, cette couche est maximum aux extrémités du grand axe ; dans un ellipsoïde
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aplati, elle est maximum sur toute la circonférence de l'équaleui\ Dans un disque plat, la tension électrique, presque nulle au centre^ va en croissant vers les bords, où elle atteint la pins grande intensité. Dans un conducteur qui a la forme d*un cylindre terminé par deux hémisphères, c*est à la surface de ces derniers que la tension est la plus grande; elle est presque nulle partout ailleurs. Les Vignes ponctuées, qui
FSg. 3ÂT, -^ Tension de rélectricité aux itiffi^rents pointa d« h surfïiee d*tioe ipbèrt ;
d*un dlipsoîde-
entourent les solides représentés dans les Ggures 357 et 358, indiquent, par leurs distances pins ou moins grandes aux points voisins des surlaces , quelle est la tension électrique en chacun de ces points.
On volt donc combien la forme des corps a dlniluf nce sur lo distribution de réloclricité a leur surface. Mais nulle part cette influence n*est [dus sensible que sur les parties des corps terminées par des arêtes
vives, des angles aigus, des poin- '"ii^E=2^iMHi^i^Mw • tes coniques ou pyramidales.
Dans ces parties, rélectricité s'accumule et acquiert une intensité assez grande pour s*é- ng. 2uë. - T^n&îon de i ur couler dans le milieu arabiaut, ^l^tT^iSlUr" '''" °* alors même que ce milieu est
lK»s-peu conducteur. Avant de vérifier par rexpériencc ce qu'on nomme le pouvoir des pointes , disons un mot de Tiniluence du milieu qui environne un corps éleclrisé, sur la couservalion on la déperdition de rélectricité n sa surface.
Nous savons déjà que, si ce milieu est bon conducteur,
comme l'eau ou l'air chargé d'humidité, l'électricité s'écoulera et ne pourra séjourner sur le corps qu'on a électrisé : c'est un obstacle qu'il faut écarter, quand on veut obtenir une quantité d'électricité tant soit peu sensible. Mais supposons ^jue le milieu soit de l'air sec : quelle sera l'influence de la pression atmosphérique sur la déperdition de l'électricité à la surface du corps? quelle sera l'influence de la température? Ces questions sont très-complexes, parce que les causes qui agissent à la fois sur la déperdition dont il s'agit, outre qu'elles sont nombreuses , sont très-difficiles à étudier séparément : les supports isolants sont plus ou moins bons conducteurs ; il en est de même des corps électrisés, etc., etc. Coulomb et Matteucci ont étudié cette question intéressante et difficile, et sont arrivés à des résultats qui ne sont pas toujours concordants. Néanmoins, il résulte de leurs recherches, que la déperdition d'électricité dans l'air sec augmente avec la température ; qu'à une même température , elle augmente rapidement quand la pression de l'air diminue , ou si l'on veut à mesure que l'air environnant le corps électrisé est raréfié. Toutefois, cette dernière loi n'est vraie que pour les fortes charges; de sorte que, si l'on introduit dans un espace vide d'air, un corps fortement électrisé, il commence par perdre instantanément une grande partie de sa tension , mais seulement jusqu'à une certaine limite; après quoi la déperdition se fait très-lentement. Plus la raréfaction est grande, plus la limite dont il s'agit est faible , mais aussi plus la perte électrique devient faible aussi. Plus tard nous décrirons de trèscurieux phénomènes qui ont pour cause cette déperdition de l'électricité dans les milieux raréfiés.
Revenons à récoulement de l'électricité par les pointes.
On a calculé qu'au sommet d'une pointe conique, la tension électrique est infinie, de sorte qu'il doit être impossible de charger d'électricité un corps conducteur muni d'un tel prolongement; c'est ce que l'expérience confirme. A mesure que l'électricité se développe, elle s'écoule dans le milieu ambiant
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et disparaît. Ouand on examine rextrémité de la pointe dans l'obscurité, on aperçoit une aigrette lumineuse dont nous étudierons plus loin la forme et la couleur. Si, pendant que la pointe est en communication avec la source électrique, on place la main en avant ou au-dessus, on sont un souffle qui indique un mouvement continu des particules d'air; on rend ce mouvement trùs-sensible en plaçant sur le prolongement de la pointe, la flamme d'une bougie (fig. X)[)). Le i'cnt électrique qsX
Fip. ';.*i!'. — i*oinoir •IC'; tiOiMfc^. Vint •■'.•(•'m îih'
assez intense pour eourluT la flamme ï)u même pour l éteindre. Celte agitation de l'air, à l'c^xlrémifé di»s pointes des conducteurs électrisés, avait d'abord été attribuée à lecoulement réel de l'électriiifé qu'on assimilait à un fluide: mais l'explieation suivante nous sciublf préférable, paire «pi'elle n'exige aucune liypotbèse sur la nature de réleclrieité, et d'ailleurs se trouve d'accord avec les pbénomèues ecuinus. Les molécules d'aîr qui se trouvent en contact avei* la pointe, électrisée à une tension considérable, se ebargent d'électricité de même nom que celle du conducteur. Dès lors, il y a répulsion, et les
molécules en s'éloignant, cèdent la place à d'autres qui s'électrisent à leur tour, et ainsi de suite. De là, le courant d'air que l'observation constate, courant qui n'est continu qu'autant que la charge électrique est sans cesse renouvelée.
La force avec laquelle l'air est chassa au-^devant d'une pointe, engendre une réaction qui doit pousser la pointe en sens contraire; et si cette pointe ne se meut pas, c'est qu'elle n'est pas libre. L'existence de cette réaction est mise eB évidence dans un petit appareil qu'on nomme le tourniquet électrique (fig.
360). Sur un support métallique, on place un système de rayons divergents réunis au centre par une chape qui permet le mouvement du système dans un plan horizontal. Chaque rayon est recourbé en pointe aiguë dans le même sens. Dès qu'on charge le conducteur sur lequel le tourniquet est placé, on voit celui-ci prendre un mouvement de rolatjon dans une direction opposée à celle des pointes.
Fig. 360. — Tourniquet électrique.
LES MACHINES ÉLECTRIQUES. 597
S I. ÉLECTRICITÉ DÉVELOPPÉE PAR INFLUENCE OU INDUCTION
Quand un corps est à l'état naturel, nous venons de voir qu'il y a deux moyens de l'électriser : le frottement, ou le contact avec un corps préalablement électrisé. Les phénomènes que nous allons décrire maintenant prouvent que dans ce dernier cas le contact n'est pas nécessaire.
Prenons, en effet, un corps électrisé C; — c'rst ici une sphère métallique montée sur une colonne de verre, — et plaçons dans son voisinage, à une Jistnnce suffisamment i»etite, un conducteur cylindrique AB, isolé, et à l'état naturel. Ces deux corps ne sont pas plutôt en présence, que le conducteur AB donne des signes manifestes d'électrisation. On peut s'en assurer en approchant de ses extrémités la balle d(» sureau d'un pendule électrique, et en constatant qu'elle est attirée par le conducteur; ou mieux en observant de petits pendules a, i, fixés en différents points du cylindre, et formés de balles de sureau suspendues a des fils conducteurs. Os balles se trouvent chargées au contact de la même électricité que les points qu'elles touchent : de là, une répulsion qui se manifeste par la déviation de la verticale des fils des pendules. Te mmle de production de l'électricité, ainsi développée à distîuire par un corps électrisé sur un conducteur à l'état naturel, se nomme électrisation par influence on par induction.
Voyons maintenant quelle est la nature de cette électricité.
et comment elle se trouve distribuée sur le corps éleclrisé par influence. Si la sphère C est chargée à' électricité positive y l'extrémité A du cylindre, la plus voisine de la sphère, est électrisée négativement^ l'extrémité B Test au contraire positive-
•-sVïi'vvcWXÎ?'». .
,K*;:":i>=s !Sii:ssïafi!xï^*vs^. . ^.^
Fig. 361. — Électricité développée par influence ou induction.
ment. On s'assure de ce double fait, en présentant successivement aux deux extrémités un petit pendule isolé, dont la balle est chargée d'une électricité connue, d'électricité positive par exemple; approchée avec précaution de A, elle est attirée;
Fip. 332. — Distribuiion de i'éleclricitù s-ir un conducteur isole clectrisé par intluence.
de B, elle est repousséo. C'est l'inverse qui aurait lieu, si la sphère C eut été chargée d'électricité négative.
Pour étudier la distribution de ces deux électricités opposées sur le cylindre conducteur, on suspend à diverses distances des pendules doubles à iils conducteurs, et l'on observe la plus
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on moins grande divergence des balles. On trouve alors que la tension électrique est maxîmuni à chaque extrémité, et qu'elle diminur* progressivemc^ut de iliacun de ces points extrêmes vers une région moyenne M, où elle est nulle, et que pour cette raison on nomme ligne neutre. Mais cette section du cylindre, qui se trouve ainsi restée à Tétat naturel, est plus rapprochée de Textrémité voisine de la sphère, que de 1 autre : elle n est pas au milieu du conducteur élcctrisé par inÛuence. Ajoutons que la tension électrique est aussi plus grande en A qu'en B. Les choses étant en cet état, éloignons graduellement la sphère. On voit alors les balles des pendules se rapprocher jjeu à peu, et revenir au contact quand la distance est suffisamment grande* Alors toute influence cesse : le cylindre conducteur revient à Fétat nature! ; il reftrendrait aussi instantanément ce même état si, au lieu d'éloigner la sphère, ou la déchargeait de son électricité, en la mettant en communication avec le sol. Dans Texpérience que nous venons de décrire, le conducteur, électrisé par influence, était isolé* Supposons qu'après l'avoir mis en présence de la sphère indactricef — c'est ainsi qu'on nomme le corps électrisé qui agit par influence, — on fasac communiquer avec le sol rexlrémité la plus éloignée. Aussitôt, toute réleetricité dont était chargée cette partie du cylindre disparaît, et ce dernier ne contient plus que Télectricité opposée à celle de la splièie, mais à une tension plus grande, comme le prouve Técart plus considérable des pendules : le maximum de tension est toujours en A, et la ligne neutre a disparu. La nature de réleetricité restante, sa distribulion sur le conducteur ou sa tension aux divers points seraient encore les mêmes, si, au lieu de le toucher en B, on avait fait communiquer avec le sol tout autre point du cylindre, même Textrémité A. Enfin, si après avoir établi cette communication, on la supprime, tout reste encore dans le même état, c^esl-à-dire que le conducteur est toujout*s chargé de réleetricité opposée à celle de la sphère inductrice, inégalemenl distribuée* Eu éloignant alors cette sphère, Télectricité reste sur le e0iidui>-
teur ; seulement, elle se distribue également sur toutes les parties de sa surface, et Ton a un corps électrisé par influence et chargé d'électricité, comme s'il l'eût été directement par le frottement ou au contact.
Quand on met en présence d'une source telle que la sphère électrisée, non plus un seul conducteur, mais une série de conducteurs placés à la suite les uns des autres, AB, A'B', etc. (fig. 363), tous se trouvent simultanément électrisés par influence; mais la tension électrique sur chacun des cylindres va en diminuant avec la distance, bien qu'elle soit plus forte sur A'B' par exemple, qu'elle ne serait si, le conducteur AB
Fig. 363. — Électrisation par influence d'une série de conducteurs.
étant enlevé, l'influence n'était exercée que par la sphère inductrice. Cette dernière observation prouve que chaque conducteur agit par influence, et contribue à électriser celui qui le suit dans la série.
Les faits qui précèdent ont une grande importance. Ils ont suggéré une hypothèse qui, sans rienpréjuger sur la nature de la cause première de l'électricité, permet d'expliquer plus complètement les phénomènes d'attraction et de répulsion, d'électrisation au contact, etc.... Voici quelle est cette hypothèse.
Un corps, à l'état naturel, renferme à la fois les deux espèces d'électricité, l'électricité pos'tive et l'électricité négative, en proportion telle qu'elles se neutralisent. Vient-on à le frotter à
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l'aide d'un second corps, on détermine sur chacun d'eux une séparation des deux électricités : Tune d'elles passe sur lun des corps frottés et l'autre sur l'autre, où, se trouvant de chaque côté en excès quand on éloigne les corps, elles manifestent leur présence par les phénomènes que nous avons décrits.
Voici maintenant comment s'explique Télectrisation par influence, c'est-à-dire ks phénomènes que nous a présentés le cylindre conducteur placé dans le voisinage de la sphère éleclriséc. L'électricité positive de cette sphère attire Télectricité négative et repousse l'électricité positive du conducteur; la première se porte vers l'extrémité A (fig. 361), la seconde est refoulée vers l'extrémité B. Mais l'attraction est plus forte en A que la répulsion en B, parce que la distance à la source est moindre pour la première région que pour la seconde : voilà pourquoi la ligne neutre est plus rapprochée de A que de B. Quand on met le conducteur en communication avec le sol , c'est comme si on allongeait indéfiniment ce corps, ce qui expli<iut* l'accroissement de tension de l'électricité négative en A; la ligne neutre indéfiniment reculée n'est plus placée sur ce cylindre, de sorte que, si Ton rompt brusquement la communication, on ne trouve plus sur h» cylindre que de rélec^tricilé négative, (iette dernière se trouve d'ailleurs inégalement distribuée à la surface, à cause de l'inégalité d'action de la sphère sur des points qui sont situés à des distances croissantes.
La même hypothèse va nous rendre compte des premiers phénomènes que nous avons étudiés, e'est-à-dire de l'attraction et de la répulsion <h»s eorps légei's par un corps électrisé.
Quand on approche la halle de sureau du pendule électrique d'un cylindre de verre C, chaigé d'électricité positive, qu'arrivc-t-il? LVdeclricité montre de la halle est décomposée par influence, la positive est re]M)ussée en ^, si le fil est isolant, ou refoulée dans le sol s'il est conducteur; la négative est attirée en n. Dans les tleux cas, la tendance à se rejoindre
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de l'électricité positive do la balle et de Télectricité négative du bâton fait dévier le pendule de la verticale : il y a attraction. S'il y a contact, les électricités se combinent, et h balle reste chargée d'électricité négative, pourvu toutefois qu'elle soit isolée. De là, WW^^M ï*ép^lsion entre les deux électricités de '^4'i4 f^ même nature que contiennent en ce mo- Fig. 364.-CAuse de raitrac- x^y^^i^x Ics dcux coros cu préseucc. Quand la
non des corps légers. i r ^
balle n'est pas isolée , l'électricité positive est refoulée dans le sol, et le contact détermine la combinaison des deux électricités contraires; la balle revient à l'état naturel, et il n'y a pas de répulsion. Tous ces faits, nous l'avons vu dans le chapitre précédent, sont ceux que l'observation constate.
L'électrisation d'un corps conducteur isolé, par le contact d'un corps déjà électrisé, s'explique aussi aisément. Avant le contact, l'électricité neutre du conducteur est décomposée par influence : il y a attraction de l'électricité positive, par exemple, du corps préalablement électrisé,pour l'électricité négative du conducteur, et répulsion de l'électricité positive. Le contact détermine la combinaison, dans une certaine proportion, des électricités qui s'attirent, et il reste sur le conducteur un excès d'électricité positive. De là, une charge d'électricité de même nature que celle de la source électrique, ce qui fit croire d'abord que l'électrisation se faisait par une sorte d'écoulement de l'électricité qu'on assimilait à un fluide : et Thypothèse paraissait d'autant mieux fondée que le contact diminuait la charge électrique de la source. En réalité, il n'y a pas de partage d'électricité entre les deux corps; mais bien une action de décomposition par influence, puis une combinaison partielle. Cette combinaison a lieu souvent à travers l'air un peu avant le contact, et elle est, comme nous l'avons vu, accompagnée d'une explosion et d'une étincelle.
Enfin, l'action des pointes trouve aussi dans l'hypothèse précédente une explication plus complète que celle que nous
ELKCÏUOïSCOPKS. 603
avions vaguement indiquée plus haut. Quand on présente à un corps électrisé un conducteur terminé par une pointe, leleclricité neutre de ce conducteur est décomposée par influence; et comme rélectricilé opposée à celle du corps éiectrisé possède à Textrémité de la pointe une tension infinie, il se fait une combinaison rapide des deux électricités de noms contraires : le corps éleclrisé se trouve déchargé.
J^ 11. t:LLi:TKuS«:oi'i>.
On donne le nom à'électroscopcs à des appareils qui servent à constater la présence de Télectricité libre développée sur un corps, et mcMue à en apprécier la tension.
Le pendule électnifue, que nous n'avons plus à décrire, est un électroscope, et nous avons eu Toccasion d'indiquer plusieurs de ses usages.
Uélcctroscopr à cadran est représenté dans la figure 3t)o. Il est formé d'un support conducteur, surmonté d'un cadran en ivoire.
Au cendre du cadran, se trouve suspendue la tige d*un pendule à balle de sureau, tige trés-nrnice également en ivoire. Quand on place cet appareil sur un corps chargé d'électricité, ,.^. 3^, _ Ê,,,,roscope à cadran.
celle-ci se répand sur toutes les parties de Télectroscope. La balle de sureau, d'abord en contact avec le support, est repoussée, et sa déviation d'avec la verticale est inditjuée par les divisions du cadran, Tangle étant d'autant plus grand qui* la charge électrique du corps est plus considérable.
Uélevtrosvopc à jcinlles dor (tîg. .*it>0) se compose d'unr cloche en verre posée sur une plaque de métal, a Fintérieur de laquelle pénétre une tige en laiton surmontée extérieurement d'une- boule. La tige métallique supporte deux feuilles
Fig. 366. — Ëlectroscope à feuilles a»or.
d'or qui se maintiennent verticalement au contact, quand la
charge électrique de l'appareil est nulle, et qui divergent dans
le cas contraire. Voici comment on fait usage de rélectroscope
jy à feuilles d'or, quand on veut recoiH
^^'/X^ naître si un corps est ou non élee^
JX^y trisé :
^r On approche lentement le corps
*en question de la boule extérieure } s'il n'est pas chargé d'électricité , \ les feuilles se maintiennent au con*
j tact. S*il est au contraire électrisé,
positivement par exemple, l'électricité neutre du système formé par le bouton, la tige métallique et les feuilles d'or, sera décomposée par influence, l'électricité négative attirée dans le bouton, l'électricité positive repoussée dans les feuilles; celles-ci s'écarteront donc alors Tune de Tautre, en formant entre elles un angle d'autant pins grand, que la charge élecfri*que du corps est plus considérable. Qu'on vienne maintenante toucher le bouton avec le doigt, et l'électricité de même na-^ ture que celle du corps inducteur s'écoulera dans le sol; c'est le fait que nous avons constaté plus haut en décrivant les phénomènes d'électrisation par influence. Les lames d'or ?e rapprocheront donc de la verticale, et le système sera chai^ d'électricité négative principalement accumulée dans le bouton. Si on enlève le doigt, et en même temps le corps inducteur, cette même électricité négative se répandra dans le système, et fera de nouveau diverger les feuilles d'or. L'électroscope se trouve donc, par cette opération, chargé d'électricité, laquelle est toujours de nature contraire à celle du corps qu'on lui a présenté. En cet état, il peut servir à reconnaître quelle est la nature de cette électricité, au cas où elle serait ignorée. Voici comment on procède alors à cette détermination.
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On approche du bouton de l'instrument un corps charge d'une électricité connue, par exemple un buton de résine électrisé négativement. Dans le cas que nous avons supposé, c'est-à-dire les feuilles se trouvant chargées négativement, qu'arrivera- 1- il? L'influence de l'électricité négative du bâton se manifestera par un accroissement de divergence des lames, Télectricité négative de la tige étant répoussée dans ces dernières, dont la tension se trouvera ainsi augmentée.
Si au lieu d'un bâton de résine, on eût pris un bâton de verre, électrîsé positivement, les électricités contraires des lames d'or et du verre se seraient attirées; la divergence au lieu d'augmenter aurait diminué jusqu'au contact. Mais dans ce cas, il pourrait y avoir une cause d'erreur, en ce que les lames étant aiTivées au contact, Tinfluence du bâton de verre peut déterminer une décomposition nouvelle, et dès lors une divergence des lames d'or. Il vaut donc mieux, quand il n'y a pas tout d'abord divergence, faire une seconde épreuve avec un corps chargé d'une électricité opposée.
Telles sont les épreuves à l'aide des<|uelles on peut reconnaître la nature de l'électricité d'un corps, quand <*'est ce corps qui a servi à charger l'électroscope. Il est clair qu'on pourrait suivre une marche inverse, charger l'électroscope d'une électricité connue, et s'en servir pour recoimaître Tespèce d'électricité dont un autre corps est pourvu.
^ III. \r< m\ciiim:< hLiiciniorr^
Nous savons maintenant comment, à l'aide d'un corps électrîsé par le frottement, on peut eu électriser un autre par influence. C'est donc le moment de décrire les principales machines imaginées pour recueillir des quantités plus ou moins considérables d'électricité positive et négative; la construction de ces machines étant basée, comme on va le voir, sur ces deux modes d'électrisalion.
C'est à Otto de Guericke qu'est due l'inveution de la pre mière machine électrique. Elle consistait essentiellement e un globe de soufre ou de résine monté sur un axe auquel o imprimait un mouvement rapide de rotation. En appuyai les deux mains sur ce globe, il en résultait un frottement qi électrisait le corps non conducteur; et, pour recueillir l'élec tricité ainsi développée, on suspendait horizontalement au dessus du globe, à l'aide de cordons de soie, un cylindi métallique. Une des extrémités de ce cylindre affleurait 1 globe de soufre, ou encore, une chaîne de métal descenda du conducteur à une petite distance de la surface du globt L'électricité développée à la surface du soufre, décomposa par influence l'électricité neutre du conducteur isolé qui î trouvait ainsi chargé, à ses deux extrémités, d'électricité opposées. Nous avons reproduit, dans la figure 367, une me chine électrique de ce genre, telle qu'on la construisait 6 milieu du dix-huitième siècle, à l'époque oii l'abbé Noll répétait devant les gens du monde une multitude d'expo riences amusantes ou curieuses.
La machine électrique à plateau de verre est, de toi les appareils modernes de ce genre, la plus générale ment employée. La figure 368 va nous rendre sa descriptic facile .
Un grand plateau eu verre de forme circulaire est mon verticalement sur un axe métallique, autour duquel on pe le faire tourner à l'aide d'une manivelle. En passant entre 1 deux montants en bois qui supportent l'axe du plateau, la sui face de ce dernier frotte contre deux svstèmes de coussii fixés aux montants. Le mouvement de rotation détermine doi l'électrisation du disque de verre, qui se charge d'électrici positive sur ses deux faces. Les coussins ne sont pas isole afin que l'électricité négative dont ils se chargent puis s'écouler dans le sol; si cette électricité s'accumulait sur 1 coussins, il arriverait un moment où son influence sur réle«
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rîcîlé positive du verre, devenant égale à raetion due au frottement, limiterait nécessairement la char^ du plateau; une chaîne métallique met donc les montants et les coussins en communication avec le sol. Chaque coussin est rembourré de criuy et recouvert d'une enveloppe de cuir, dont la surface est enduite d'or mussif ou don amalgame de zinc; rexpérienee a prouvé que ces dernières substances ont une grande eflîcacilé sur la production de lelectricité.
Telle est la disposition de la partie de la machine qui a pour objet le développement de lelectricité. Voici maintenant comment on s en sert pour charger les conducteurs. On nomme ainsi deux longs cylindres en laiton^ isolés sur des pieds de verre^ terminés par des portions sphéritines, et réunis entre eux par un cylindre transversal de phis petit diamètre. Les deux extrémités de ces cylindres voisines du plateau portent des mâchoires métalliques garnies de pointes, tournées vers le disque de verre, mais à une distance sufûsante pour qu'il n*y ait pas contact pendant le mouvement de rotation. Voyons maintenant ce qui se passe, à mesure que le plateau de verre se charge d'élecU^icité positive. Cette électricité agit par influence sur Félectricité neutre du conducteur, la décumpose, attire rélectricité contraire, c'est-à-dire la négative, qui s'échappe parles pointes en neutralisant des quantités éiiuivalentes de rélectricité positive du verre. L'électricité positive du conducteur est, au contraire, repoussée sur les deux cylindres métalliques où elle s'accumule. On voit sur Tun deux un électroscope à cadran, dont la pendule montre, par son écart, la tension de rélectricité recueillie. Le verre s'électrise à mesure qu'il vient frotter les coussins, mais il se décharge en passant devant les pointes des mâchoires : il n*y a donc à la fois que deux secteurs du cercle qui soient éleclrisés. Ce sont ceux-là qu'on voit, dans la figure, protégés par des écrans de tafletas ciré, qui empêchent la déperdition causée par Thuniidite de Tair, Four que la machine fonctiorme bien, il faut d'ailleurs que l'air de la chambre où elle se trouve soit sec et à
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une température suffisamment élevée : on essuie avec soin^ avah ropération, les supports en verre qui isolent les conducteurs. Ratûsdeu^ constructeur anglais du dix-huitième siècle, est rinventeur de la machine à plateau, dont la construction a été, du reste, perfectionnée depuis cette époque.
Avec la machine de Naîrne (fig. 369), on obtient à la fois, mais sur deux conducteurs séparés, Télectricité positive et
rj
Fig, 369* * Machiad de Nairoe^ fouraîssàot les deux électricités.
réiectricité négative. L'un des conducteurs est muni de pointes : il s'électrise donc positivement comme ceux de la machine à plateau* L'autre conducteur porte le coussin dont le frottement, sur un grand cylindre de verre, détermine la séparation des deux électricités, formant réiectricité neutre du système : un pièce de taffetas protège d'ailleurs la surface (lu verre contre la déperdition de Télectricité développée. Il résulte de là que, pendant que Télectricité positive s'accumule sur le verre, la négative est repoussée dans le coussin et de là S!ir le cooducteur. On peut ne conserv^er que l'une des deux électricités recueillies ; il suffit pour cela de faire communi-
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les macbioes de ce genre, celle de Flûstitut polytechnique de Londres, munie de quaraule-six jets de vapeur, et donnant
des élincelles de soixante centimètres de longueur; celle de la Sorbonne^ à Paris, qui porte quatre-vingts becs, et fournit aussi des étincelles continues de plusieurs décimètres de longueur.
-rA.
Fig, 370. — Machine hydro-éleclrîque d'Armstrong.
On emploie souvent dans les cabinets de physique et dans les laboratoires de chimie^ un appareil plus simple que ceux dont nous venons de donner la description , et propre à produire rapidement rélectricilé dont on a besoin. C'est Vélectrophorc à gâteau de résine (fig, 371), de soufre ou de caoutchouc.
Il se compose d'un disque de résine par exemple, coulé
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W dans im moule de bois ou de lailou, et d*ao plateau métallique -^ A bords arrondis^ muni d'uo manche isolant en verre. On élec- ■ trise la résine en la frottant obliquement avco une peau de chat; elle se charge ainsi d électricité négative. On pose alors le plateau métallique sur le gâteau électrîsé, et rélectricilé neutre du métal est décomposée par influence, de sorte que la ùtce inférieure, en contact avec la résine, s'électrise posili-
Vig. 31 1. ^ Êkctfti{>lior« à fiieau 6» Fésii».
vement, et la face supérieure négativement. En touchant la face supérieure avec le doigt, son électricité négative s'écoule dans le sol, et si alors on enlève le plateau métallique à Taide du manche isolant, il reste chargé délectricilé positive, en assez grande quantité pour qu'on puisse en tirer une élincelle. 11 faut remarquer que rélectricilé recueillie n'est pas donnée par le contact de la résine et du métal» contact qui n a lieu d'ailleurs qu en un petit nombre de points* Dés lors, le gâteau
de résine reste, après ropération, chaîné d'électricité négative, de sorte qu'on peut répéter plusieurs fois l'opération avec succès, et à de longs intervalles. Un électrophore, renfermé dans un lieu dont l'air est bien sec^ conserve pendant des mois entiers l'électricité développée à sa surface par le frottement.
S IV. EXPÉRIENCES ÉLECTRIQUES DIVERSES
On fait dans les cours, à l'aide des machines que nous venons de décrire, des expériences fort éurieuses, qu'on a multipliées sous les formes les plus diverses. Nous allons reproduire quelques-unes des plus intéressantes.
Une règle métallique est suspendue par une tringle de même nature, à l'un des conducteurs d'une machine électrique. Trois timbres sont suspendus à la règle, 4es deux extrêmes par deux chaînes de laiton, celui du milieu par un cordon de soie ; le dernier communique , en outre , avec le sol, par une chaîne de métal. Enfin, entre les timbres, des fils de soie soutiennent deux petites balles métalliques (fig. 372). Aussitôt que la ma- ^.^ 3^^ ^ ^^„^^ ,,^^^^^^^ chine fonctionne , l'électricité du conducteur se répand sur les timbres extrêmes, et les balles isolées sont attirées, puis repoussées dès qu'il y a eu contact. Le timbre du milieu, qui est à l'état naturel ou neutre, étant soumis à l'influence des deux balles électrisées, se charge d'électricité de nature contraire à celle des balles, les attire jusqu'au contact, et les repousse à son tour. 11 résulte de là une série de chocs successifs et dès lors de sons, qui se répètent tant que le conducteur de la machine est chargé. De là, le nom de carillon électrique j donné à l'appareil,
La figure 373 représente un appareil imaginé par Vplta,
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dons le but d expliquer le mouveDieiit des grêlons peudaut les orages. C'est une cloche en verre, commuDi(|iiaût avec le sol, par le plateau sur lequel elle repose. Une tringle métallique est en contact, par son extrémité extérieure, avec le conducteur d'une machioe électrique, et soutient par Tautre extrémité, à rintéricur de la cloche, un plateau de métal.
Sur le fond delà cloche se trouvent un certain nombre de halles de sureau. Aussitôt que la machine est chargée, rélectricité se répand sur le plateau, attire les halles, qui s'électrisent par influence et viennent au contact; alors elles sont repoussées et tombent sur le fond de la cloche, où elles se déchargent de leur électricité et reviennent à Fétat neutre. Ces mouvements de va-et-vient continuent, tant que le conducteur est chargé d'électricité. Le phénomène est connu sous le nom de grele étectrîque. On remplace quelquefois les halles de sureau par de petits bonshommes construits avec la même matière, et Ton a alors ce qu'on nomme la dame des pantins.
Ces trois expériences ne font, comme on voit, que mettre en jeu, sous une forme amusante, les phénomènes d'attraction et de répulsion électriques. Étudions maintenant les effets de la décharge électrique entre les corps conducteurs*
Fig, 373. Grêle éleciriiiue.
Nous avons vu que si un corps isolant, un bâton de verre par exemple, est électrisé, en approchant le doigt d'un de ses points, il y a production d'une étincelle, accompagnée d*un petit bruit sec; mais le verre reste électrisé dans les points qui n'ont pas été touchés, ce qui s'explique par la uon-conduc-
tibilité du corps employé. Si Ton substitue au corps isolant un conducteur, par exemple celui d'une machine électrique chargée, Teffet produit est beaucoup plus énergique et la décharge plus complète. D'ailleurs, les phénomènes qu'on observe alors dépendent de la façon dont s'opère la décharge, c'est-à-dire de la nature du milieu interposé entre le conduc«- ' teur électrîsé et le corps soumis à l'influence.
Si l'on approche le doigt ou toute autre partie du corps, du conducteur de la machine, une étincelle jaillit, et l'on éprouve une commotion d'autant plus forte que la charge est plus considérable, L'électroscope à cadran, placé sur le conducteur, retombe alors à zéro, indiquant par là que la machine est déchargée. Mais quand on tourne le plateau d'une façon continue, les étincelles se succèdent très-rapprochées, le bruit forme une sorte de pétillement et on ressent un picotement sans secousse brusque. Si la main n'est pas très-rapprochée du conducteur, la tension des deux électricités, tant celle de la machine que celle développée dans le corps par influence, devient plus forte ; et quand elle est suffisante pour vaincre la résistance que la plus grande distance oppose à leur recomposition, on voit jaillir une plus longue étincelle, et la secousse ébranle tout le bras. Si, avant de tourner le plateau de la machine, on fait monter une personne sur un tabouret isolant ou à pieds de verre, et que cette personne pose la main sur le conducteur, elle se trouvera électrisée en même temps que ce dernier; son corps fait pour ainsi dire alors partie du conducteur. Une autre personne non isolée pourra donc en tirer des étincelles, et toutes les deux recevront ainsi à la fois la secousse que provoque la décharge.
Les effets lumineux que produit le dégagement de l'électricité méritent une étude spéciale et détaillée. Nous y reviendrons plus tard, quand nous aurons passé en revue les divers modes de production de réleclricité. Mais nous pouvons dès maintenant décrire quelques expériences où la production de l'étincelle donne lieu à des jeux de lumière singuliers.
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On colle à la surface d'uu tube de verre de petits losanges 4e feuilles d'étain, qui se succèdent de maaière à former une eourbe en forme d'hélice, tout en laissant entre eux un petit îolervalle. Les deux extrémités de Fliçlice et du ttibe sont deux anneaux métalliques, dont Fun s'accroehc au conducteur de la machine électrique, tandis que Vautre communiciuc avec le sol par une chaîne (celle-ci est oubliée sur la figure). Aussitôt qu on charge la machine, il y a décomposition par iniluence de rélectricité neutre du premier losange d*étain , puis du second par le premier, et ainsi de suite de toute la série. La faible distance donne lieu à des décharges simultanées; des étincelles jaillissent à la fois 5ur tout le pourtour du tube, et le phénomène dure tant qu'on tourne le plateau (fig. 374). C'est Texpérience du tube et incelant.
On obtient des effets de lumière semblables avec un globe de verre, à la surface duquel les petits losanges d'étaiu sont collés de îne/ùn à reproduire des dessins variés. C'est alors legloùe èîirwelant (Rg. 375).
Si, sur une bande rectangulMire de verre, on coUe des bandes d'étaiu formant une série in* interrompue de lignes parallèles, comme le montre la figure 376, on pourra sur ce fond découper un dessin de forme quelconque à Taide d'une pointe* Une étincelle jailUin à chaque solution de continuité, aussitM qu'on mettra en communication les deux extrémités de la série, Tune avec le conducteur de la machine, Tautre avec le m1^ et Ton rerra^ sous forme de lignes lumineuses, la figure dissinée sur le verre. Cesl le carreau étinrelant. Ij^ carreau magîifueuù diffère du précédent que par la disposition irré^lière des paroeil» de métal entre lesquelles jaillit k lumière électrique : on a jeié au hasard de la limaiUe métallique sur la iitr&ce du
rig. TA. ^ Tuta
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verre endnîte d'une couche de gomme. Dès que le carreau est ruia en communication d*un côté avec la machine, de l'autre avec le sol, on voit les étincelles jaillir et dessiner des lignes irrégulières et serpentantes, dont la position et la figure changent à tout moment
Dans les expériences que nous venons de décrire, la décharge a lieu entre deux corps chargés d'électricités opposées,
Fig, 3T3. — Globe étÎDcebtit.
Fig,.376, — Carreau éliiicelAnt.
séparés Tun de Fautre par un milieu isolant, tels que Tair, le verre. On nomme décharge disrupîive cette recomposition des deux électricités, parce qu'elle est accompagnée d'un mouvement violent des molécules du corps isolant, ainsi que le prouve l'expérience suivante.
Deux tuhes communiquanls, d'inégal diamètre, le plus gros complètement fermé, le plus petit ouvert par en haut, contiennent une certaine quantité d'eau (fig. 377). Dans le gros tube, deux liges métalliques, terminées par des boules, sont fixées Tune à la base inférieure, Tautre à la base supérieure, et com^
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iiiniquent la première avec le sol, la seconde avec le conducteur d'une machine électrique. Dès que jaillit letincelle, on volt Teau se soulever brusquement dans le tube ouvert, pub reprendre immédiatement son niveau. Cette secousse est produite par Tébranleraent violent des molécules de Tair, et non par une expansion duc à une élévation de température
ni. lîî- -
fig. 37fL — Jfonier ékctriitiit.
de loule la masse gazeuse^ comme le crut d'abord Kinnersley^ inventeur de rexpéricnce* Néanmoins le nom de thermomètre de Kinnersley est resté à rappareil.
L expansion brusque dont nous venons de parler a tait ima- ^er le mortier électrique (fig. 378), dont le jeu est facile à comprendre d'après ce qui précède. Au moment oi\ rélincelle jaillit, la balle est lancée au loin.
S V, LES CONDENSATEURS ÉLECTRIQUES; LA BOUTEILLE OE LETDE
Cunéus, élève de Musebenbroeck, célèbre phpicieu du dernier siècle, voulut un jour électriser de Teau contenue dans une bouteille à large goulot. Dans ce but, il prit la bouteille d'une main, après avoir introduit dans le liquide une tige de métal suspendue au conducteur dune macbine électrique. Quand il crut Teau suflisamment chargée d*électricité, il voulut,
sans cesser de soutenir la bouteille d'une mainj enlever avec Fautre main le fil de fer en contact avec le conducteur. Il ressentit aussitôt une commotion dont la violence le remplit de surprise. Muschenbroeck repéta Texpérience de Cunéus; mais la secousse qull éprouva lui causa une frayeur si vive, qu*en faisant part à Réaumur de ce fait, nouveau parmi les phénomènes d'électricité connus à cette époque, il lui écrivait que, pour rien au monde, lui ofirît-on la couronne de France, il ne
Fig. 379. — Expérience de Cunéiii; houleille de Leyde.
voudrait recommencer. Mais d^autrcs physiciens furent moins timides. Allaman, Lemonnier, Wincklerj Fabbé Nollet varièrent lexpérieuce de toutes les façons, et la science fut dotée d'un nouvel appareil électrique : c'est la hontville de Leyffe, ainsi nommée du lieu où ^expérience fut faite pour la première fois, en 1740. Voici coniment on construit aujourdliui cet appareil.
On prend un flacon de verre j d'une faible épaisseur, dont on recouvre le fond et les trois quarts de sa hauteur d une lame métallique, ordioairement en étaîn : cette lame est ce
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qu'on nomme la garniture ou armature extérieure de la bouteille, ha garniture ou armature intérieure est tantôt une lame de métal tapissant les parois internes^ tantôt un monceau de feuilles d'or ou de clinquant dont on remplit le flacon; on a vu que, dans la bouteille de Muschenbroeck, c'était une certaine quantité d'eau, c'est-à-dire dans tous les cas \m corps conducteur. Enfin, une tige en laiton à crothot terminée extérieurement par une petite boule est fixée au bouchon de liège qui ferme le goulot, et en dedans elle communique avec la garniture intérieure de la bouteille,
Pour charger la bouteille de Leyde, on la suspend par sa tige au conducteur d^une machine électrique, en ayant soin d'établir, à Faide d*une chaîne de mé-* tal, la commmtinicatjon entre le sol et son armature extérieure, t.)n peut aussi plus simplement la prendre à la main par cette dernière, et présenter alors au conducteur de la machine le bouton de '''*^* ^^'jif ^^^^^^^^ sa tige.
La bouteille ainsi chargée dYdectrîcité, si on vient à unir à
Taidc d'un corps conducteur quelconque les deux armatures
extérieure et intérieure, il y aura décharge avec accompagne-
ment d'étincelle et explosion* Par exemple, en tenant Tappa*
_ reil d*une myin et ap|nMiciiant Tautre main du boulon, la
■ décharge se fera par rintermédiaire des bras et du corps,
H^el Ton éprouvera la commotion qui effraya si fort les pi'e»
Bpders expérimentateurs. Si plusieurs personnes se tiennent
par la main, deux à deux, la première de la série [irenaut la
bouteille et présentant la tige à la dernière, aussitôt que le
contact aura lieu, la commotion se fera sentir a la fois dans les
membres de tous les opérateurs. NoUet Bt cette expérience
devaat Louis XV : trois cents gardes françaises formèrent la chaîne, et reçurent simultanément la secousse produite par la décharge instantanée de la bouteille de Leyde.
Avant d'aller plus loin et de décrire plusieurs expériences curieuses qu'on peut faire avec cet appareil, essayons de donner l'explication théorique du double phénomène de la chaîne et de la décharge de la bouteille.
Observons d'abord que l'appareil se compose essentiellement de deux corps conducteurs, les deux garnitures métalliques extérieure et intérieure, et d'un corps isolant qui les sépare, la bouteille de verre. Quand on suspend le crochet au conducteur électrisé d'une machine, l'électricité de ce conducteur se répand sur toute la surface de l'armature intérieure, qui se trouve ainsi chargée d'électricité positive, par exemple. Cette électricité décompose par influence l'électricité neutre de l'armature extérieure, attire à la surface du verre l'électricité négative et refoule dans le sol Télectricité positive, par l'intermédiaire du corps de l'expérimentateur ou de la chaîne métallique. Ainsi se trouvent en présence deux charges d'électricités contraires, que l'interposition de la lame de verre isolante empêche de se combiner. Qu'on vienne à favoriser la réunion de ces deux électricités, par un conducteur quelconque, et leur combinaison se fait avec explosion et étincelle.
Jusqu'ici, il ne semble pas qu'il y ait nécessité de faire intervenir aucune autre explication : l'explication qui précède est d'ailleurs celle qui rend compte des phénomènes d'électrisation par influence. Mais on va voir qu'elle est, en réalité, insuffisante.
D'abord, la grosseur de l'étincelle et la violence des commotions indiquent ici une tension électrique d'une énergie inaccoutumée : l'accumulation des deux électricités en aussi grande quantité ne paraît plus en rapport avec les faibles dimensions des conducteurs qui composent l'appareil. Voici maintenant un autre fait qu'il faut expliquer : quand on a déchargé une bouteille de Leyde, et qu'on la laisse de côté un
CONDENSATEUR DVEPINUS.
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certaiii temps, on la trouve de nouveau chargée sons qu^onTait à nott%'eaxi mise eu communication avec une source d'électricité. On peut eu tirer une nouvelle étincelle, moins forte, il est vrai, que la première. C'est ce qu*on nomme une décharge secon-daire. Il est donc évident que la bouteille de Leyde permet d'accumuler une quantité d'électricité supérieure à celle qu on peut obtenir sur de simples conducteurs isolés. Pour cette raison, on lui donne, ainsi qu*à tous les appareils analogues, le
T\%^ 381 . *- Coodeoiateur d'AplDut.
nom de condensateur. D'où vient cette puissance d'accumulation, et quelsphéuoménes nouveaux interviennent pour la produire ? C'est ce que nous allons essayer de faire comprendre, en résumant, dans ce qu'elle a d'essentiel pour Tintelligence des pliénonièues précédents, la théorie de la condensation élec* îriffue^ qir.£pinus a formulée le premier.
Le condensateur imaginé par ce physicien est représenté dans la figure 38 1 . Ce sont deux plateaux métalliques isolés, A, B, montés en regard Vun de l'autre sur deux colonnes de verre, et séparés par un disque de verre. En glissant sur une rainure, ils peuvent s'opproclier autant qu'on voudra Tuu dt» Tautre,
OU du moins n'avoir plus entre eux que Tépaisseur du disque isolant. Des électroscopes à cadran sont fixés sur les tiges métalliques qui soutiennent les deux plateaux.
Supposons d'abord les plateaux éloignés Tun de Tautre, et niettons A en communication avec la machine électrique. Il se charge d'électricité po^^itive, dont la tension finit par être égale à celle de la source : son pendule diverge. De plus, cette tension est à peu près également distribuée sur les deux faces du plateau A (fig. 381). Approchons maintenant l'un de l'autre les plateaux A et B ; ce dernier va se charger, par induo-
Fig. 382. — Charge du condensateur d'iEpinus.
tion, d'électricité négative sur la face regardant le disque de verre et d'électricité positive sur l'autre face; son pendule divergera aussi ; mais si l'on supprime alors la communication de A avec la machine électrique, l'attraction de l'électricité négative de B pour l'électricité positive de A va accumuler celle-ci sur la face antérieure du plateau, et le pendule de A retombera à zéro. En ce moment, si l'on fait communiquer B avec le sol, le fluide positif s'écoule, une nouvelle décomposition se fait, l'électricité négative s'accumule sur la face antérieure de ce plateau, en quantité plus grande qu'auparavant; et par réaction, la tension sur le plateau A est devenue plus énergique sur la face antérieure, au détriment de la face postérieur? qui revient
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létal naturel. Aussi, quand on rétablit la communication de A avec la machine électrique, une nouvelle quantité d'électricité positive passera sur A, el la ecndensatîon augmentera encore (fig, 382)» La même série d'opérations continuée à plusieurs reprises, amènera une condensation maximum sur Tun el l'autre plateau.
Il est bien aisé de voir maintenant que le condensateur d'.'EpiBus et la bouteille de Leyde ne diffèrent que par la forme, et que les phénomènes, dont on peut observer la succession dans Tun, se passent de la même façon dans Tautre,
Maintenant, quel est le rôle du disque de verre? La théorie cl Texpérience montrent qu'une lame de toute autre substance isolante, une lame d'aîr, par exemple, interposée entre les conducteurs, donnerait lieu aux mêmes phénomènes ; mais Tair offrant une résistance bien plus faible que le verre aux tensions opposées des électricités contraires, accumulées sur les faces en regard des conducteurs, on n'obtiendrait qn*une faible condensation* De là, la nécessité d'interposer un corps plus résistant, comme le verre ou la résine.
n y a plus : d'après les expériences f g. 383* - Bouteille de nombreuses de Faraday et de Matteucci, il LeyJ^ ^ '^^^"^«^ «>^ est prouvé que les deux charges positive el négative ne sont pas seulement accumulées sur les surfaces en contact du verre et des armatures des condensateurs. Les électricités pénètrent dans le verre à une certaine profondeur. On met ce fait en évidence avec une bouteille de Leyde à armatures mobiles, formées de trois parties telles que les représente la figure 383. Après avoir chargé la bouteille assemblée, on la pose sur un isolant ; on enlève la garniture intérieure arec un crochet de verre, puis le bocal en verre, et Ton reconnaît qu'il y a très-peu d'électricité sur les armatures» tandis
que le bocal est fortement électrîsé. Du reste, après avoir déchargé les deux garnitures, si on les remet en place, la bouteille fournit une étincelle aussi vive que si des décharges partielles n'avaient pas eu lieu.
La pénétration de l'électricité à une certaine profondeur dans le corps isolant des condensateurs explique fort bien, comme on voit, les décharges secondaires de la bouteille de Leyde. Elle montre, en outre, que les armatures métalliques ont aussi pour rôle de mettre en communication facile les divers points du verre, et l'on comprend que, grâce à leur conductibilité, la décharge se fasse instantanément avec toute son énergie.
§ II. EXPÉRIENCES FAITES A l'aIDE DE LrV BOUTEILLE DE LEYDE ET DES BATTERIES ÉLECTRIQUES.
Décrivons maintenant quelques expériences curieuses, aisées à faire avec ce condensateur.
Fig. 384. —^Décharge iDstantanée d*une bouteille de Leyde, à Taide de Tezcitateur.
La décharge d'une bouteille de Leyde peut se faire instantanément ou graduellement, sans que l'expérimentateur ait à redouter de com motion •
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^a décharge instantanée se fait à Vmde à un excitateur : ce 5ont deux arcs métalliques, pouvant tourner autour d'une articulation commune et munis de manches en verre (fig, 38 i). On prend un de ces manches à chaque main, et on ajjproche les lieux boules métalliques qui terminent les arcs, rime du bouton de r armature intérieure, l'autre de Farmature extérieure
Fig. aS3. ^.Décharges ^ucc<6âiV€s d'une bouleiUe de Leydc. Carîtlon»
Fîg. S86. « BûDleilIe de Le y de étiocelinlAk
de la bouteille de Leyde, et la décharge se fait dans les branches de l'excitateur.
Les décharges successives se font quelquefois avec la bouteille de Le y de à carillon. La figure 385 montre romment le [lendule isolé qui surmonte un timbre monté sur nu pied métallique et communiquant avec la garniture extérieure, est attiré, puis repoussé successivement par Tarmature inlérienre, poui* subir ensuite les mêmes actions de Tautre tinjbre. A chaque contact, la balle prend, tantôt à Tune tantôt à Tautre des deux armatures, une partie de son électricité, La bouteille est ainsi
peu à peu déchargée. Un donne tiuelquefois à la balle du pendule la forme d'une araignée dont les pattes sont des brins de soie.
L'expérience de la bouteille étincelante (fig, 386) sert à montrer que, dans la décharge iuslanlanée, rélectricité vient de tous les points du verre converger vers le point où a lieu la
Fif • 387. ' Figures de Leicbieabsrg. Distribution des deui espaces d'électricité.
réunion des électricités accumulées sur les deux garnitures. L*armature extérieure est formée , comme dans le carreau magique, de fragments de limaille métallique ou de clinquant, fixés sur une couche de gomme. A Tarmature intérieure est fixée une bande de métal qui aboutit à une trèspetite distance de la garniture extérieure. Quand la bouteille est chargée sufilsamment, on voit des traits de feu sillonner
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en serpeDlmil sa surface, à partir du point où commence la décharge.
On a vu tout à l'heure ijue la bouteille de Leyde se eliarge dVlectricités contraires sur les deux faces des garnitures. Un physicien allemand a imaginé une expérience fort intéressante qui met en évidence le lait dont nous parlons. Il prenait un gâteau de résine, comme celui de Téleetrophore, puis chargeai! une bouteille de Leyde, et ti'açait avec le
Fig. 388, — Figures de Leichtenberg- Distribution de l'électricité posHive
bouton une figure quelconque, la lettre G par exemple, sur le gAleau. Posant la bouteille, puis la saisissant de nouveau, mais par le crochet, il traçait un autre dessin sur le guleau avec le bord inférieur de la bouteille. Cela fait, il projetait avec un soufflet, rempli d*une poudre formée de minium et de soufre mélangés, un nuage pulvérulent sur la surtare du gâteau, et Ton voyait le minium se porter sur les points pmehés par le bouton, c'est-à-dire électrisés négativement, ^ttldis que le soufre s'attachait aux points chargés dYdectricité positive. Les figures 387, 388 et 380 sont des fac-similé
de figures de Leichtenberg, qu'a faites obligeamment poï nous M* Saiut-Edmej préparateur du cours de physique au Conservatoire des Arts et Métiers. Les deux dessins, positif et négatif, obtenus par le contact de la résine avec les deux garnitures se distinguent non-seulement par la couleur des poudres qui les recouvrent, mais aussi par la forme des ramifications singulières que les électricités contraires ont tracées sur la résine.
^^.nt
Fi g. 389. — Figuras de Leichteflberg. Distribution de réleclricUé négative.
Pour obtenir des eflets plus énergiques, on donne à la bouteille de Leyde des dimensions plus considérables. Le bocal en verre a une large ouverture, qui permet de coller à Tintérieur une feuille d'étain semblable à la garniture extérieure : c'est ce qu'on nomme alors nne jarre électrique, Plnsieiïrs jarres, assemblées comme le montre la figure 390 ^ forment une batterie. Alors tontes les garnitures iotérienres communiquent ensemble à l'aide de tiges métalliques, partant du bouton de chacune d'elles et rayonnant vers la boule plus grosse de la jarre centrale : c'est cette dernière boule qu'on
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met en commuaication avec le conducteur de la machine électrique, <|uaiid ou veut cbnrger la batterie. Quant aux armatures extérieures, elles sont reliées entre elles par leur contact avec une feuille d'étain dont les parois intérieures de la boîte sont recouvertes , et qui comniunitiue elle-même au sol par rinterraédiaire d'une chaîne mélallique,
La charge électrique que ces puissants condensateurs accumulent sur leurs armaUires est considérable, et il faut beaucoup
rig. 390. — Eattfldfl de jirres Dectrîquts,
de temps pour leur fournir, à Taide des machines ordinaii'es, toute 1 electricilc qu'ils sont susceptibles de condenser. On pent rendre Topération plus rapide en divisant une batterie en plusieurs batteries, renfermant chacune deux ou trois jarres, et en les faisant communiquer deux à deux par des tringles unissant les armatures intérieures. C'est ce qu'on nomme la charge par cascade; mais les l)atteries partielles sont alors inégalement chargées, selon Tordre qu'elles occupent àP rapport à la batterie qui est en rapport direct avec la source
d'électricité. Les décharges des baiteries électriques sont d'autant plus dangereuses, que les jarres ont une plus grande surface , et que leur nombre est plus considérable. Une batterie de six éléments de moyenne grosseur donne déjà des commotions très-fortes^ susceptibles de tuer certains animaux, par exemple des lapins, des chiens. Aussi doit-on prendre des précautionSj quand on veut les décharger. On peut employer dans
Pig. 391 • — Eicitaleur tjniversel,
ce but Vexcitatvur nniversely qui sert du reste dans un grand nombre dVxpérienees. Cet appareil est formé de deux tringles en laiton , terminées chacune, d'un côté par un anneau où peut sVngager une chaîne, de Tautre par un bouton. Chaque tringle est isolée par un support en vcrrej et mobile autour d'un genou. Les deux boutons aboutissent aun^essus d'on support, sur lequel on place le corps à travers lequel on veut faire passer la décharge. L^une des chaînes communique avec
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le soi, Tautre avec la branche d'un excitateur ordinaire, à Taide duquel on touche alors sans danger le bouton central de la batterie électrique.
Terminons par la description de quelques expériences qui nous feront conuaitre les divers effets mécaniques et physiques de Télectricité accumulée dans les condensateurs»
Dans les expériences du mortier électrique et du thermomètre de Kinnersley, nous avons déjà vu des exemples des ef*
Kig* :i92, » Eipérience du p«rce- carte,
fcts mécaniques que produit la décharge disrujilive. Le déplacement violent des molécules du corps interposé entre les deux conducteurs, est encore rendu manifeste dans le percecarte et le percer-verre.
Une carte est placée entre deux pointes de conducteurs métalliques séparés par un cylindre de verre-On prend à la main une bouteille de Leyde chargée, dont la garniture extérIeuiT est mise en communication avec l'un des condticteui*s par une chaîne métallique; puis, on approche le bouton de la garnilure intérieure d'un point de Taulre conducteur. La décharge a lieu à travers la carte, qu'on trouve percée d*un trou
entre les deux pointes. Ou n'explique pns comment il se fait que, dans Tair, le Irou est plus près de la pointe négative que de la pointe positive, tandis qu'il n'en est plus ainsi dans le vide.
On perce de la même façon une lame de verre de 1 ou 2 millimètres d'épaisseur, placée horizontaletuent entre deux pointes. Il faut avoir soiu seulement, pour éviter que Télectricité se difliiJse sur le verre, d'imbiber d'une goutte dluiile
Fig. 3P3* — EïpértflDce du perce-verre,
chaque pointe métallique. Après la déchai^ge, on aperçoit dans la lame un petit trou rond; le veiTe a été pulvérisé par le passage de rélectricité. Pour que cette expérience réussisse, il est nécessaire d'employer une batterie puissante. Mais, alors même que la décharge n'est pas assez énergiciuc pour percer la verre, la lame se trouve altérée et dépolie au point par où a jailli Tétincelle.
Les effets caloriOques de la décharge électrique ne sont pas moins intéressants que les effets mécaniques. Si Ton réunit
EFFETS DES DÉCHARGES ÉLECTRIQUES
les deux boules de l'excitateur universel (Bg. 391) par un fil métallique très-fin, d'argent doré par exemple, le fil séchauffe, devient incandescent : et il est fondu et volatilisé, si la charge électrique est suffisamment énergique. Avec les puissantes batteries du Conservatoire des Arts et Motiere, on arrive à fondre des fils de fer de plusieurs mètres de longueur. Dos fils de même diamètre et de même longueur exigent, du reste, des chaînes électriques fort différentes pour être fondus : le fer, le plomb et le platine se liquéfient plus facilement que Tor, Tarçent et surtout le cuivre. La fusion est aussi plus aisément obtenue, si la décharge a lieu dans lair, que si elle se fait dans le vide. Si Ton met entre les boules de Texcitateur universel un fil de soie doré, la décharge fond lor et laisse la soie intacte. Les parcelles du métal volatilisé peuvent être recueillies sur une carte blanche, contre laquelle on fait a[>puyer le fil avant l'expérience. On voit alors sur la carte une tâche noirâtre formée par une poudre très-fine d'or volatilisé. En opérant sur différents métaux , on obtient des taches de couleurs variées, et si les métaux employés sont oxydables aux températures très-hautes, les empreintes obtenues sont formées par les oxydes métalliques réduits en poudre impalpable. Van Marum a fait, au dernier siècle, de très-belles expériences sur le transport des métaux par la décharge électrique. Fusinieri, ayant fait passer une décharge entre deux boules, Tune d'or, l'autre d'argent, observa que la première était argentée et la seconde dorée, autour des points entre lesquels avait jailli l'étincelle. Il est probable que les phénomènes dont nous venons de parler sont complexes, et sont dus, tout à la fois, à l'élévation de température produite par la décharge et à un transport mécanique des molécules.
On a mis à profit cette propriété pour obtenir des empreintes métalliques reproduisant des dessins variés. Dans les cours, on fait Texpérience dite du portrait de Franklin. On voit dans la figure 394 une feuille de papier épais dans laquelle se trouve
découpé le portrait de rilluslre physicien; des lames d'étain sont collées de etiaque côté de ia feuille, qu'on recouvre pardessus d'une feuille d" or et par-dessous dun morceau de soie blanche. Après avoir rabattu sur la feuille d'or les parties du
Fig, 394* ExpérieQûe du portrait de Franklin.
papier qu'on voit au-dessus et au-dessous du portrait, on place le tout dans une presse (fig. 395), dont on serre les écrous pour rendre le contact parfait, et la presse est ellemême placée sur le support de rexcitateur universel. Quand
Fig. 895. — Presse employée dans rexpérience du portnit de Franklin.
les boules de l'excitateur sont en contact avec les bandes d'étain qui débordent latéralement, on fuit passer la décharge. La feuille d'or votai ilisée donne sur la soie une empreinte noirâtre qui reproduit toutes les découpures, et le dessin se trouve ainsi imprimé par 1 électricité.
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La fusion des fils métalliques est une preuve certaine de rélévation de température qui accompagne les décharges électriques, quand elles ont lieu à travers un conducteur. Les décharges disniptives. iVsl-a-dire celles qui se font à travers un isolant, comme Tair. avec pi-oductiou d'étincelle, donnent lieu aussi à des effets calorifiques, bien qu'en tirant l'étincelle avec le doigt, on n épruuvf aucune sensation de chaleur. On enflamme des mati*/res combustibles, de la poudre, de lether en faisant jaillir IVtiDcclle en un point quelconque de la substance. Cette exi»érienc^ se faisait autrefois de la façon suivante : une personne, montée sur un tabouret isolant, touchait d'une main le conducteur dune machine électrique, et de l'autre présentait la jKÛnte dune épée à une faible distance d'une soucoujK^ pleine détber que tenait à la main une autre personne. Le liquide prenait feu dès que l'étincelle jaillissait. Watson reussit à enflammer de Téther à l'aide d'une étincelle sortant d'un morceau de fflace.
L'étincelle électrique produit encore des effets chimiques d'un haut intérêt. >i on la ffjit pasver dans un mélange gazeuj^ exploî^if. d'oAVf^éne et d'hydrogène par exemjile. icAplosiou est instantanée. C'est sur ce fait qu'est basée la construction An pistolet d^f^olta. \jtt^ figures 3% et 397 représentent une coujx- diamétrale et une vue ext*'^rieui*e de ce petit appareil. C'e*t un vase sphéro-'/yJjndrJqu'' **n métal, fermé y.^*^^. - ?.si-..f.: par un bouchou. et quou n^mplit d'un mélange T^y^.^"'^ ^ "'" dliydrogène et dV»Ay;ièn*-. l ne liîfe *-n lait/jn terminée par deux bouler liavi-r'se Ja paroi inférieure du cylindre, dont elle e^t isolée par un \\i\>** en V4-rr«r. L'app»areil étant en communication avi-c le mi|. on approche le b<:»uton extérieur du c<>uducteur d'un*- machin*- électj'jque. La combinaisou des deux saz s*- fait av«-c explosi«in. et le bouch(»n e<t chassé avec fore*- H projet*- au ]'»in.
L*éthiceIIe électriqu*- piovo.^Uf une foulf de rx^actions chi-
miques; citons dans le nombre la formation de Tacide azotique avec l'oxygène et l'azote, la décomposition de Teau, .celle de Tammoniaque.
Enfin, nous avons déjà parlé des effets de la décharge, quand elle passe à travers les organes de Thomme et des animaux. Les commotions sont d'autant plus fortes, elles ébranlent une portion du corps d'autant plus étendue, qu'elles proviennent de charges plus puissantes; et nous avons déjà dit qu'il est
Fig. 397. — Explosion du pistolet de Volta.
dangereux de recevoir la décharge d'une batterie formée d'un petit nombre de bouteilles de Leyde, On fait avec un condensateur, qu'on nomme le carreau fulminant ^ une expérience où la secousse qu'excite la décharge produit un effet singulier et amusant. Le carreau fulminant n'est autre chose qu'une plaque rectangulaire de verre, dont chaque face se trouve recouverte d'une feuille d'étain : l'une des feuilles est tout à fait isolée, l'autre communique par une petite lame avec le cadre en bois, et de là par une chaîne métallique, avec le sol. L'autre feuille communiquant avec une source
I. EXPÉRIENCES DE GALVANI ; DÉCOUVERTES DE VOLTA
Dans toute les expériences que nous avons décrites jusqu'ici, la source unique de Télectricité développée à la surface des corps est une action mécanique, le frottement. C'était la seule qu'on connût à la fin du dernier siècle, quand un heureux hasard vint tout à coup révéler aux physiciens un nouveau mode de production du mystérieux agent, et provoquer une série de découvertes du plus haut intérêt, tant au point de vue de la science pure qu'au point de vue de ses applications pratiques. Deux grands noms se rattachent à Torigine de ce mouvement qui a fait accomplir à la science de Télectricité tant de progrès : ce sont ceux de Galvaui et de Volta.
Galvani, savant médecin et professeur d'anatomie à TUniversité de Bologne, était, un soir de Tannée 1780, occupé dans son laboratoire avec quelques amis à faire des expériences relatives au fluide nerveux des animaux. Sur une table, où se trouvait une machine électrique servant aux expériences, on avait placé par hasard des grenouilles fraîchement écorchées destinées à faire du bouillon ; l'un des aides de Galvani « approcha par mégarde la pointe d'un scalpel des nerfs cruraux internes de l'un de ces animaux : aussitôt, tous les muscles des membres parurent agités de fortes convulsions. L'épouse de Galvani était présente ; elle fut frappée de la nouveauté du
EXPERIENCES DE GALVANL
phénomène; elle crut s'apercevoir qu'il concourait avec le dégagement de l'étincelle électrique, n (P. Sue. Histoire du Galvanisme.) Elle avertit son mari, qui s'empressa de vérifier ce fait curieux, et reconnut que les contractions musculaires de la grenouille avaient lieu, en effet, toutes les fois qu'on tirait une étincelle, tandis qu'elles cessaient, si la machine était en repos- Cette observation fut pour le médecin bolonais le point de départ de nombreuses expériences, par lesquelles il chercha à prouver Fidentité du fluide nerveux des animaux et de Félectricité* En 1786, il continuait encore ce genre de recherches. I Voulant voir un jour si Tin- V fluence de l'électricité atmosphérique sur les muscles des gi'enouilles serait hi même que celle de rélectri-
cité produite dans les ma- ^?*^î^'^CootnciionctefiDu»oïeid*unegremïuille. ^ ^ ^ Hépétitioo de Texpérieiioo de (klvani.
chines, il avait, dans ce but,
suspendu un certain nombre de grenouilles dépouillées au balcon d'une terrasse de sa maison. Les membres inférieurs de ces animaux se trouvaient accrochés au fer du balcon par un fil de cui\Te qui passait sous les nerfs lombaires* Gai*vani remarqua avec surprise que, toutes les fois que les pattes venaieut à toucher U? balcou, les membres des grenouilles étaient contractés par de vives convulsions, bien qu'en ce moment, il n'y eût aucune trace de nuage orageux, ni par conséquent d'influence électrique de l'almospbére.
Ces faits suggérèrent à Gai vani Tidéc qu'il existait une électricité propre aux animaux, inhérente à leur organisation, que « les réservoirs principaux de cette électricité animale sont les muscles, dont chaque fibre doit être considérée comme
ayant deux surfaces^ et, comme possédant par ce moyen les deux électricités positive et négative ». De là, l'assimilation qu'il fit des contractions musculaires observées dans les grenouilles et d'autres animaux, aux commotions que donne la décharge d'une bouteille de Leyde.
Alexandre Volta, alors professeur à Pavie, répéta les expériences de Galvani: mais sans adopter ses explications. Selon lui, l'électricité développée était de môme nature que celle que produisent les appareils électriques : c'est le contact des métaux hétérogènes qui donne lieu à la production d'électricité, l'un des métaux se chargeant d'électricité positive et l'autre d'électricité négative, lesquelles se combinent en traversant le milieu conducteur des muscles et des nerfs.
Une discussion s'engagea entre les deux célèbres physiciens, lutte honorable pour tous les deux, et surtout profitable à la science, qui s'enrichit d'une multitude de faits nouveaux. L'invention du merveilleux appareil qui reçut le nom de pile de Volta fit enfin prévaloir la théorie du professeur de Pavie, bien qu'aujourd'hui l'hypothèse de Galvani sur l'existence de l'électricité animale soit en partie reconnue vraie, et que, d'autre part, les idées de Volta aient été profondément modifiées.
II. PILE DE VOLTA OU PILE A COLONNE
On vient de voir que Volta pensait qu'il suffit du contact de deux métaux différents, pour produire de l'électricité. Dans le but d'étudier les circonstances de cette production, il imagina un électroscope plus sensible que l'électroscope à feuilles d'or, et qui n'est autre chose qye ce dernier, dont la tige conductrice est surmontée d'un condensateur à plateau (fig. 400). Prenant alors une lame formée de deux morceaux de cuivre et de zinc soudés ensemble, il mit le cuivre en contact avec l'un des plateaux du condensateur, tandis que, par le
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Fig. 400. — Coodéfisiteuf de Voltâ*
lotgt^ rautre plateau se trouvait en communication avec le sol- Dès que les communieatious furent rompues, les feuilles d*or divergèrent, et il reconnut que le plateau inférieur était chargé d'électricité négative^ Volta conclut de cette expérience que le simple contact des deux métaux avait suffi pour développer, sur le cuivre, Télectricité négative dont rélec- Iroraètre accusait la présence, et sur le zinc , de rélectricité positive qui s'écoule dans le sol par le corps de Tobservateur* Ce qui le confirma dans cette idée, c'est qii*après plusieurs tentatives d'abord infructueuses , il finit par constater la présence de Télectricité positive dans le zinc, en louchant le plateau de Fappareil avec ce métal. A la vérité, il lui fallut, pour obtenir ce résultat, interposer entre le zinc et le cuivre du plateau un morceau de drap imbibé deau acidulée.
Dans tout cela, Volta ne tenait nul compte du contact des doigts, toujours plus ou moins humides, avec le zinc, métal trèsoxydable; ni, dans la seconde expérience, de rinfinence de Tcau acidulée sur le même métaL Quoi qu'il en soit, il admit que le contact de deux métaux ditTércnts et, en général, de deux corps hétérogènes, donne lieu au dévelopi>ement d*une force qu'il noumie fowe élcctro-motrice^ parce qu'elle s oppose à la combinaison des électricités opposées produites sur chacun de ces corps par le contact de leurs surfaces. Bien que ces vues théoriques soient aujourdluii reconnues inexactes, le fait qu'elles avaient pour objet d'expliquer était réeL et ce fait suggéra à rillustre physicien la construction d'un appareil qu'on a considéré, ajuste titre, comme la découverte capitale des sciences physiques dans les temps modernes. Nous voulons
€a UTaE T. _ rÉLEcraiciTiL
puler àe U jâe qià porte son nom. 4e la pUe dt f^iàba^ ima^ixtee es Feisuaée 1 ^j^i.
Voki €fi quoi cofi{J£ie oe< «j^joraL ansâ simple que mer-
Deox di^aes saperpasés. l'im de enÎTre. Faiilre de imc« fomiieid ce qne VoHa appelait un couple SedtrQ-mtittatr^ Ub eerUjxi iMmbre de ces ooujdes f<>Dt plaeés les uns an-dessus deF autres, de manière que les deux métaux sment toogovirs placés dans le même ordie. le cuirre en bas, le zioe en hauL he plus, deux c/juples quelconques sont séparés par une rondelle de drap imbibé d'eau acidulée, additionnée par exemple de quelques gcuftes d'aeide sulfurique. Lenserable de ees couples, formant une colonne crlîndrique ou pile, est maintenu entre trois colonnes de verre et repose, par un disque isolant aussi de verre, sur un socle en bois. Telle est la fûle. comme la construisait alors Volta, et comme aa la construit encore, sauf une modification dont il sera question tout à Ibf ure. Voici maintenant quelles sont ses propriétés.
D'un bout à Tautre de la colonne cylindrique, chaque couple se trouve chaiigé d'électricité: électricité positive sur le xinc et négative sur le cui\Te ; c'est ce dont il est facile de s'assurer â l'aide d'un électromètre condensateur. Mais la tension électrique %'^rie selon la dislance de chaque couple aux deux extrémités de la pile: au milieu, cette tension est nulle: et à partir de là, la tension négative va en croissant jusqu'au couple inférieur, et la tension positive va également en croissant jusqu'au couple su[>érieur Plus le nombre des éléments ou des couples est considérable, plus ces tensions de Télectricité aux deux extrémités de la pile sont considérables elles-mêmes.
Dans la pile construite par Volta, et disposée comme nous venons de le dire, c'est un disque de cuivre qui forme Textrémité inférieure, tandis que la supérieure est terminée par un disque de zinc. Ces deux disques sont supprimés dans les piles à colonnes telles qu'on les construit aujourd'hui. Voici pourquoi. Volta croyait que le véritable couple électromo-
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leur était rasseniMnee des doux métaux en eoTitacl, zinc et cuivre, et que la mudelle de drap humide jouait le simple rôle de conducteur. Aujourd'hui, il est démontré que la force éleetromotrice jirt^nd naissance a la surface de contact du drap humide et du zinc, sous rinfluence de la combinaison chimique du métal et de l'acide : le véritahle couple est donc formé du zinc et du cuivre, séjiai'és j»ar le liquide dont le drap est imhibé. Dès lors, le disque cui^Te de l'extrémité inférieure
r.g. 4<i' — l'iitd». \uiu. 01 1. '-•'
*"i;',. !'••- iii-;"«>iU'.ii ue* ciiupie.'
elle zinc de J e:}:tréuiité suj»*Ti**ur*' sont inutiles; on les suj»prime donc. Mais. uj»!»*s c*'tl*' su}ij»ression. les If^nsions électriques j^st**ut dist!-ibuéeb »:ouiuh' ••lies I étaient au}iai*avant : c'est-u-dii'e que la t*'nsion ••st n»^^utive sur le zinc inlérieur, jKifiitive Bur 1»- cuïvr** supéri'-ui. De lu. les noms de pùU m^ gotifeX à^ pùl* jàohttij donnés uu-\ deiL\ «^'xtirmit*'? de la ]»ile. La pile eonslniite et ainsi cbar;Lr»'*#*. si J on met en communication les deux pôl*'b ]mi" un corjjs condueteui*. les deux ékfCti*icités op}»os»''es s*/ combinent, et au moment du contact, une déchui'g' a lieu. Pat exem}ile. en touchant le }»ôle positif
avec une main, le pôle négatif avec Fautre, on éprouve une commotion analogue à celle que donne la bouteille de Leyde ; puis, le contact durant toujours, on éprouve dans les mains une sensation particulière de chaleur et de frémissement. Si les deux pôles sont réunis par deux fils métalliques soudés, Tun au cuivre, Tautre au zinc extrêmes, une étincelle se produit au moment où les fils vont se toucher ; mais, après cette décharge partielle, la pile se recharge aussitôt,, et les mêmes phénomènes peuvent être reproduits pendant un temps assez long. C'est cette propriété de la pile de fournir de Télectricité d'une façon continue qui caractérise ce précieux appareil et donne lieu aux effets variés que nous décrirons plus loin.
Depuis Volta, la pile a été modifiée, et on la construit sous une multitude de formes, dont nous décrirons tout à l'heure les
plus importantes. Mais, comme tous ces appareils sont fondés sur le même principe, celui de la production de l'électricité par les actions chimiques, il importe de démontrer par l'expérience la vérité de ce principe. C'est ce que nous allons faire maintenant.
Plongeons une lame de cuivre dans un verre qui contient de l'acide azotique étendu d'eau (fig.
403). Faisons communiquer la lame avec le plateau inférieur d'un électromètre condensateur, tandis que le liquide, ainsi que le plateau supérieur, communiquent avec le sol. Dès qu'on sépare les deux plateaux, les feuilles d'or divergent, et l'on trouve que l'appareil est chargé d'électricité négative. Vient-on à changer Tordre des communications, à joindre l'acide par un fil métallique au plateau inférieur du condensateur, tandis que l'autre plateau et la lame communiquent avec le sol, l'appareil sera chargé d'électricité positive. Si à la place du cuivre on
Fig. 403. — Électricité développée par les actions chimiques.
PRINCIPE DE LA PILE
mcttail UQ métal que n'attaque point l'acide azotique, du platine par exemple, il n'y aurait pas d'électricité dégagée.
On obtient des résultats semblables, c'est-à-dire un dégagement plus ou moins énergique d'électricité, en provoquant entre deux corps une action chimique quelconque. Deux solutions, l'une alcaline, l'autre acide, ou bien deux sels, l'un acide et l'autre neutre ou alcalin mis en contact, donnent lieu à une production d'électricité, laquelle est positive sur le corps jouant le rôle d'acide, et négative sur celui qui joue le rôle de base.
Tel est le principe de la théorie actuellement adoptée pour expliquer les effets de la pile de Voila. Ce principe rend compte des résultats trouvés par cet illustre physicien, et des expériences à l'aide desquelles il s'efforçait de démontrer que le seul contact de deux corps hétérogènes suffit à donner naissance à la force électromotrice. Quand il faisait toucher la lame de cuivre et de zinc à l'un des plateaux de rélectromùtre condensateur, il ne voyait pas que la cause du dégagement de l'électricité était dans l'action chimique qui s'exer(;ait entre le zinc bien décapé et la main toujours un peu humide. (Vest à l'oxydation du métal , non à son contact avec le cuivre, «pii jouait le rôle de simple conducteur, qu'il eiit fallu attribuer le développement électrique que la divergence des feuilles d'or accusait ensuite.
Que résulte-t-il de là? (]'est que le véritable couple voltaiquc n'est pas, comme nous l'avons déjà dit, l'association des deux disques zinc et cuivre, mais bien le zinc, métal attaquable, et la couche d'acide dont la rondelle de drap est imbibée. Le cuivre n'est qu'un simple conducteur, sur lequel l'électricité positive développée dans l'acide s'accumule, tandis que le zinc recueille l'électricité négative. Ce que Volta a parfaitement prouvé, et ce qui subsiste indépendamment de son hypothèse, c'est que la tension de chaque espèce d'électricité, dans la pile à colonne, va en croissant à mesure qu'on approche des deux pôles. Quand ces deux pôles sont mis en communication par deux fils métalliques , c'est-à-dire conduc-
teurs, les phénomènes de tension disparaissent, la pile se décharge; mais au fur et à mesure de cette recombinaison des deux électricités, la cause productive qui est l'action chimique de Tacide sulfurique sur le zinc continue d'agir, et la pile devient ainsi une source constante d'électricité ; de sorte qu'on peut assimiler ce qui se passe à un écoulement incessant des deux espèces d'électricité, de l'électricité négative vers le pôle positif et de l'électricité positive vers le pôle négatif à travers le fil interpolaire. Ces deux courants vont évidemment en sens inverse à travers les couples eux-mêmes.
On convient de donner un sens à ce double courant en ne considérant que le mouvement de l'électricité positive : c'est ce qu'on nomme le courant delà pile ^ dont le sens est, comme on vient de le voir et comme il importe de se le rappeler, du pôle négatif au pôle positif à l'intérieur de la pile, et du pôle positif au pôle négatif dans la portion du circuit formée par les deux fils réunis, qu'on nomme alors râophores {porteurs de courants).
C'est le moment de dire en quoi difl*èrent les phénomènes d'électricité tels que nous les avons étudiés dans la machine électrique, la bouteille de Leyde et ceux que produit la pile.
Dans les premiers appareils, l'électricité développée reste en repos à la surface des conducteurs, ce qui lui a fait donner le nom di électricité statique. Au contraire , l'électricité qui se produit incessamment dans une pile et s'écoule par les conducteurs, est de l'électricité en mouvement, d'où le nom ^'électricité dynamique. Cependant en analysant de plus près ces deux genres de phénomènes, on voit qu'il est préférable de les caractériser d'une autre façon. Quand on réunit, à l'aide d'un conducteur, les électricités opposées qui sont accumulées sur les deux garnitures, intérieure et extérieure, d'une bouteille de Leyde, il y a bien, comme dans les piles, un courant électrique; mais ce courant ne dure qu'un moment, parce que la cause qui avait développé l'électricité n'existe plus. Dans la pile, le renouvellement de l'électricité se fait au fur et à mesure
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de la recomposition , et le courant est continu. Du reste, les phénomènes produits dans les deux circonstances ont une trèsgrande analogie, et les différences qu'ils présentent proviennent surtout de ce que, dans le premier cas, les électricités qui se combinent sont à une tension trés-élevée, tandis que, dans le second cas, elles gagnent en continuité ce qu'elles perdent en intensité. Aussi préfère-t-on aujourd'hui substituer aux dénominations que nous venons de rappeler, cell*; iVr/rrfrin'tr il haute tension, donn^^c parla macbine électrique ordinaire; et celle d'électricité à basse tension j qui caractérise Télectricité de la pile.
La pile de Volta a reçu des formes très-diverses, imaginées dans le but den rendre l'emploi plus commode et surtout d'en accroître l'énergie. Dans la pile à colonne primitive, celte énergie était diminuée par récoulement du liquide que le pr)ids des éléments faisait suinter à l'extérieur, et qui produisait des courants »>xtérieurs s#.'Condain*<. aux déprusdu courant principal. Mais dans toutes celles ijur nous allons rnumén*r, le principal est le même que celui de la pile de Volta.
La pile it ange, inventée par ilvn\k<Ufiuk. ^-sl form»'e d** plaques soudées de zinc ^t dr cuivre , rangées paralb.'b'Uient dans une caîss*.* ou aug»* en bois. !>• «'déments, isoléj^ par un mastic de résin»- . sont séparés par des compartinu-nts qu'on remplit d't^au acidulé».', quand on veut fain* fon< tionrit-r la pile. Par cette disj^isition. b:s courants s^-condaire- u*- j^-uvcnt plus se produire.
Imaginez une série de ta-*e* ou de v#-rres nmpli* d'*'au acidulée. Une lame recourbé*- d'-ux foi», formé*- d'un c-'ité d*r cuivre, dr lautre r.ôté de zinc, plonge par chacune d»- *-*-• extrémit'^'S dan- le liquiile de de:;x M-nf* •on-^-tutiN. d*- ^'/if«que. dans chacun de ceux-^:i. v; trouv*- a la foi- un- IhUir dr cuivre *-t une Urne d»- zinc. Kn réuni**ant p^r d»ux fit* métalliqaes ou ré«>pbore*. le^ deux lani'-*. cuivre *t zjf:c. de* vases extrêrïie*. on a U pile a ti*vr«, învent>:e par VoIt%. et
PILES A COURANT GOiNSTANT, 6^3
OU abaisser à volonté et à la fois tous les élémeals. Des bocaux remplis d'eau acidulée soûl disposés au-dessous de chaque élémeot; il suttit donc d'abaisser la traverse puur Taire fonctïouner la pile (llg. 105). Les avautagos de la pile do Wollaston sont, outre la facilité de manœuvre, la grande étendue de la surface du zinc qui se trouve en contact avec Tacide.
Nous citerons encore les piles de Munclu% d'Œrstedt, et la
Fig. 406. — Pile en hélice*
pile en hélice, dont le physicien flare est rînvenlenr; cette dernière pile olTre une très-grande surface sous uu petit volume. Elle est formée de deux bandes longues et larges, de cuivre et de zinc^ qui s'enroulent à la fois autour d'un cylindre de bois; mais deux spires consécutives des deux métaux sont toujours isolées par des baguettes de bois ou des morceaux de drap. Le tout est plongé dans un seau plein d'eau acidulée, quand ou veut faire fonctionner la pile (fig. i06).
S IlL PU.KS A COURANT CONSTANT.
Dans toutes les piles qu'on vient de décrire, le courant électrique est variable* A Torigme, son intensité est aussi
grande que possible ; mais des causes diverses tendent à en diminuer progressivement Veiiergie. Sous rinfluence du courant, Teau se décompose partiellement; l'hydrogène, Tun des deux gaz qui la composent , se dégage sur le zinc aussi bien que sur le cuivre, et forme à la surface du métal une couche gazeuse adhérente qui diminue Taction chimique. Il se forme, en outre, des courants partiels absorbant une portion plus ou moins grande de Félectricité dégagée, et affaiblissant, dès lors,
Fig. 4U7* — Couple de la pile de DauielL
le courant interpolaire. Enfin comme, par le fait môme des réactions chimiques, il y a combinaison de l'oxyde de zinc avec Tacide sulfurique, produisant un sel, le sulfate de zinc, il est bien évident que le liquide s'appauvrit en acide de plus en plus. On s'est donc cflorcé de rendre constants les courants des piles en modifiant la construction des simples électromoteurs. De là, les [liles h courant constant, qui se distinguent des piles à courant variable, principalement par la disposition qui met chaque élément du couple en contact avec un liquide particulier, de façon à empêcher la formation de dépots hétérogènes sur chacun d'eux.
PILES A GOUHANT CONSTANT.
bbh
Bornons-nous à décrire les couples les plus usités, ceux de Daiiiell et de Bunseu.
Le couple électromoteur de la pile de Daniell esl représenté dans la figure 407. Il est formé de deux vases, Tun extérieur, en verre ou eu faïence, l'autre placé dans le premier, en terre poreuse. Entre les deux vases, on verse de Teau acidulée (acide sulfurii[ue),et dans le vase poreux une dissolution de sulfate de cuivre. Dans le premier ruiuide, on plonge une
JflTTTTTî^
Fig. 408, — Couple de la pil« do Bunsen.
large lame de xiiic amalgamé, de forme cylindrique, et dans Taulre un cylindre de cuivre. Voici comment a lieu le dégagement des deux éleclrîcités sur le cuivre et le zinc :
L'eau est décomposée; son oxygène attaque le zinc, et il se forme de Toxyde de zinc, qui se conibiiie avec Tacide sulforique du liquide du vase extérieur : le zinc prend une tension électrique ru'gativc. L'hydrogéné de leau, traversant le vase poreux, attaque le sulfate de cuivre dont Toxyde se décompose; du cuivre se précipite à l*état métallique sur le cylindre du même métal, qui prend une tension électrique /^rWnw. Chaque réaction engendre un courant, le premier du zinc uTacide, le
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second du cuivre à la solution qui Teutoure, La force clectromotrice du couple de Daiiîeli est la résultante de ces deux forces opposées. Le courant final n'a pas une grande énergie, mais il reste seosiblement constant, si l'on a soin de déposer des cristaux de sulfate de cuivre à riiitérieur du vase poreux^ Le zinc et le cuivre conservent leur surfaces intactes, sans aucun dépôt de matières étrangères.
Le couple de Bumen est disposé comme celui de DanielL Seulement, le cylindre de cuivre est remplacé par un cylindre
Y^fi'^''^. 'S^^^i.sf
Fig. 4<19. — Pile formée da cinq élément Buosdd.
de charbon de cornue, et la solution de sulfate de cuivre par de Taeide azotique étendu. Le couple de Bunsen est préférable au couple de Daniell au point de vue de rénergie du courant, mais il lui est inférieur au point de vue de la constance.
Eu réunissaut plusieurs couples semblables par leurs pôles opposés, on forme des piles de Daniell ou de Bunsen, d*mt rénergie est proportionnelle au nombre des éléments ainsi réunis. Le pôle négatif se trouve dans les deux piles sur le zinc du dernier élément» et le pôle positif sur le dernier cuivre dans la pile de Daniell, ou sur le deruier charbon dans la pile de Bunsen j comme le montre la figure 409.
S IV. EFFETS riïYSlQUKS, CiUMIQUES ET riIYSÏOLOGJQUES DES PILES.
Maintenant, nous allons décrire quelques-uns des plus remarquables parmi les phénomènes auxquels donne Heu lapro-
EFFETS CALORIFIQUES DES PILES
duction de rélectricîté à basse tension, c est-à-dire de Télectricité qui prend naissance dans les piles, sous Tinfluence des réactions chimiques. Chaleur, lumière, combinaisons et décompositions chimiques, secousses nerveuses ou effets physiologiques, tels sont les divers ordres de phénomènes que nous allons voir se manifester, quand fonctionne le merveilleux appareil dont Voila, il y a soixante-huit ans, a doté la science.
Les effets caloriûques des piles sont beaucoup plus intenses que ceux qu'on obtient par la décharge des appareils électriques à haute tension. Voici quelques-uns des phénomènes de ce genre les plus remarquables.
Si Ton ferme le circuit d'un seul couple de WoUaston, en faisant communiquer les réophores à l'aide d'un fil métallique de faible diamètre et de quelques centimètres de longueur, le fil s'échauffe sous l'influence du courant qui le traverse ; bientôt, on le voit rougir, puis se fondre ou se volatiliser. Avec une pile de 2 i éléments WoUaston, on a pu fondre des fils de platine de 5 millimètres de diamètre sur 7 centimètres de longueur. Les piles à courant constant sont plus puissantes encore : avec îiO éléments Bunsen, des fils de fer ou d'acier, de plus de 30 centimètres de longueur et de la grosseur d'une aiguille a tricoter, brûlent en faisant jaillir de tous côtés des étincelles brillantes. La grande étendue des éléments a plus d'influence sur l'intensité des effets calorifiques que le nombre des couples employés. C'est avec des éléments d'une grande surface que Davy a obtenu la fusion de feuilles de divers métaux , et observé les curieux phénomènes de coloration qui proviennent de la combinaison des métaux avec Toxygène de l'air. Le fer brûle avec une lumière rouge ; le zinc donne une flamme d'un blanc bleuâtre: celle de l'or est jaune; de l'argent, blanche avec une teinte verdàtre sur les bords; du cuivre, verte; de l'étain, pourpre; du plomb, jaune. Seul, le platine fond, sans s'oxyder; il tombe en gouttes d'un blanc éblouissant.
Nous avons vu que les diUérents métaux ne sont pas éga*
lement bous conducteurs de l'électricité. Ce sont ceux qui offrent au courant la plus grande résistance, qui s'échauffent le plus : de deux fils d'égal diamètre, formés de métaux différents, l'un devient incandescent, Tautre reste obscur, et celui-ci est toujours formé du métal le meilleur conducteur. On met ce fait en évidence, en formant une chaîne métallique de chaînons qui sont alternativement en argent et en platine, et en attachant les deux extrémités de la chaîne aux réophores d'une pile. Dès que le courant passe, on voit le platine rou^, devenir incandescent et même fondre, tandis que l'argent reste obscur. C'est qu'en effet la conductibilité de ce dernier métal pour rélectricité est 100, tandis que celle du platine est seulement égale à 8. C'est pour la même raison, c'est-àdire à cause de la différente résistance qu'ils offrent au passage dun même courant, que deux fils d'un même métal et d'inégal diamètre s'échauffent inégalement. Le plus gros, offrant une résistance moindre, s'échauffe moins que le plus petit.
Quand un fil métallique rougi par le courant voltaique est plongé dans leau, l'incandescence cesse; et cela n'a rien que de très-naturel, puisqu'il cède une partie de sa chaleur au liquide. Mais une expérience curieuse de Davy prouve que ce phénomène a encore une autre cause : ayant fait rougir par la pile un fil métallique, il refroidit une portion du fil en le touchant avec un morceau de glace : aussitôt la partie non touchée fut portée au blanc éblouissant et fondit. Voici l'explication qu'on donne de ce fait. Le refroidissement diminue la résistance du fil, et augmente Tintensité du courant, laquelle alors devient assez énergique pour fondre la portion du fil que l'intensité première ne faisait que rougir. Ainsi donc, dans le cas du fil plongé entièrement dans l'eau, et dont l'incandescence cesse , le phénomène est complexe : il y a refroidissement par le contact de l'eau, diminution de la résistance du fil et accroissement de l'intensité du courant ; et ces deux dernières causes produisent des effets contraires.
EFFETS LUMINEUX DES PILES
Les piles sont des producteurs d'électricité à basse tension. n n'est donc pas étonnant que la réunion des réophores d'une pile chaînée ne produise pas d étincelle, ou, du moins, n'en donne qu'une fort petite. Mais si l'on emploie une pile trèspuissante, composée dun très-grand nombre d'éléments, et si, au lieu de fermer le circuit en mettant les fils en contact, on laisse entre leurs extrémités un petit intervalle, on voit jaillir des étincelles très-rapprocbées, qui forment même une lumière continue, si les deux fils sont terminés par deux cônes de charbon. C'est à cette lumière continue qu'on donne le nom à' arc voltaùjue. Davy, à l'aide d'une pile de 2000 couples dont chacun avait 4 décimètres carrés de surface, obtint une lumière éblouissante qui jaillissait d'une façon continue dansTintenalle des deux pointes de charbon. Cet inter\'alle n'était d'abord que d'un demi-millimètre; mais, une fois la lumière produite, il put écarter les charbons jusqu'à 11 centimètres. Il vit alors un phénomène d'une grande beauté. La lumière électrique s'étendait entre les deux électrodes dans la forme d'un arc convexe vers le haut, et d'un éclat si intense, que l'œil en pouvait à peine supporter l'éclat. Dans le vide, la longueur de l'arc est plus grande que dans lair. Depuis Davy, la production de l'arc voltaïque a été rendue plus facile , grâce aux appareils d'induction 4|ue nous décrirons dans un prochain chapitre : on est parvenu à Tiitiliser pour Téclairagr des phares. L'arc développe une chaleur d'um^ intensité extrême : les métaux y fondent comme de la cire dans lu flamme d'une lampe. Les corps les plus réfractaires ont été fondus et volatilisés par M. Despretz, d'abord à l'aide d'une pile de 600 couples, puis par l'emploi des appareils d'induction. Les oxydes de zinc et de fer, la chaux, la magnésie, l'alumine furent réduits en globules; du graphite, volatilisé, déposa sur les électrodes une poussière qui, examinée au microsco[>e, fut reconnue comme formée de très-petits cristaux de forme octaédriqne; avec cette poudre on put i>olir des rubis, d'où Ton a conclu que le graphite qui est, comme le diamant, du
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carbone pur, s'était cristallisé sous rinfliience de la chaleur intense de Tarc^ et transformé en très-petits diamaets.
Les effets chimiques de la pile offrent le plus haut iutértH. Nous n en citerons que quelques-uns*
La décomposition de Teau est un des plus importants. Pour l'effectuer on emploie l'appareil que représente la figure 410 et qui porte le nom de voltamètre^ parce que les quantités d'eau décomposée dans un temps donné par des courants voltaïques servent de mesure aux intensités de ces courants. C'est un vase en verre ^ dont le fond garni de mastic laisse passer
Fig. 4 lu. — Décampositioa tic Teau par U pile.
deux fils de platine, qui vont se réunir aux extrémités des réophores d'une pile. Le vase est rempli d*eau additionnée de quelques gouttes d'acide sulfurique, ce qui rend le liquide meilleur conducteur. Deux cloches graduées pleines d'eau recouvrent les lames de platine. Aussitôt que le courant piisse, ou voit des bulles de gaz se dégager autour des lames et monter à la partie supérieure de chaque cloche. L'un de ces gaz est rhydrogène, l'autre Toxygéne, et le volume du premier est toujours double du volume du second. De plus, c'est toujours autour de la lame qui est rattachée au réophore du pôle positif qu'a lieu le dégagement de roxygèue, tandis que l'hydrogène se dégage au pôle négatif.
A Taide de la pile, Davy est panenu à décomposer les
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oxydes des métaux alcalins, la potasse par exemple, et il eu est résulté la découverte d'un nouveau métal, le potassium. Un grand nombre d'autres composés chimiques, acides et bases, ont été résolus en leurs éléments par l'influence du courant voltaique, et la chimie s'est trouvée en possession d'un nouveau et puissant moyen d'analyse. Donnons encore un exemple de décomposition, celle d'un sel métallique : nous verrons plus tard l'importance des applications que Tindustrie a su faire de ce mode d'action de l'électricité.
Considérons le sel qu'on nomme en chimie le sulfate de cuivre. C'est un composé de deux combinaisons binaires : Vacide sulfurique d'une part, et d'autre part le protoxyde de cuivre. Du soufre et de l'oxygène forment l'acide sulfurique : du cuivre combiné avec le même gaz, l'oxygène, forpae Toxyde métallique. Voyons comment va se faire la séparation de ces éléments sous l'influence de Télectricité qui se dégage entre les réophores d'une pile.
On plonge, dans un vase, qui renferme une dissolution de sulfate de cuivre, deux lames de platine attachées aux réophores de la pile. Aussitôt on voit, sous l'influence du courant électrique, des bulles d'oxygène se dégager autour de la lame qui correspond au pôle positif — c'est ce qu'on nomme Vélectrode positive — et du cuivre se déposer à l'état métallique à la surface de la lame qui forme Vélectrode négative. Le sel a été décomposé ; sa base, séparée de l'acide, s'est ellemême décomposée en oxygène et en cuivre : quant à l'acide sulfurique devenu libre, il s'est porté vers l'électrode positive. C'est ce dont on s'assure en sondant avec des bandes de papier de tournesol divers points de la solution, et Ton voit que la teinte rouge du papier réactif est la plus forte dans le voisinage de l'électrode positive.
Les phénomènes de décomposition chimique par les courants voltaïques sont extrêmement nombreux et complexes ; il faudrait un volume pour les décrire. Bornons-nous à signaler un fait singulier qui accompagne toujours une action clcctro-
Iv tique — c'est une expression déduite du mot électrolyse par lequel Faraday a désigné toute décomposition par la pile. — Quand les électrodes ont été employées pendant quelque temps, si on les retire de la dissolution saline, et qu'on les plonge dans l'eau pure, en mettant chacune d'elles en communication avec les fils d'un galvanomètre, on reconnaît à l'aide de cet instrument, que nous décrirons bientôt, qu'un courant a lieu en sens contraire du courant primitif, c'est-àdire de l'électrode négative à l'électrode positive à travers le liquide. On dit alors que les électrodes sont polarisées. Le courant secondaire dont nous parlons, n'est d'ailleurs que temporaire; il est dû à l'accumulation sur les électrodes des dépôts produits par Télectrolyse, et il cesse dès que ces dépôts se trouvent épuisés par l'effet des nouvelles réactions chimiques engendrées sous son influence.
Les commotions ou secousses nerveuses, causées par le passage du courant d'une pile à travers les organes de l'homme ou des animaux, sont d'autant plus fortes que la pile est formée d'un plus grand nombre de couples. L'effet produit ne dépend que de la tension de la pile, tension qui croît avec le nombre des éléments, sans que la surface de ceux-ci puisse suppléer à leur nombre. Il est dangereux de s'exposer à recevoir la commotion d'une pile puissante ; et l'on sait qu'avec la pile de 2000 couples de l'Institut de Londres, des chevaux et des bœufs ont été tués sur le coup. Gay-Lussac se ressentit plus d'une journée de la secousse violente qu'il reçut en touchant les deux réophores d'une pile à auge de 600 couples. C'est au moment où l'on ferme le circuit que la sensation a lieu avec le plus de force : alore les bras sont secoués, et la poitrine môme ébranlée, mais on n'éprouve plus ensuite qu'une sorte de frémissement dans les muscles des bras et des mains. Enfin quand on rompt la communication, on ressent une nouvelle secousse, d'ailleurs beaucoup plus faible que la première.
II y a lieu, du reste, de distinguer deux sortes d'effets physiologiques de la pile : la simple contraction musculaire^ sans
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douleur, et une vive et douloureuse sensation, sans contraction. On sait aujourd'hui que les nerfs de la vie de relation se divisent en nerfs sensibles et en nerfs moteurs : les premiers ont pour fonction de transmettre les sensations aux centres nerveux, cerveau et moelle épinière, tandis que les nerfs moteurs, exécutant pour ainsi aire les ordres qui viennent du cerveau lui-même, ont pour fonction de donner le mouvement aux muscles. Ces deux espèces de nerfs s'insèrent par deux ordres de racines, les unes motrices, les autres sensibles, et restent unis dans un certain intervalle ; puis ils se séparent et se ramifient en deux branches. Tune portant la sensibilité aux organes, Tautrc leur donnant le mouvement. Or, si Ton ferme le circuit après avoir posé l'un des réophores sur le faisceau commun des deux ordres de nerfs, il y a à la fois contraction et sensation douloureuse dans Tanimal soumis à rexpérience. Mais il y a seulement contraction, si Ton a touché les ramifications du nerf moteur, et seulement douleur, si ce sont les ramifications sensibles qui ont été d'abord touchées par le fil.
Les effets physiologiques de la pile ont été Tobjet de nombreuses et très-intéressantes expériences, soit sur les animaux vivants, soit sur les animaux morts. Galvani et son parent Aldini, professeur à Bologne, ont eu Thonneur de commencer cette étude si féconde de Tinfluence de l'électricité sur les animaux. Ils ont montré que le passage du courant produit dans les muscles des animaux morts des contractions, simulant d'une façon effrayante les mouvements qui s'effectuent pendant la vie. Les expériences d'Aldini sur les cadavres de deux criminels, décapités à Bologne en 1802, sont particulièrement célèbres. On cite aussi celles du docteur Andrew Ure sur le cadavre d'un supplicié, une heure après qu'il eût été enlevé du gibet. L'un des nerfs du sourcil fut mis en communication avec un des fils de la pile ; le talon avec l'autre pôle. Le visage du criminel se contracta d'une façon si hideuse, qu'un des assistants s'évanouit. Aucune expression
ne saurait dépeindre l'horreur des assistants pour la scène terrible qui résulta de cette expérience.
L'action de la pile sur les êtres vivants n'est pas moins curieuse ; et ses effets nous intéressent bien davantage, depuis qu'on a reconnu leur influence bienfaisante pour la guérison de certaines maladies, principalement des affections nerveuses. Nous terminerons en disant que l'action du courant voltaïque sur les organes des sens peut déterminer précisément les sensations propre» à chacun d'eux. En excitant les nerfs optiques on produit la sensation de la lumière, celle du son, si ce sont les nerfs de l'ouïe qui ont été touchés.
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ÉLECTRO-MAGNÉTISME ET INDUCTION
S I. ACTION d'un courant SUR l'aIGUILLE AIMANTEE. — LOIS d'aMPÈRL.
Vingt ans après la découverte de la pile par Volta, un fait nouveau d'une importance capitale fut mis au jour par Œrstedt, physicien suédois, professeur à l'université de Copenhague : ce savant reconnut que le courant électrique agit sur Taiguille aimantée. Depuis longtemps, on soupçonnait Texistence d'une relation entre les phénomènes magnétiques et ceux de l'électricité; on avait remarqué les perturbations éprouvées par la boussole sur les navires que frappe la foudre ou dont les mâts présentent le phénomène électrique connu sous le nom de feu Saint-Elme ; on savait que les décharges des batteries agitent les aiguilles aimantées placées dans le voisinage des appareils. Mais ces faits ne donnaient que de vagues idées sur la corrélation dont il s'agit.
En 1820, l'année même où Œrstedt fit sa découverte, Ampère étudia et formula les lois de cette action, et montra en outre que les courants agissent eux-mêmes sur les courants. EnBn, Arago découvrit l'aimantation du fer doux et celle de l'acier sous l'influence du courant de la pile. Les expériences de ces trois savants furent autant de points de départ d'une multitude d'expériences nouvelles, qui changèrent eu peu de temps la face de cette partie de la science, en démontrant que le magnétisme et Télectricité sont des manifestations diverses d'une même cause. Nous verrons plus tard que
les mêmes découvertes qui ont révélé la véritable nature du magnétisme et fait faire à la théorie tant de progrès, n'ont pas été moins fécondes en applications ingénieuses et utiles.
Revenons à Texpérience d'Œrstedt,
Considérons une aiguille aimantée suspendue sur un pivot, et mobile dans un plan horizontal. Nous savons qu'elle se place alors d'elle-même dans le méridien magnétique, faisant un angle constant avec la ligne méridienne géographique nordsud. Plaçons parallèlement à l'aiguille, et à une petite distance au-dessus, un fil métallique dont les extrémités sont reliées aux réophores d'une pile. Aussitôt que le courant passe, l'aiguille est déviée de sa position; elle quitte le méridien
Fig. 41 !• — Action d'un courant électrique sur Taiguille aimantée.
magnétique et se met en croix avec le courant. Au lieu de placer le fil au-dessus de l'aiguille aimantée, supposons qu'on le place à la même distance au-dessous: l'aiguille se retourne bout a bout, se plaçant de nouveau en croix avec le courant. Répétons les deux mêmes expériences en changeant le sens du courant voltaïque : s'il allait d'abord du sud au nord, faisonsle marcher du nord au sud. L'aiguille dévie encore et, comme précédemment, se place en croix avec le courant,. mais dans des directions précisément opposées à celles qu'elle avait prises sous l'influence du courant direct.
Enfin si, au lieu de disposer le fil parallèlement à l'aiguille^ on le place perpendiculairement au plan horizontal, en face de l'un ou de l'autre pôle, on verra l'aiguille subir encore les
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mêmes déviations, correspondant aux quatre dispositions nouvelles que Ton peut donner au courant voltaïque : de haut en bas, de bas en haut, et en face soit du pôle austral, soit du pôle boréal de Taiguille.
Telles sont les expériences d'Œrstedt. Voici maintenant comment Ampère est parvenu à formuler en un énoncé unique la loi de ces déviations. Il conçut l'idée ingénieuse de personnifier le courant, de le figurer par un personnage couché le long du courant, et dont la face est, dans toutes les positions possibles, toujours tournée vers le centre de Taiguille. Le courant qui marche, comme on sait, du pôle positif de la pile au pôle négatif à travers le fil, est supposé entrer par les pieds du
"ig. 413. Déviation à gauche du courant Courant inférieur.
Fig. 412. Dcyiation du pôle austral vers la gauche, sous l'influence d'un courant supérieur.
personnage et sortir par sa tête. Cela posé, le courant se trouve avoir une droite et une gauche, qui sont celles du personnage lui-même; alors, voici Ténoncé simple par lequel Ampère a réuni tous les cas différents que fournit l'expérience d'Œrstedt :
Quand un courant électrique agit sur t aiguille aimantée^ le pôle austral de l^ aiguille — qui est toujours celui qui se dirige vers le nord — est dévié vers la gauche du courant.
Ainsi le courant marche-t-il parallèlement à l'aiguille et du sud au nord? C'est le cas des deux figures 412 et 413. Dans le cas du courant, supérieur, le pôle austral A est dévié en A' à gauche du courant, c'est-à-dire vers l'ouest; si le courant passe au-dessous de l'aiguille, c'est toujours en A' à la gauche du courant que dévie le pôle austral A, mais alors ce pôle
marche vers l'est. Change-t-on la direction du courant, sans qu'il cesse d'être parallèle à Faiguille, c'esl-à-dire, le fait-on marcher du nord au sud, c'est à l'est que déviera le pôle austral, dans le cas du courant supérieur, à l'ouest dans le cas du courant placé au-dessous de l'aiguille. Enfin, quand le courant est vertical, il peut être ascendant ou descendant, et disposé soit vis-à-vis le pôle boréal de l'aiguille, soit vis-àvis son pôle austral. Dans le cas que représente la figure 414, on voit \e pôle austral dévier à Test, c'est-à-dire à la gauche du courant. Nous laissons au lecteur le soin de trouver le sens de la déviation de l'aiguille dans les autres cas : c'est chose facile, grâce Fig. 414. Déviation à gauche du ^ l'énoucé d' Ampère.
courant. — Courant vertical. ^
Les lois qui régissent ces déviations ont été étudiées par Biot et Savart, et par Laplaçe : retenons seulement ce fait, que Tinfluencc du courant dépend de son intensité, et, par suite, de la surface des couples de la pile employée; il diminue à mesure que la distance à l'aiguille augmente. Il ne faut pas oublier qu'en présence d'un courant voltaïque, l'aiguille se trouve soumise à la fois à deux influences, celle du courant lui-même, et celle de la Terre, qui agit sur l'aiguille comme un aimant. Les déviations observées sont donc un eff'et résultant de ces deux actions simultanées. Si, par un moyen quelconque, on parvient à rendre la direction d'une aiguille aimantée indépendante de l'action de la Terre — c'est alors ce qu'on nomme une aiguille as ta tique — le courant dévie toujours Taiguille à angle droit, quelle que soit son intensité. La déviation indique alors seulement la présence du courant, sans prouver rien sur son énergie.
Nous allons voir maintenant comment on a utilisé l'action des courants électriques sur l'aiguille aimantée, pour construire des appareils qui servent à la fois et à constater la présence des courants les plus faibles, et à mesurer leur intensité.
MULTIPLICATEUR DE SCnWEÏCiGER.
S IL MULTIPLICATEUR ET GALVANOMÈT RE
Fig. 41 S. — Molti|»licaleur de Schweigger,
Décrivons d'abord l'appareil auquel on donne le nom de mnltiplicateur de Schweigger^ du nom de son inventeur-
C*est un cadre en bois (fig. 415) sur lequel un fil de cuivre s'enroule un grand nombre de fois. Le fil métallique est recouvert dans toute sa longueur d'une substance isolante, gultapercha, soie, coton, de sorte qu'un courant électrique, entrant par Tune des extrémités du fil et sortant par l'autre, ne peut passer d'une spire tt la suivante sans en avoir parcouru toute rétendue; en un mot il est obligé de parcourir toutes les spires successives. Si l'on place le cadi'e verticalenieut sur un de ses eûtes, dans le plan du méridien nuignétique, et si Ton dispose à rintérieur une aiguille aimantée librement suspendue sur un pivot vertieûl, on aura un instrument très-propre à accuser parles déviations de raiguille^ l'existence d'un courant électrique, si faible qu'il soit, 11 suffira pour cela de rattacher les extrémités du fil multiplicateur aux deux réophores de la pile uu de tout autre circuit voltaïque. Dès que le ciixuit sera fermé, la présence du counmt se manifestera pfu* une déviation plus ou moins forte de l'aiguille.
Analysons maintenant ce qui se passe, et voyons comment Faction du courant se trouve multipliée par la disposition que nous venons de décrire. Considérons un des tours du fil autour du cadre : le courant passe de iM eu N, puis en Q, en P, et à partir de R s'éloigne de raiguille. Ur, si Ton se rapporte à Ténoncé d'Ampère, on verra que chacune des quatre portions du courant tend à dévier le pôle austral a en a\ vers lest par conséquent, ou, si Ton veut, en avant de la figure; chacune d'elles
agit comme un courant isolé, ou mieux, comme une portion de courant indéfini voisine de l'aiguille. La déviation totale
sera donc plus forte que si le courant ne faisait que suivre l'un des côtés du rectangle. Or, à la spire suivante, le courant agit de nouveau de la même manière, et il
Fig.416,-Aclionsconcoumntesdes ^U CSt de même pOUr tOUtCS IcS
diverses portions du fil dans le mul- gpireS SUCCeSSivCS, de SOrte aUC SOU tiplicateur. * ' *
influence sur l'aiguille cdmantée se trouve multipliée par le nombre des tours du fil. De là, le nom de multiplicateur donné à l'instrument.
L'aiguille aimantée est ici, comme nous l'avons déjà dit, soumise à deux forces, l'action directe de la Terre, en vertu de laquelle elle se place dans le méridien magnétique, et l'action du courant, qui tend à lui faire prendre une position perpendiculaire à la première. La déviation de l'aiguille est produite par la résultante de ces deux actions. Pour rendre cette déviation plus forte, et donner une sensibilité plus grande au multiplicateur, Nobili a eu l'idée de substituer à l'aiguille aimantée un système de deux aiguilles aimantées parallèles, mais fixées à un même axe, de façon que leurs pôles de même nom soient placés en sens inverse. L'axe étant suspendu à un fil de soie sans torsion, si les aiguilles ont la même force magnétique, leur système sera astatique^ c'est-à-dire restera en équilibre, quel que soit l'angle qu'il fasse avec le méridien. Un système rigoureusement asiatique ne remplirait pas le but qu'on se propose, qui est de mesurer l'intensité des courants par la déviation, puisque alors la déviation atteindrait toujours le maximum de 90®, quelle que soit la faiblesse du courant. Mais si l'une des aiguilles, l'inférieure par exemple, est un peu plus aimantée que la supérieure, le système continuera à être influencé par la Terre ; mais cette action sera très-faible, et dès lors, l'action des courants par l'intermédiaire du multiplicateur sera, au contraire, considérable.
L'ELEGTRO-MAGNÊTISME.
Fig, 417. — Système de deux atguîUes astaliqucs.
L'introduction des aiguilles compensées dans le multiplicateur de Schweigger a conduit Nobili à la construction du galvanomètre y lapparcil le pins sensible pour la coustatation de rexisteace et du sens des courants électriques les plus faibles. Voici comment on se sert de cet instrument (fig. 418)»
Le cadre en ivoire autour duquel s'enroule le fil multiplicateur-, et qu'on voit au-dessous Ju cadrau^ peut se mouvoir dans un plan horizontaL à Faide d'une vis extérieure. On commence par ramener dans un plan tel que le zéro de la graduation du cadran corresponde à l*nne des extrémités de raiguille. Alors ou est sûr que les spires du fil de cuivre sont parallèles aux deux aiguilles du systi'me. Dans son mouvement, le cadre a entraîné une lame rectiuigulaire d'ivoire qui porte deux boutons *\v laiton, à cliacun* desquels aboutit l'une des extrémités du CI du nuiltiplicateur, C*est à ces bon tons qu'un attache les réophores du courant dont ou cherche à constater le sens
et Finlensité. Des que le circuit est fermé, et que, dès lors, le courant parcourt les spires, on voit Taiguille supérieure déviera droite ou à gauche de sa position d'équilibre; le sens de cette déviation indique, d'après la loi d'Ampère, le sens du courant. L'appareil est muni de vis calantes, afin qu'on
Fig, 4J8. — Galvanomètre.
puisse le placer bien horizontalement, et une cloche de verre sert à protéger le fil suspenseur et les aiguilles elles-mêmes contre les agitations de l'air extérieur.
Quant à l'intensité du courant, elle se mesure par l'angle que fait l'aiguille avec le méridien magnétique, ou mieux par l'arc que Tune de ses extrémités a parcouru à partir du zéro de la graduation. On a reconnu que, si la déviation ne dépasse pas 20% elle est sensiblement proportionnelle à l'intensité du courant.
III. ACTION DES COURANTS SUR LES COURANTS. — THÉORIE DU MAGNÉTISME
Nous venons de voir quelle est l'action des courants voltaïques sur l'aiguille aimantée, et comment cette influence a été utilisée pour construire un appareil d'une sensibilité extrême, propre à faire connaître le sens et l'intensité d'un courant quelconque. Disons maintenant que les aimants ont sur les courants une action égale à celles qu'ils subissent euxmêmes, mais de sens opposé. Ainsi, quand on place un fort barreau aimanté, AB, dans une position horizontale au-dessus ou au-dessous d'un fil métallique formant un circuit voltaîque (fig.419),et libre de tourner autour des points de suspension, on voit aussitôt le fil se diriger en croix avec le courant, de manière que le pôle austral du barreau se trouve toujours à la gauche de la portion du courant qui en est le plus rapprochée. Qu'on vienne à changer le sens du courant , par l'interversion des réophores qui aboutissent aux deux extrémités du fil, à l'instant le courant fait sur lui-même une rotation de 18(V, laquelle amène son plan dans une position perpendiculaire au barreau aimanté : le pôle austral de ce dernier est donc encore, d'après l'énoncé d'Ampère, à la gauche du courant.
Arrivons maintenant à la belle découverte d'Ampère qui suivit de près, comme nous l'avons dit, celle d'Œrstedt, à l'action des courants voltaïques les uns sur les autres. Nous
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ions bornerons à éiioucer les lois principales qui régissent 1 influence réciproque des courants, lois dont la vérification expérimentale est lacile, dans les nombreux cas particuliers qu elles comprennent. Ampère à démontré que :
1^ Deux courants parallèles^ qui marchent dans la même direction^ s'attirent ; ils se repoussent s* ils marchent en sens contraire;
2" Deux courants non parallèles s'attirent, si tous deux s approchent ou s'éloignent à la fois du sommet de t angle formé par leurs directions ; ils se repoussent^ siVun des cou-
Bépulsion.
Attraclion.
Fig. 41£^. » Action d'ua courint sur un couninl
Fig, 430. — Loi des attractions et répuUioDS d'im courant par un coumnL
rants s'approche du sommet de t angle , tandis que t autre /en éloigne.
La figure 420 représente les trois cas d attraclîun et les deux cas de répulsion^ que mentionnent ces lois.
Ainsi donc, d'une part, les courants électriques agissent sur les aimants, les aimants agissent sur les courants; d'autre part, les courants agissent les uns sur les autres. De là, à assimiler les aimants aux courants, il n*y avait qu'un pas; Ampère le franchit, mais sans cesser d'appeler au secours de la théorie le contrôle de rexpérience. 11 découvrit que la Terre ellemême agit sur les courants, que si Von abandonne a lui-même un équipage rectangulaire semblable à celui de la figure 419
ta
et parcouru par un courant électrique, l'appareil tourne autour de son axe vertical et vient se placer spontanément en croix avec le méridien magnétique: c'est la portion ascendante du courant qui se porte à l'ouest, la portion descendante à l'est. M. Pouillet, à l'aide de dispositions fort ingénieuses, a fait voir qu'un courant vertical isolé, mobile autour d'un axe qui lui est parallèle, se transporte de lui-même à l'ouest ou à l'est magnétique, selon qu'il est ascendant ou descendant, tandis que l'action de la Terre sur les branches horizontales de l'appareil d'Ampère est nulle. S'emparant de ces faits. Ampère a construit des appareils astatiques , c'est-à-dire indifférents à l'action du globe terrestre. Puis, faisant alors agir sur eux un courant fixe, placé horizontalement dans une direction perpendiculaire au méridien magnétique, de l'est à l'ouest, il a vu que l'action de ce courant était précisément la même que l'action de la Terre. II en conclut que l'action magnétique de la Terre sur l'aiguille aimantée est due à des courants électriques qui circulent incessamment, sous l'horizon, perpendiculairement au méridien magnétique, et dont le sens est celui de l'orient à l'occident. Tous ces courants, quel qu'en soit le nombre, peuvent être considérés comme composant un courant unique, et l'expérience montre que, sous nos latitudes, sa position est située vers le sud.
Poursuivant ces belles généralisations. Ampère a fait voir qu'un aimant peut être assimilé à un assemblage de courants circulaires, verticaux, parallèles entre eux et de même sens. Un tel assemblage, en effet — l'expérience va nous le démontrer— étant suspendu librement de manière à pouvoir tourner dans un plan horizontal, soumis à l'action de la Terre, se place de lui-même dans le méridien magnétique : il se conduit de la même façon qu'une aiguille aimantée. Voici comment Ampère a réalisé ce qu'on peut appeler Vliélice ou V aimant électrique.
Il prit un fil métallique, et l'enroulant autour d'un cylindre en spires équidistantes, il lui donna la forme que représente la figure 421, ramenant les deux extrémités des fils longitu-
L'HÉLICE ÉLECTRIQUE
dinalement au-dessus des spires, puis les recourbant de façon que Tensemble puisse librement tourner autour d'un axe vertical. Cela fait, il rattacha les deux bouts du fil aux réophores d'une pile. Une fois que le courant passe dans le sens marqué par les flèches, le soUnoïde — c'est le nom donné à l'appareil par Ampère — se place dans une position d'équilibre stable : chaque spire se trouve dans un plan vertical dont la direction est de Test à l'ouest magnétique; Taxe du solénoîde coïncide alors avec le méridien magnétique, tout comme le ferait une aiguille aimantée. Si Ton change alors le sens du courant,
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Fig. 421. — Direction d'un solénoîde dans le méridien, sous l'action de la Terre.
on voit le solénoîde se déplacer; puis, après avoir tourné de 18(y, venir se placer dans sa position primitive; son axe longitudinal est toujours dans le méridien magnétique, seulement il se trouve retourné bout pour bout. Enfin un élément de solénoîde , suspendu de façon à pouvoir tourner librement autour d'un axe perpendiculaire au méridien magnétique, prend une inclinaison qui est précisément égale à celle de l'aiguille aimantée.
Ainsi les aimants ordinaires et les solénoîdes, ou aimants électriques, se conduisent de même sous Tinfluence de l'action magnétique de la Terre. Mais l'analogie a été poussée plus loin:
Ampère a fait voir que les extrémités ou pôles de deux solenoides exercent les uns sur les autres des attractions et des répulsions de même nature que les attractions et les répulsions des pôles des aimants : les pùles de même nom des solénoides se repoussent; les pôles de noms contraires s'attirent. Enfîn^ les mêmes actions se manifestent, si Ton présente le pôle d'un solénoide à Fun ou à l'autre des deux pôles d'une aiguille aimantée. L'assimilation est complète^ et Ampère a pu formuler dans toute sa rigueur sa théorie du magnétisme, théorie qui ramène les phénomènes magnétiques aux phénomènes d'électricité dynamique* Voici un résumé sommaire de cette belle théorie :
Le globe terrestre est incessamment sillonné d'une multitude de courants élec triques ^ engendrés par les actions chimiques qui ont lieu dans sou sein. Tous ces courants, de sens et d'intensités probablement divers et variables, produisent sur les aim^mts le même effet qu'un courant unique, résultant de la composition des courants élémentaires, et circulant de Test à Foucst, en sens contraire du mouvement de rotation de la Terre. Une substance magnétique, fer, acier, etc., est de même le siège de courants électriques élémentaires circulant autour de certains groupes d'atomes. Dans le fer doux, et dans les corps magnétiques qui ne sont pas doués du magnétisme polaire, ces courants se trouvent orientés dans tous les sens, de sorte que Teffet résultant est nul. Dans les aimants au contraire, les courants particulaîres ont tous la même orientation; par exemple, ils circulent comme l'indiquent les flèches de la figui'c 422, où Ton voit représentée une section transversale d'un barreau aimanté. Dans les portions voisines ou contigues, en i, h\ a, a\ etc., les courants sont de sens contraire et se détruisent; de sorte que l'eiTet total se réduit à FeiTet extérieur, ce qui revient à considérer le contour de chaque tranche comme é tarit parcouru par un seul courant. La même chose aura lieu dans toutes les sections, et Fai niant sera constitué comme Findique la figure 423.
L'ÉLECTRO-AIMANT
On voit donc, d'après la théorie d'Ampère, que tout aimant peut être considéré comme équivalant à un solénoîde.
Quand aux substances magnétiques, telles que le fer doux, le voisinage d'un aimant leur fait acquérir momentanément le magnétisme polaire, par Faction que les courants du solénoîde exercent sur les courants dont ils sont eux-mêmes le siège. Cette influence modifie l'orientation de ces courants élémentaires, et fait que leur résultat n'est plus nul : ainsi se conçoit l'aimantation par influence. Nous allons voir que l'aimantation permanente s'explique aussi parfaitement dans la
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Fig. 422. — Courants particulaires Fig. 423. — Courants résultants à la surrace des aimants. d'un aimant.
théorie d'Ampère. Mais là, c'est l'expérience qui doit nous instruire, en nous révélant des phénomènes du plus haut intérêt.
§ IV. l'êlectro-aimant.
Arago fit, en septembre 1820, peu de temps après les découvertes d'Œrstedt et d'Ampère, l'expérience suivante : il plongea dans une masse de limaille de fer un fil de cuivre qui réunissait les deux pôles d'une pile; en retirant le fil sans interrompre le courant, il le vit recouvert sur toute sa surface de parcelles de limaille, disposées transversalement; dès que le courant était interrompu, les parcelles se détachaient du cuivre et tombaient. Pour s'assurer qu'il s'agissait bien là d'une aimantation temporaire, non de lattraction d'un corps électrisé pour les corps légère, il substitua à la limaille de fer une substance non magnétique.
et le phénomène n'eut plus lieu. En plaçant des dguilles de fer doux, puis d'acier trempé , très-près du fil de cuivre et en croix avec ce dernier, il reconnut que l'action du courant les transformait en aiguilles aimantées, ayant leur pôle austrai toujours à gauche du courant, résultat conforme aux récentes expériences d'Œrsledt.
Bientôt Arago et Ampère reconnurent que l'aimantation du fer doux ou celle de l'acier se développait avec bien plus d'énergie, en plaçant l'aiguille à l'intérieur d'une hélice électrique. Ils enroulaient le fil réophore d'une pile autour d'un tube de verre; puis, ayant placé dans l'axe de ce dernier l'aiguille à aimanter, ils faisaient passer le courant. L'aimantation se
acTnitn
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Fig. 4^4. —Aimantation d'une aiguille d'acier par un solénolde : hélices dextrorsum
et sinistrorsum.
produisait aussitôt ; mais, comme on devait s'y attendre , elle était temporaire pour le fer doux, permanente pour l'acier.
On voit, d'après la figure 424, qu'il y a deux manières d'enrouler le fil autour du tube. En supposant le tube horizontal, on peut enrouler le fil en allant de droite à gauche, chaque spire s'enroulant de bas en haut sur la face du tube tournée vers l'opérateur : c'est l'hélice ou le solénoîde dextrorsum; ou bien on peut enrouler le fil toujours de la même. façon, mais en allant de gauche à droite : c'est l'hélice ou le solénoîde sinistrorsum. Si le courant traverse les spires de l'hélice de gauche à droite, comme l'indiquent les flèches, l'aimantation donnera à l'aiguille son pôle austral a, à gauche dans l'hélice dextrorsum; le pôle austral sera au contraire à droite dans l'aiguille de l'hélice sinistrorsum. Dans les deux cas, c'est
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toujours à la gauche du courant, suivant la loi d'Ampùre, que se trouve placé le pôle austral.
Par ce procédé d'aimantation, si simple et si merveilleux, on peut à volonté produire des pôles secondaires sur les barreaux qu'on veut aimanter, ce qu'on nomme, nous Tavons vu plus haut, des points conséquents. Il suffit, pour cela, après avoir enroulé le fil dans un sens autour du tube, de Tenrouler dans le sens opposé vis-à-vis chacun des points où doit exister un pôle secondaire. Uhélice totale se trouve ainsi formée d'une hélice dextrorsum suivie d'une hélice sinistrorsum, et ainsi de suite (fig. 425).
Nous avons dit que le fer doux, enveloppé d'une hélice
Fig. 4'25. — Aimantation par une hélice : production des points conséquents.
magnétisante prend une aimantation temporaire. La force magnétique ainsi développée est d'autant plus puissante que le fer est plus homogène et plus pur, et que le nombre des spires de l'hélice est plus considérable. Pour réaliser facilement cette dernière condition, on entoure le fil métallique d'une enveloppe isolante, comme dans le multiplicateur de Schweigger, par exemple de fil de soie. On l'enroule alors autour du morceau de fer doux , en serrant les tours autant qu'on veut, de manière à obtenir un très-grand nombre de spires. On a alors ce qu'on appelle un électro-aimant^ c'est-à-dire un aimant dont la puissance magnétique subsiste pendant la durée du passage du courant de la pile , et cesse dès que le courant est interrompu.
On donne aux électro- aimants la forme d'un cylindre recourbé en fer à clieval , dont chaque branche est recouverte par une portion de fil (fig. 426). Les hélices y paraissent enroulées en sens opposé, mais le sens de l'enroulement est en
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que M. Ponillet a fait construire pour la Faculté des sciences de Paris est capable de supporter une charge de plusieurs milliers de kilogrammes.
Les éleetro-ainKiiits permettent Je faire plusieiu?s expériences curieuses, par exemple de produire une ehame magnétique, eu disposant, au-dessous des pôles, un amas de substances magnétiques, de la limaille de fer, des clous, etc. Aussitôt que le courant passe, les petits corps sont attirés par les pùles, s'aimantent par influence et s'enchevêtrent comme le montre la
Fi g. 429* ^ chaîne magnétitiue.
figure 429. Dès que le circuit est ouvert, la chaîne se rompt, el fous les fragments tombent à la fois.
La promptitude avec laquelle, sous riniluence de Télectricité, le fer doux s'aimante, puis p*'rd son aimantation dès que le courant cesse, a suscité de nombreuses et importantes appli* cations de Télectro- aimant. Nous verrons ailleurs quon a utilisé cette propriété pour construire des machines motrices, peu puissantes il est vai, mais précieuses pour les travaux qui exigent précision et régularité. Mais ccst surtout dans la
télégraphie électrique que rélectro-aimantjoue un rôle capital, bien propre à montrer combien les spéculations de la tli(?orie la plus élevée touchent de près aux applications pratiques de la plus haute utilité sociale. Plus tard nous rendrons justice aux inventeurs des systèmes qui ont réalisé ce mode de communication, pour ainsi dire instantané, de la pensée; maintenant ce sont les noms de Volta, d'Ampère, d'Arago qu'il faut signaler à la reconnaissance du monde civilisé, car c'est à ces hommes illustres qu'on doit la découverte des principes qui ont rendu possible cette invention merveilleuse.
S V. PHÉNOMÈNES d'iNDUCTION.
Faraday, l'un des plus grands physiciens de notre siècle, découvrit dans le courant de novembre 1831 ce fait remarquable : au moment où l'on introduit dans un fil métallique un courant électrique , il naît dans un fil voisin , parallèle au premier et séparé de lui par un corps isolant, un courant qui est de sens contraire au premier courant. L'existence du courant 6iinsi développé par influence ou induction peut être mise en évidence par la déviation spontanée que subit l'aiguille d'un galvanomètre avec lequel communique le fil. Il cesse d'ailleurs aussitôt, bien que le premier courant continue à circuler dans le fil principal ; mais si l'on rompt celui-ci , un autre courant instantané se produit en sens inverse dans le fil parallèle et cesse encore immédiatement. On donne au courant primitif le nom de courant inducteur; au courant produit quand ce dernier commence, le nom de courant induit inverse, et enfin au courant qui se développe, quand on rompt le courant inducteur, le nom de courant induit direct.
Les aimants font naître des courants d'induction , tout comme les courants voltaïqu es ; il en est de même, ainsi que l'a prouvé M. Masson en 1834, des décharges d'électricité statique. Nous allons rapidement passer en revue les princi-
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pales expérieuces à l'aide desquelles on constate cette nouvelle série de phénomènes; après quoi, nous décrirons les remarquables appareils dont la construction est basée sur les principes de l'induction, et qui servent aujourd'hui à produire l'électricité avec une puissance extraordinaire.
Pour obtenir des courants induits un peu intenses, il faut donner aux fils parallèles une longueur considérable. On évite l'inconvénient qui en résulte , en enroulant chacun des fils recouverts de soie autour d'un cylindre creux, de carton ou de bois. On a alors ce qu'on nomme une bobine. Les deux extrémités du fil viennent aboutir à deux boutons métalliques fixés sur l'une des bases du cylindre, et qui servent à mettre l'hélice en communication, soit avec les deux réophores d'une pile, soit avec un galvanomètre.
Prenons deux bobines, l'une d'un plus grand diamètre que l'autre , de façon que la plus petite pui?se pénétrer dans la cavité cylindrique de la plus grande. Celle-ci est en commucation avec un galvanomètre, ce sera la bobine induite ;Veiuirey la bobine inductrice^ une fois introduite dans la première, est mise en communication avec les pôles d un élément Bunsen. Dès que le courant est fermé, on voit l'aiguille du galvanomètre indiquer par sa déviation, qu'un courant induit inverse a traversé les spires de la première bobine ; mais l'aiguille rétrograde aussitôt, revient au zéro après quelques oscillations, et y reste tant que le courant existe. Si alors on rompt le circuit inducteur, l'aiguille dévie en sens inverse, indiquant par conséquent la naissance d'un courant induit direct. Puis elle revient de nouveau au zéro, et y persiste, tant que le courant est rompu.
On peut faire la même expérience d'une autre façon.
Supposons qu'on ait enroulé sur une même bobine deux fils de cuivre, isolés l'un de l'autre par la soie dont ils sont entourés tous deux(fig. 430). L'un communique par ses extrémités avec un galvanomètre G ; Tautre à l'élément P d'une pile Bunsen. Le courant qui le parcourt peut être à volonté inter-
roiupu ou rétabli en enlevant les portions du fil qui plongenl dans les godets g et g pleins de mercure. Il est doue aisé de constater, en observant le sens de la déviation du gai van o-
Fig. 430* — Induction par mi courant.
mètre, la naissance des courants induits, direct et inverse, ai moment où le courant inducteur ilnit ou comoieuee.
Que démontre cette première expérience? Que tout courant
Fig* 431. — Inductiûû par rapproche d'un courant.
voltîiïquc développe, dans un III conducteur voisin, à Tinstant où il commence, un courant inverse; au moment où il Huit, uo courant direct; euDu que son action inductrice est nulle, pendant tout le temps de la durée du courant inducteur.
Maintenant, supposons la bobine inductrice en relation avec la pile, et le circuit fermé, avant d approcher les deux bobines
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l'une de l'autre, comme le montre la figure i3 i . Si alors on approche brusquement la bobine inductrice de la bobine induite, un courant inverse naît dans celle-ci, comme l'indique la déviation de Taiguille du galvanomètre. Aussitôt, ce courant cesse: mais si on éloigne alors la bobine inductrice, un courant induit direct se développe, et cesse immédiatement comme le premier. En un mot, les choses se passent comme dans la première expérience.
Enfin supposons maintenant que, dans l'inter^^alle qui sépare la production des deux courants induits opposés, on vienne à accroître l'intensité du courant inducteur; à l'instant même où a lieu cet accroissement, l'aiguille du galvanomètre, qui était revenue au zéro, dévie et indique la naissance d'un courant induit inverse. Si l'intensité du courant vient, au contraire, à diminuer, il se produit un courant direct dans la bobine induite.
On peut donc résumer de la façon suivante les phénomènes d'induction par un courant :
Un courant voltaïque développe par influence ou induction, dans un fil conducteur voisin, un courant de sens opposé au sien, c'est-à-dire un courant induit inverse^ toutes les fois :
1* Qu'il commeuce;
2" Qu'il s'approche ;
3** Qu'il augmente d'intensité.
Le même courant produit un courant induit direct, ou de même sens que le sien, toutes les fois :
!• Qu'il finit;
2"* Qu'il s'éloigne ;
3» Qu'il diminue d'intensité.
Nous allons voir maintenant les mêmes phénomènes se produire avec les courants magnétiques, c'est-à-dire avec les aimants, et la théorie d'Ampère recevoir ainsi des expériences de l'illustre Faraday une confirmation nouvelle.
Reprenons une bobine dont riiélice ait ses extrémités en communication avec un galvanomètre. Plaçons un aimant dans
Fjg. 432. — Induction par un aimant.
Taxe ibi cylindre ; et approelioiis vivement Tua de ses pnles de la bobiDc ; Faiguille du galvanomètre est aussitôt déviée,
puis elle retourne à xéro. Le sens de lo déviation indique un courant opposé à celui qui, d'après la théorie d'Ampère, représente raction du pôle voisin de la bobine. Dailleurs, le courant induit cesse aussitôt, et rien ne se manifeste plus, tant que Taimant reste en présence {fig. 432)» Viont-on à renlever subitement^ Taiguille du galvanomètre dévie en sens contraire^ puis retourne au zéro après quelques oscillations. Elle a donc accusé la naissance d'un courant induit direct.
Avant d approcher Faimant, supposons qu'on ait introduit dans la bobine un cylindre de fer doux (fig. 433). Si maintenant on approche, en le faisant mouvoir selon Taxe du cylindre, un des pôles de Taimant, il y aura induction et production tFun courant inverse pour une double raison : d'abord la présence de Faimant suffit à produire le courant induit; de plus, le fer doux est lui-même aimanté par influence et il réagit sur Fhélice de la bobine. Ce qui le prouve^ c'est que la déviation de Faiguille du galvanomètre est plus forte que dans Fexpérience précédente* La même remarque s'applique au courant induit direct, que Féloignemeut rapide de Faimant développe dans la bobine* Enfin, si Fon fait varier la distance de Faimant au fer douxj Faimantation de ce dernier augmente ou diminue, cl Fon constate la naissance de courants induits opposés, dans ces deux circonstances.
En résumé, il y a induction d'un (il conducteur par un aimant et production d'un courant induit inverse, toutes les fois :
r Que le pôle magnétique s'approche ;
2^ Qu'il s établit;
3*» Que son intensité augmente.
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ea?
Il y a^ au eontraire, production d'un courant induit direct:
r Si le pôle magnétique s'éloigne;
2' S'il est détruit;
3" Si son intensité diminue.
'.yjA^fi^
Fig. 433. — Induction par la aamance ou la diâparUton d'un pôle magnétique.
La puissance maf^nétique du globe terrestre développe des i courants d'induction comme les aimants; enfin, il eu est de 'mêmCj nous lavons déjà dit^ des décharges dYdectricité statiques.
S VL MACIUNES d'iNDUCTIO?*.
Les courants d*induction se distinguent des courants ordinaires produits à Taide de la pile seule, par leur tension, beaucoup plus considérable que celle du courant inducteur. Aussi, ïes a-t-on utilisés pour construire des appareils électromoteurs dune graode puissance. Nous nous bornerons à décrire la rjnacbine de Clarke et la bobine dont 1 invention première est 'duc à M. Masson, mais qui, ayant reçu de M, Hubmkorir des perfectionnements importants, porte aujourd hui le nom de ce célèbre constructeur.
La machine de Clarke est représentée dans la figure 434.
Un fort aimaDt A B, composé de plusieurs plaques en forme de for achevai, est solidement fixe à une pièce de bois vorficale, de manière à présenter ses deux pôles en face de deux bobines, munies chacune d'un cylindre de fer doux. Les deux noyaux de fer doux sont reliés, du cuté de Faimaut, par une plaque de cuivre, et, du coté opposé, par une plaque de fer 1 1\
Fîg. k'Sk* — Maeliine magnéto-électriquQ de Cl&rke.
Les deux bobines ainsi disposées ne sont autre chose^ comme on voit, qu'un électro-aimant: elles peuvent d ailleurs tourner ensemble autour d'un axe horizontal y, qui passe entre les branches de Faimantj et va s*engrener derrière la planche verticale avec une chaîne sans fin et une roue à manivelle. Quand on met la machine en mouvement, les deux bobines tournent autour de leur axe commun. Chacune d'elles se présente, à chaque révolution^ en face de Tnn et de Tautre pôle de l'aimant fixe A B; comme les fils, dont leurs hélices sont formés, sont enroulés en sens contraire, l'une dVdles est
MACHINES D'INDUCTION
sinistrorsunZy et l'autre dextrorsum. Il résulte de là que les courants induits, développés dans chacune d'elles par l'approche des deux pôles contraires de l'aimant fixe, sont de même sens. Le sens de ces courants change, quand les bobines s'éloignent des deux pôles ; mais il change à la fois daus toutes les deux y de sorte qu'à tout instant, les courants induits sont tous deux directs, ou tous deux inverses. L'aimantation des cylindres de fer doux fait naître en outre des courants qui augmentent l'intensité de l'action inductrice: Les deux fils des bobines aboutissent à un appareil spécial qu'on nomme commutateur y et qui sert à volonté, soit à conserver au courant le même sens pendant toute la durée du mouvement, soit à laisser le sens de ce courant changer alternativement à chaque demi-révolution.
Avec la machine de Clarke, on produit tous les effets des électromoteurs ordinaires, mais à un degré de tension bien supérieur à celui des piles, par exemple. Des disposilioDs spéciales permettent de produire, tantôt des commotions violentes, tantôt des étincelles ou des effets calorifiques, tantôt des décompositions chimiques. Dans ce deinier cas, on fait en sorte que le sens du couiant reste constant; dans les autres, au contraire, le circuit doit être alternativiment feiUM» et rompu.
La machine d'induction de Buhmkorff est représentce dans la figure 435. Elle est composée de deux bobines: Tune intérieure, dont l'hélice est formée d'un fil d'assez gros diamètre (2 à 3 millim.), mais de faible longueur, 50 ou 60 mètres pnr exemple, est la bobine inductrice ; on voit les deux extrémités du fil inducteur aboutir en/et/' à deux petites [coupées en laiton. La bobine induite enveloppe la première, qui est logée concentriquement dans sa cavité inférieure ; son hélice est formée d'un fil extrêmement fin (un quart de millim.) et d'une longueur qui peut aller jusqu'à 30 kilomètres. Les deux extrémités du fil induit vont extérieurement se rattacher à
deiixpoupées métalliques AetB, qui surmontent deux colonnes isolantes, en verre. Entio, ii l'intérieur do la bobine inductrice, est placé im faisceau cylindrique de gros fils de fer doux, reliés à leurs extrémités par deux disques de même métal.
Toutes les fois que le courant d'un électromoteur, d'une pile par exemple, sera lancé dans le fil inducteur et le parcourra, entrant en /et sortant en/, un courant induit naîtra dans !e fil de la bobine extérieure, sous la double influence de rhélice inductrice et de Faimantation du faisceau de fer doux.
Fig. 435* ^ UachJQc d'induction de Hulmikorfl.
Toutes les fois que le couraut inilucteur sera interrompu, il naîtra dans rhélice induite un nouveau courant de sens contraire au premier. En multipliant le nombre des passages du courant et de ses interruptions, on produira une série de cou— rants instantanés, si rapprochés les uns des autres et si intenses que Teffet résultant sera supérieur à celui des plus puissantes batteries, 11 nous reste à dire par quel mécaulsrae on obtient ces interruptions successives.
On voit en L, monté sur une colonue métallique, un levier métallique à deux branches, dont Tune porte une pointe qui affleure à la surface du mercure contenu dans un verre M, tandis que Tautre est terminée par une masse de fer doux^
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arrivant à une petite distance du faisceau de Gis Je fer de la bobine iodiictrice. Quand la pointe touche la surface du mercure, la masse de fer de rautre branche n'est plus en contact avec le faisceau; et réciproqueuient si ce dernier contact a lieu, la pointe ne touche plus le mercure. Parlons de la première hypothèse j et voyons ce qui se passe dans TappareiL Le courant de la pile passe alors dans la colonne qui porte le verre plein de mercure, suit le liquide, la pointe en contact avec lui, la branche L du levier, descend le long de la colonne qui le porte, et par un ruban mèhdli*ioe va rejoindre le fiiy* de la bobine inductrice. Le courant passe donc dans T hélice inductrice, revient par /et retourne à Tautre réophore de la pile. Ainsi le contact de la pointe avec le mercure laisse passer le courant inducteur. Mais, au moment ou ce courant commence, le faisceau de fer doux s'aimante, attire la petite masse du levier, d'où résulte le soulèvement de la branche portant la pointe : celle-ci quitte la surface du mercure et le courant est rompu. Alors l'aimantation du faisceau cesse, le contact de la masse de fer doux n'existe plus; de nouveau la pointe plonge dans le mercure. Les mêmes phénomènes vont donc se produire delà même manière, tant que riiélice inductrice se trouvera en communication avec la pile. Linterrupteiir à mercure que nous venons de décrire a été imaginé par M. Léon Foucault
Vous n*avons rien dit ilu commutateur c. On nomme ainsi un appareil qui a pour objet, soit de changer le sens du courant inducteur, soit de Tinterrompre. Le commutateur de M. Ruhmkorfî' (tig. 136) remplit ces deux fonctions a volonté : il est à la fois rhéofomc (internqvteur du courant) et rlu'otrope (intervertisseur du courant). Cest un cylindre de buis ou de verre, dont la surface convexe est recouverte en partie de deux lames de cuivre CC, épaisses au milieu et amincies sur les bords. Ces jdaques laissent entre elles à découvert deux parties de la surface du cylindre isolant. De chaijue coté, deux ressorts/,/' s'api»uient latéralement contre k cylindre, quand
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il est tourné de manière à présenter aux ressorts l'épaisseur des lames de cuivre. Si^ à l'aide d'un bouton dont son axe est nuuii, on fonrne le cylindre de 90 degrés, les lames des
ressorts se trouvent ce face du verre, qu'elles ne touchent pas d'ailleurs.
Dans la première position, le couraut passe; dans le second cas, il est inteiTompu. En effet, le courant ar- '^- rive de la pile à la poupée A; de là, par le ressort /, il passe à la lame de cuivre C. Cette dernière communia ()ue par une vis s; à l'un des tou- I liions du cylindre, puis au bouton l>, et parcourt le circuit dont une (les-,exlrémités se trouve fixée en ce dernier point* 11 revient par Tautre extrémité au bouton D', au second tonrillon du cylindre, et par la vis
Fig. m^comnmia.eurdeiaMa. S ^^ '^ plaquc C et cnBu , par le Chine cîeRuhmk.nr pi.n euiéTa- ressort/*', à la poupée A\ d'où il retourne à la pile. Que les ressorts fj^ ne touchent plus les plaques CC, et le courant ne peut phîs passer. L'appareil est donc bien interrupteur ou rhéotwpe.
Mais quand le courant passe comme nous venons de le dire, il suffit de tourner le bouton île 180", pour en changer le sens. Car alors, c'est la [daque C qui tonche le ressort /i et le courant ira de tV eu 0, au lieu d'aller de D en D\ Ainsi le petit appareil de Ruhmkortr est aussi à volonté cimimutaietii\ c'est-àdire intervcrtissenr du épurant ou rhéotrope. 11 fait partie de la bfdiine d'induction; mais il est clair quou peut remployer toutes les fois qu'un aura besoin de faire, dans un courant. Tune des deux manœuvres pour lesquelles il est construit.
Quand la bobine de Ruhmkortr fonctionne, si Ton rapproche
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suffisamment les deux extrémités du fil de l'hélice induite, on voit se succéder ime série d'étincelles, avec une rapidité telle que le jet de lumière semble contiuu. Il est remarquable que, des deux courants induits de sens opposé qui naissent des interruptions successives du courant inducteur, le courant direct produise seul des étincelles : la tension du courant inverse n'est pas assez forte pour qu'il traverse l'air.
Avec les premières bobines, la longueur des étincelles atteignait au maximum 8 millimètres. Peu a p(»u des perfectionnements parmi lesquels il faut signaler celui de M. Fizeau, qui consiste à interposer un condensateur, une bouteille de Leyde par exemple dans le circuit, ont permis d'obtenir des étincelles beaucoup plus longues, de iÔ, 20 et 30 centimètres. En donnant à l'hélice induite une longueur de fil de 100000 mètres, M. Ruhmkorff a pu tirer des étincelles de 50 centimètres de longueur : des blocs de verre de \ décimètre d'épaisseur ont été percés d'outre en outre par la décharge. Les eflets physiques qu'on obtient avec cette puissante machine sont extrêmement remarquables : ou l'utilise pour charger des bouteilles de Leyde, des batteries électriques. C'est ainsi que M. Jamîu, ayant chargé une batterie de 120 bouteilles de Leyde avec quatre bobines accouplées, servies chacune par deux éléments de Bunsen, a pu fondre et volatiliser des fils métalliques de fer, d'argent et de cuivre, de plus d'un mètre de longueur.
STATIQUE
De la faible étincelle qu'on aperçoit dans l'obscurité, quand on approche le doigt du bâton de résine qu'on vient de frotter avec un morceau de laine, aux longs et brillants jets de feu qui s'élancent des conducteurs des puissantes batteries, ou à l'éblouissante lumière de l'arc voltaïque, il y a loin sans doute. C'est cependant toujours le même phénomène; c'est lui qui apparaît encore avec plus de beauté et de grandeur dans les nuées orageuses. Quelles sont les circonstances dans lesquelles il se produit? Nous l'avons vu : c'est toutes les fois que deux corps chargés d'électricités opposées, à une tension suffisamment grande, se trouvent en présence, et qu'un intervalle non conducteur, un milieu résistant est interposé entre les deux corps. La tendance qu'ont les électricités contraires à se réunir pour se combiner et reconstruire de l'électricité neutre, se trouvant contrariée par la résistance du milieu non conducteur, il y a transformation de forces vives, transformation de l'électricité en chaleur et en lumière. De là l'étincelle • sous toutes ses apparences.
Ce sont ces apparences variées que nous allons maintenant passer en revue, soit dans les décharges d'électricité statique ou à haute tension, soit dans les courants d'électricité dynamique, que les piles ou les appareils d'induction ont permis de développer à un si haut degré de puissance.
LA LUMIÈRE ELECTRIQUE
Arec les machines électriques ordinaires de grandes dimensions, on peut prodiûre des effets de lumière remarquables. Pour cela, on se sert d'un plateau métallique, qu on tient à la main par un manche isolant, et qu'on réunit par une chaîne métallique aux coussins frotteurs.
En approchant le bord du plateau du conducleur de la machine, à des distances diverses^ on voit jaillir d'abord Fétincelle sous la forme d'un trait de feu reetiligne d'une blancheur et d'un éclat éblouissants. Si on alinienle la tension du conducteur, en tournant la manivelle sans interruption, les étincelles
Fif. 43* , '- Étiocellcs ohlenues par une décharge d'éltclricilé étatique.
se succèdent avec tant de rafiidité, que le tniit de feu paraît continu. Les étincclb_*s s'amincissent par leur milieu, à mesure que la distance des deux corps condacteurs augmente^ et la rapidité de leur succession diminue. Alors leur forme rectilijne fait place à des traits plus ou moins contournés en zigzags, ou en forme de serpentins, comme si, dans le trajet, la résistance que le flux d'électricité éprouve dans son passage était inégalement distribuée.
Outre le principal trait de lumière, on aperçoit, quand la distance devient plus grande encore, des ramilîcations lumineuses qui partent de tous les côtés, et donnent à rétincelle les formes représentées dans les dessins de la figure 438, Ces [longues étincelles ramifiées sont évidement la forme de
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transition entre rétinc;ello rectilignc et l'aigrette lumineuse. I^uur obtenir eette dernière forme de la lumière électrique, émanée des conducteni^s des machines ordinaires, il faut présenter le plateau métallique à une distance plus grande que celle où ont lieu les explosions que nous venons de décrire.
On voit alors s'échapper du conducteur une espèce d'arbre lumineux qui tient à la machine par son tronc, et dont les branches en nombre infini divergent vers le plateau. La figure VM) reproduit une aigrette lumineuse, telle qu'elle a été obtenue par Van Marum. Entre le plateau et l'aigrette, tantôt il existe un espace obscur; tantôt une masse de lumière beaucoup plus resserrée, et ayant sa base sur le bord du plateau, va rejoindre le sommet de l'aigrette. Nous supposons ici que le conducteur est chargé d'électricité positive, et alors le plateau électrisé par influence est chargé lui-même d'électricité négative. Si l'inverse avait lieu, l'aigrette à larges ramifications i>'échapperait du plateau, et l'aigrette étroite, du conducteur. Faraday, qui a étudié les formes des aigrettes positives et négatives, a montré que cette différence tient à l'inégale tension des deux électricités, quand a lieu la décharge. L'électricité négative exige, pour sa décharge, une tension beaucoup moins grande que Télectricité positive.
La lumière électrique peut se produire dans différents milieux, dans l'air et les autres gaz, et même dans les liquides mauvais conducteurs : son apparence, c est-à-dire sa forme et sa couleur changent, suivant ces milieux, et quand la décharge a lieu dans un gaz, elles varient avec la pression ou le degré de raréfaction de ce dernier.
Dans l'air à la pression ordinaire, nous avons vu que l'étincelle est d'un blanc éclatant. D'après Van Marum qui a fidt sur ce sujet de nombreuses expériences, sa couleur est bleuâtre, teintée de pourpre, dans Tazote; très-blanche dans l'oxygène; rouge-violacée dans l'hydrogène; verdàtre dans l'acide carbonique; ; vert-rougeàtre dans le gaz hydrogène carboné, et blanche dans l'acide chlorhydrique.
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Fig* 4A0. — Aigrettes positive et négative.
tique; dans roxyde de carbone, l'acidp carbonit|uo, elle est courte, vcrdalre daii?^ le premier gaz, et légèrement pourpre dans le second. Dans le vide baroaiélrique, il u y a [>lus d é-
tincelle, ou plutôt, rêliiicclle jaillit entre le condiiclenr et le Gl métallique «pii plonge dans le mercuvr : à ce moment, le vide baroniélri(|uc est illuminé d'une lueur verdalx'e, coiiiniele montre la figure 441.
Pour étudier les effets lumineux que produit la décharge électrique dons les uiilieux gazeux rarétiés, on se sert de 1 appareil représenté dans la* ligure 1 12, qu'on nomme Vœufé/ectrûjue, Deux liges
métalliques terminées chacune par une boule et communîquaiil avec les garnitures égalemcDt conductrices de rajïpareilj peuvent être approchées ou éloignées à volonté. L'œuf peut se détacher de son jtied et se visser sur la machine pneumatique, do sorte qu'on y peut raréGerTair a volonté, faire le vide, introduire un gaz à une pression quelcon- <[ue.
Dans Tair à la pression ordinaire, Té tin cet le part entre les deux houles, toute semblable à celle qm^ nous avons décrite eu commençant. Mais a mesure qu'on raréGe l'air, la liiuiière change dapparence : elle s'échappe en gerbe ramiliée de la boule positive; à la pression de 60'"" elle offre i aspect de la figure 4i3. On voit qu'alors
l?ip. V*!. — Lueur dait^ le vide barométrique.
loppée d'ooe épaîî^se couche de liiiiiièro violacée. Quand la pression est réduite à quelques millimèlres, les bandes se réunissent en une gerbe lumineuse, en forme de fuseau.
■ Tous les phénomènes lumineux que nous venons de décrire
sont ceux que produisent les décharges d'électricile statiqxie.
Entre les deux bouts, rapprochés à une eertaitie distance ^ des
JH réophores d'une pile d'un assez grand nombre d'éléments, on
" obtient aussi des étincelles ti^ès-brillantes qui se succèdent avec
rapidité. Nous avons dit que le phénomène est beaucoup plus beau, la lumière beaucoup plus intense, quand on la fait jaillir entre les deux pointes de deux cônes de charbon dont les extrémités des réophores sont munies. On obtient alors ce qu*on nomme Varc voltaïque. En employant les courants d'induction, on peut produire des effets lumineux extrêmement remarquables, sans avoir besoin d'une pile d'un grand nombre d'éléments. Entrons dans quelques détails sur l'arc voltaïque.
Nous avons déjà dit qu'il faut, pour que l'arc lumineux se produise, placer les pointes de charbon- très-rapprochées Tune de l'autre ; mais , une fois que le courant a vaincu la résistance de l'air interposé et produit la lumière, on peut écarter les cônes; Davy, en opérant dans l'air raréfié, a obtenu , avec sa puissante pile de 2000 couples, un jet de lumière de dix-huit centimètres de longueur. L'intensité lumineuse de l'arc voltaïque est si considérable, que l'œil en peut à peine supporter l'éclat. D'après des expériences comparatives dues à MM. Fizeau et Foucault, cette intensité est près de cinquante fois celle de la lumière Drummond, c'est-à-dire de la lumière déjà si vive, qu'on obtient en dirigeant sur un fragment de chaux un jet enflammé de gaz oxy-hydrogène ; la lumière solaire n'a guère qu'une intensité triple de celle de Tare voltaïque. Ces deux savants opéraient avec une pile de Bunsen de 92 couples, disposées en deux séries.
En étudiant le phénomène si intéressant de l'arc voltaïque, on a reconnu que le courant d'électricité qui passe d'une manière continue entre les deux cônes, entraîne de l'un à l'autre des particules de charbon très-ténues : ce transport de matière se fait avec plus d'abondance du pôle positif au pôle négatif, de sorte que les charbons s'usent inégalement : le charbon négatif grossit donc aux dépens de l'autre. La figure 444 montre l'apparence des deux cônes vus par projection et agrandis. Laissons décrire le phénomène par le savant physicien à qui nous devons la communication de ce dessin. Voici comment s'exprime M. Le Roux, dans une
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canférence sur rapplicatioo de T électricité à T éclairage des phares j faîte par lui à la Société (T Encouragement pour l'inclus trie nationale :
<i Pour examiner directement ce qui se passe daos Tare voltaique, il faudrait de grandes précautions afin de mettre
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èrgane de la rue en garde contre Tîntensîté considérable de la lumière; mais cette même intensité va nous permettre de faire jouir toute l'assemblée des plus petits détails de la surface des charbons. Il suffit d'interposer entre eux et cet écran une lentille d'un foyer ounvenable : vous apercevez rimage des charbons agrandie une centaine de fols; cette pro*
jection vous permet de juger, sans fatigue, de Tensemble du phénomène. Voici des charbons entre lesquels passe le courant continu d'une pile de Bunsen : vous voyez l'un des charbons changer de forme plus vite que l'autre; celui qui s'use le plus est le charbon positif, c'est lui qui communique avec le côté charbon de la pile ; s'il est moins pointu que l'autre, c'est bien qu'il perd de la matière tandis que Tautre en gagne; nous pouvons, en effet, intervertir le sens du courant, vous voyez le charbon qui tout à l'heure était le moins pointu s'effiler, tandis que l'autre s'épointe; d'ailleurs de temps en temps quelques parcelles plus grosses se détachent, traversent l'espace sous forme de petites masses incandescentes et indiquent bien le sens du transport. Vous voyez de pe t its globules bouillonner çà et là à la surface des charbons, ce sont des globules de silice fondue ; vous remarquerez que ces globules n'apparaissent pas aux points où la température est la plus élevée, ils sont volatilisés avant que l'usure des charbons les ait atteints. Nous voici dans une veine très-impure, une quantité trop considérable de ces globules de silice se montre; l'éclat do l'arc faiblit ; si l'on souffle légèrement en travers des charbons, le courant d'air incline la flamme et nous en montre le développement. Nous atteignons maintenant une partie où la pureté paraît ne rien laisser à désirer. Vous voyez comme l'arc est tranquille, la marche régulière, les surfaces nettement terminées. Vous apercevez la douce lumière bleuâtre de l'arc contrastant avec le blanc éclatant de certaines parties des charbons ; l'arc proprement dit forme une sorte de cône tronqué renflé dans sa partie moyenne, dont les deux bases sont sur les charbons; ces deux bases sont les parties les plus éclairantes, c'est sur elles que la température est la plus élevée, c'est là que viennent frapper les molécules transportées par le courant, d
Quand on fait traverser aux cour^ts d'induction un espace rempli de vapeurs ou de gaz très-raréfiés, les effets lumineux offrent des caractères particuliers d'un haut intérêt.
LUMIÈRE ELECTRIQUE STRATIFIEE.
Si Tou raréfie Fair contenu dans r*eiif électrique, à uae pression de deux ou trois luillinièlres, et si l'on met les boules intérieures eu commuuieatioo avec les pôles d'une boliiue de Ruhmkortrj on voit aussitôt une nirignilique gerbe lumineuse, d*uu beau rouge, jaillir de la boule positive, taudis que la boule et la tige négatives sont enveloppées d'une couche de lumière, d'un puurprc bleuiUre. Qu'on reuvci^se le sens du courant h
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Taide du coramutateurj aussitôt on voit les deux lumières s'intervertir; la gerbe part alors Je la boule inférieure, tandis que Tauréole violette enveloppe la boule supérieure.
Si, avant de raréfier Tair, on a introduit des vapeurs de plusieurs substances, par exemple d'alcool, de phosphore, d'essence de térébenthine^ la gerbe lumineuse prend un aspect particulier qui a été découvert presque en môme temps par MM. Ruhnikortr, Grove et Quet, La lumière rouge de la
gerbe se trouve interrompue transversalement par des bandes obscures, très-serrées, de sorte qu'elle est alternativement formée par des strates obscures, et par des strates brillantes. A partir du milieu de la gerbe, où les strates sont rectilignes, elles se courbent en deux sens opposés, de manière à regarder chacune des boules par leur concavité. C'est à ce phénomène qu'on donne le nom de stratification de la lumière électrique.
On a depuis donné diverses formes aux vases qui contiennent les vapeurs raréfiées , propres à la production de la lumière électrique stratifiée. La planche X , dont les divers dessins ont été dessinés d'après nature, reproduit quelquesunes des expériences les plus curieuses de ce genre, faites dans les tubes connus sous le nom de tubes de Geissler. La beauté de ces effets lumineux est encore rehaussée par les phénomènes de phosphorescence que la lumière électrique produit dans le verre d'urane , dans le strontium et le calcium, ou enfin dans le sulfate de quinine.
LIVRE SIXIÈME
S I. MÉTÉORES OPTIQUES. — l' ARC-EN-CIEL, LE MIRAGE
Tous les phénomènes que nous avons décrits jusqu'ici, et dont la science nous a progressivement fait connaître les lois, se manifestent sous les yeux de tout le monde, dans la libre nature, sur une échelle bien autrement grandiose que dans le cabinet du physicien. Seulement, au lieu de se trouver isolés, analysés, rangés par catégories, comme la science l'exige, — sans cette séparation ou abstraction, la science ne serait pas possible, — les phénomènes de pesanteur, de lumière, de chaleur, de sou, d-électricité coexistent, réagissent les uns sur les autres, luttent, concourent, se modiGent de mille manières différentes : de ces innombrables actions résultent les contrastes et les harmonies que le monde physique présente à l'artiste comme au savant.
Envisagés dans leur ensemble, étudiés dans leur production, leur succession et leur périodicité naturelle, les phénomènes physiques prennent le nom de mctéorcs, et constituent une science spéciale, la météorologie. C'est une science qui se rattache, comme on voit, à la physique, sans laquelle elle ne pourrait expliquer les faits particuliers dont il s'agit. C'est,
à proprement parler, une application de la physique, mais une application qui échappe, en grande partie du moins, à Taction individuelle de Thomme. Notre intention, dans ce Sixième Livre, n'est pas d'en donner même une esquisse ; nous voulons seulement montrer comment les météores dont les effets nous sont le plus familiers se lient aux phénomènes de chaleur, d'électricité, de lumière, de pesanteur que nous avons étudiés dans les cinq premiers Livres de cet ouvrage, et faire voir qu'ils sont soumis aux mêmes lois.
Nous considérons seulement les météores qu'on peut appeler atmosphériques y le lieu de leur production étant TeHveloppe aérienne dont le globe terrestre est entouré : ils peuvent se ranger eu trois classes principales, les météores lumineux ou optiques ; les météores aqueux^ dont la production est due aux modifications subies par l'eau atmosphérique, sous rinfluence des variations de la pression et de la température; enlin, les météores électriques et magnétiques.
Le mirage, l'arc-en-ciel sont ceux que nous décrirons parmi les météores optiques; les nuages et les brouillards, la rosée, la pluie, la neige, parmi les météores aqueux; enfin, la foudre, le tonnerre et les éclairs, puis les aurores polaires, boréales ou australes, parmi les météores dont la production est due à l'électricité de ralmosphère.
La réfraction des rayons lumineux qui ont à traverser, soit les couches entières de l'atmosphère, soit quelques-unes d'entre elles, donne lieu à plusieurs phénomènes, parmi lesquels nous avons décrit déjà l'élévation apparente des objets au-dessus de leur position réelle, ce qu'on nomme la réfraction atmosphérique. Le mirage est un phénomène dû à la môme cause. On l'observe principalement à la surface des plaines de sable, quand le sol est fortement échauffé par les rayons du soleil. Le voyageur qui parcourt ces plaines voit alors les objets qui s'élèvent au-dessus du sol, réfléchis comme sur une nappe liquide. L'illusion est si forte que ceux qui sont,
THÉORIE DU MIRAGE
pour la première fois, témoins du phéuomèBe, ne peuvent s'empêcher de croire à Texistence réelle d'un lac étendant ses eaux à rhorizon. Les soldats français de l'expédition d'Egypte se sont plus d'une fois laissé prendre à cette apparence trompeuse. Accablés de fatigue et de soif, ils voyaient les bords du lac tant désiré fuir à mesure qu'ils approchaient, renouvelant pour eux, sous une forme non moins décevante, le supplice de Tantale. Monge, un des savants qui composaient llnstitut d'Egypte, donna le premier une explication complète du mirage, que d'ailleurs on n'observe pas seulement dans les déserts d'Afrique.
Voici quelle est, diaprés lui, la théorie du phénomène.
Les rayons solaires en arrivant à la surface de la couche sablonneuse, réchauffent très- fortement, tandis qu'ils ont traversé les couches d*air superposées sans élever notablement leur température, le pouvoir absorbant des gaz étant trèsfaible relativement à celui des corps solides. Mais la chaleur du sol se communique par le contact à la couche d'air la plus basse et de celle-ci successivement à celles qui la surmontent. L'air dilaté tend bien à s'élever en vertu de sa légèreté spécifique ; mais si le sol présente une surface de niveau à peu près horizontale, et si l'atmosphère est calme, réquilibre subsiste, et il ne se forme que de faibles courants, produits par quelques inégalités dans la dilatation des diverses portions de la couche d*air inférieure. Il résulte de là que, vers le milieu du jour, les couches d'air voisines du sol sont rangées, de haut en bas, par ordre de densités décroissantes. Considérons alors un faisceau lumineux envoyé obliquement vers le sol par le point M d'un objet éloigné (fig* 448). En passant d'un milieu plus dense dans une couche raréfiée, il déviera en s'éloignant de la verticale, de a en dy et cette déviation ira en croissant à mesure qu'il rencontrera des couches de moins en moins réfringentes, jusqu'à ce que, tombant en A sur une couche avec la surface de laquelle il fait un angle égal à l'angle limite, il éprouvera la réflexion totale. A partir de ce point, il suivra
une marche inverse, se rapprochant de plus en plus de la verticale et tombant en 0 dans Tceil de Tobservateiir, qui voit alors une image du point M en M', point de convergence des rayons formant le faisceau. La même marche s'appliquant à tous les points de l'objet — ici, c'est un arbre — celui-ci semblera réfléchi comme dans un miroir, et l'observateur en verra une image renversée. Le ciel se réfléchit de la même façon, d'où l'apparence brillante du sol à une certaine distance de l'objet,
Fig. 448. — Explication du mirage.
apparence qui fait croire à la présence d'une nappe liquide baignant le pied de celui-ci.
Le phénomène du mirage a lieu aussi à la surface de la mer, quand l'eau possède une température plus élevée que celle de l'air, et l'explication est la même que celle du mirage audessus du sol. Quand les couches d'air inégalement échauffées, au lieu d'être séparées par des surfaces horizontales, le sont plus ou moins obliquement, on a le mirage latéral^ qui s'observe principalement dans les pays de montagnes, ou encore dans le voisinage des édifices : dans ce dernier cas, les objets paraissent réfléchis comme dans un miroir vertical. Il peut même arriver, ce qu'on observe quelquefois sur mer, que l'image de l'objet, d'un navire par exemple, se forme audessus de lui. Le fils du célèbre navigateur et physicien Scoresby a été témoin, dans les mers polaires, de ce dernier phé-
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nomcne, auquel on donne alors le nom de mirage inverse. D aperçut un jour dans les airs l'image renversée d un navire que montait son père, et dont une bourrasque lavait séparé, et cette image avait assez de netteté pour qu'il pût reconnaître le navire, bien qu'il fût alors entièrement cacbé sous l'horizon. Pour expliquer ce phénomène il faut supposer l'existence, à une certaine hauteur dans l'atmosphère, de couches d'air horizontales dont la densité diminue rapidement de bas en haut.
Le mirage est un phénomène de réfraction simple. L\7rren-ciel, les halos, les parhélies sont des météores lumineux produits par la dispersion de la lumière dans son passage à travers les gouttes de pluie, les gouttelettes très-fines dont sont formés les nuages ou les aiguilles de glace qui flottent dans l'athmosphère. Nous nous bornerons ici à donner la théorie de Farc-en-ciel, entrevue pai' Antonio de Dominis dès 1611, formulée d'une manière plus précise par Descaries, et enfin complètement élaborée par Newton.
Tout le monde sait que Tarc-en-ciel ou iris se montre à l'opposé du soleil, au travers des nuages qui se résolvent eu pluie, et qu'il est tantôt simple, tantôt accompagné d'un arc extérieur ordinairement moins brillant que le premier. L'arc pincipal ou intérieur forme une bande circulaire, dans la laideur de laquelle on aperçoit toutes les couleurs du spectre, rangées du violet au rouge, en allant de l'intérieur f; l'extérieur. L'arc secondaire, plus lai^e que le premier, ofl're les mêmes couleurs disposées dans un ordre contraire, de sorte que le rouge est en dedans, vis-à-vis le rouge de l'arc principal. La planche XI montre quelle est cette disposition, et donne une idée exacte de la largeur et de l'état relatif des arcs, ainsi que des dimensions apparentes de la zone qui les sépare.
Pour se rendre compte des conditions qui président à la production du phénomène, nous allons voir quelle est la
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marcbe suivie par un rayon solaire, qimnd il tombe sur la surface d'une goutte sphérique de pbiie.
Eu aiTivant à la surface de la sphère, le rayon lumineux se réfracte, se rapproche de la normale au point d*incidence,; ou
Fig. 449. — Marches de* rayons efficaces daits une goutte de pluie, Après une seule réOeiion intérieure.
du rayon, et suit une corde du grand cercle dans le plan duquel nous le supposons dirigé. Eu rencontrant la surface iutérieure de la sphère liquide, il se partage, émerge en partie, et se réfléchit pour l*autre partie. La même chose arrive àcha-
T\i. 450. — Marche des rayons efficaces après deux rétkisons mlurieures.
cune des rencontres du rayon réfléchi, dont l'intensité va en diminuant, au fur et à mesure que s'accooqdissent ces ré- | flexions successives. Connaissant Fangle d'incidence du rayon lumineux, on peut calculer Tangle d'émergence du rayon qni
MARCHES DES RAYONS EFFICACES. Tli
sort de la sphère liquide, après une, deux ou un nomlwe qu^ conque de réflexions intérieures.
Au lieu d'un seul rayon de lumière, si Ton Gonsidère un faisceau tel que S I, les angles d'incidence des rayons qui composent le faisceau n'étant pas les mêmes pour tous, les rayons émei^euts sortiront en général en divei^ant de la sphère, de sorte que, dispersés dans Tespace, ils ne pourront agir sur l'œil, ni produire une image sur la rétine ^ une distance un peu considérable. Cependant, le calcul prouve que pour certaines incidences, les rayons émergents forment un faisceau cylindrique dont l'intensité restera sensiblement la même à une distance un peu considérable. Newton a donné le nom de rayons efficaces à ceux qui jouissent de cette propriété.
Maintenant rappelons-nous que les divers rayons colorés dont se compose un faisceau de lumière blanche, ou de lu* mière solaire, n'ont pas la même réfrangibilité. Les incidences qui correspondent aux rayons efficaces de chaque couleur simple ne sont donc pas les mêmes ; il résulte de là qu'en sortant de la sphère liquide, le faisceau incident se trouvera divisé en autant de faisceaux séparés qu'il y a de couleurs dans le spectre. En calculant les angles d'incidence pour les rayons efficaces des couleurs simples extrêmes, le violet et le rouge, après une seule réflexion intérieure, on trouve :
Pour les rayons violets, un angle d'incidence de 58* 40' ;
Pour les rayons rouges, un angle d'incidence de 5^ 23'. Et alors, les angles que les rayons émei^ents font avec la direction des rayons incidents sont de 40* 1 7' pour les rayons violets, de 42* 2' pour les rayons rouges.
Dans le cas de deux réflexions intérieures, en A et B, les angles d'incidences des rayons efficaces sont :
Pour le violet, 71* 26'; pour le rouge, 71*50'; et les déviations subies par les rayons, après leur émerçence de la sphère liquide, sont de 50* 59' pour les rayons rouges, et de 54* 9' pour les rayons violets.
On peut, à l'aide de ces données, faire voir que Tare-en-
ciel principal est produit par les rayons solaires, qui ont subi une seule réflexion à l'intérieur des sphères liquides composant les gouttes de pluie. L'arc-en-ciel extérieur est produit par les rayons qui ont éprouvé deux réflexions successives. SoitOZ une ligne parallèle à la direction des rayons solaires, et passant par Fœil de l'observateur qui lui-même tourne le dos au Soleil. En regardant dans la direction Oa, telle que l'angle aOz soit, celui de la déviation correspondant aux rayons violets efficaces, l'observateur recevra dans l'œil un rayon violet provenant du rayon solaire Sa qui s'est réfléchi une fois dans les gouttes de pluie quand elles passent successivement dans leur chute par le point a. En effet, le parallélisme des lignes OZ et Sa conduit à l'égalité des angles SaO et aOZ ; or ce dernier est par hypothèse égal à l'angle de déviation qui correspond aux rayons efficaces violets. Le rayon Sa trouvera donc une goutte de pluie, dont la position sera celle qui convient à l'incidence et à l'émergence calculées : l'œil verra un point violet. Environ 2 degrés plus haut, en è,il verra un point rouge, et dans l'intervalle ab toutes les nuances du spectre comprises entre le rouge et le violet, c'est-à-dire l'orangé, le jaune, le vert, le bleu, l'indigo. Mais évidemment, la même chose aura lieu pour toute direction faisant avec OZ les mêmes angles que celles dont il vient d'être question. L'observateur verra donc des bandes de toutes ces couleurs, se projetant sur le ciel sous forme de cercles concentriques ayant leur centre sur la ligne OZ, en un point diamétralement opposé au Soleil. Voilà pour les rayons solaires qui pénètrent dans les gouttes de pluie et en sortent après une réflexion unique. Ceux qui ont subi deux réflexions, tels que S'a', a'O, ou S'b\ è'O, arriveront dans l'œil en formant avec la ligne OZ des angles de 50*59', si ce sont des rayons rouges, de 54*9', si ce sont des rayons violets. Les rayons efficaces des couleurs intermédiaires seront compris entre ces rayons extrêmes. Mais on voit qu'ici, c'est le rouge qui est à l'intérieur, et le violet à l'extérieur.
Tous ces résultats se déduisent du calcul, d'après les lois de
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la réflexion et de la réfraction de la lumièi>e^ et étant donné rindice de réfraction de Teau. Or. les dimensions angulaires de chaque arc^n-cieL la larseur desiones. celle de llntervalle qui les sé[»are. ^«nt autant de conséquences des données qui précèdent, et si la Ibéc'rie est exacte, Tobseiration doit fH?rmettre d'en Yérifier la justesse. C'est en effet ce que Newton et tous les observateurs qui ont. après lui, étudié Tarc-eu-ciel ont constaté. Quand le Soleil est à lliorixL*n, la ligue ÛZ est dans ce p«Ian.
Fig. 451. — Titiirs* it 1 irc-fc--:;»*l . firiiiLin *i« IV: ir.LCjta: e: ie i'irî sec. l !*:.•«-
Le centre des arcs est duoc lui-même à rhorizon« et l'arc-euciel se montre sous la furme d'un demi-cercle : c*est la forme qu'il préseute en effet, soit au lever, soit au coucher du Soleil à l'observateur situé en plaine. Pour des hauteurs différentes de l'astre, Tarc-en-ciel a une amplitude moindre qu'une demicirconférence, et d'autant moindre qu'il est plus élevé. EInfin, si l'observateur était situé sur une montagne très-haute« et sur un pic étroit^ il pourrait voir plus d'une demi-circouférence, et même un cercle complet^ si la pluie tombe à une distance peu considérable.
n ne faut pas oublier que Tarc-en-ciel est un phénomène
dont la productioD dépend uniquement de la position de Tob* servateur relativement au Soleil et à la nuée qui se résout en pluie. Dès lors, si deux personnes éloignées Tune de l'autre voient en même temps un arc-en-ciel, ce n'est pas le même arc qu'elles observent. S'il en était ainsi, celle qui se trouverait située obliquement, le verrait en perspective, sous la forme d'un ovale ou d'une ellipse, non d'un cercle. La théorie et l'observation s'accordent à prouver l'impossibilité du fait que nous venons de supposer. Maintes fois nous avons entendu des personnes, à qui nous citions l'obseiTation d'un arc-enciel, répondre qu'elles aussi l'avaient vu. Ces personnes se trompaient, à moins qu'elles ne se fussent précisément trouvées dans la position où nous étious nous-même au même instant.
IL MÉTÉORES AQUEUX. — HYGROMETRIE
Les météores aqueux sont ceux qui ont pour cause les transformations que subit la vapeur d'eau contenue dans l'air sous l'influence des variations de température. Les nuages, les brouillards, la pluie, la neige, la rosée, la gelée blanche, le givre, sont les diverses formes sous lesquelles se présente l'eau atmosphérique, qui prend ainsi ces trois états : l'état gazeux, quand elle est à l'état de vapeur invisible ; l'état liquide, si un abaissement de température la condense en gouttelettes plus ou moins fines; l'état solide enfin, si un refroidissement plus grand encore congèle ces gouttelettes, qui tombent alors sous la forme de flocons blanchâtres, ou se déposent en cristaux ténus à la surface du sol. La description complète et l'explication détaillée de ces divers phénomènes nous entraîneraient en dehors de notre cadre. Nous allons nous borner à indiquer à quelles lois physiques se rapporte leur production.
L'analyse prouve que l'air est un mélange de deux gaz permanents, l'oxygène et l'azote, auxquels se joignent des quantités variables de vapeur d'eau et d'acide carbonique.
METEORES AQUEUX.
la proportion de Toxygèue
d'eau varie
et de Tazote
Mais tandis que la pro
peste constante, celle de la vapeur d'eau varie à chaque instant et dépend de plusieurs conditions atmosphériques, de la température, de la direction et de la force des vents, etc. Il est très-important pour la météorologie de savoir détermi-
H ner quelle est, à un instant donné, ce qu'on nomme Vétat hygrométrique de l'air. On entend par là le rapport existant entre Ila tension de la vapeur iïean qui s'y trouve actuellement contenue, avec la tension maximum qu'aurait cette même vapeur si, à la température observée, lair en était saturé. Ce rapport se déduit des indications d'instruments appelés hygromètres j construits d'après différents principes, et parmi lesquels nous décrirons seulement Vhfgromltre à chei^en^ qui
f porte le nom de Saussure, son inventeur,
B II est fondé sur la propriété qu'ont les cheveux, comme plu-
H sieurs autres substances animales, d'être trèssensibles aux variations de rhumidité alrao-
H sphérique. Un cheveu, préalablement soumis à une lessive dans rélher sulfurique, qui le débarrasse de la matière grasse qui l entoure, s'allonge en absorbant la vapeur d'eau contenue dans Tair, et se raccourcit quand il perd l'humidité absorbée. Voici comment on rend appréciables ces changements de dimension.
H Le cheveu est flxé à une pince par son extrémité supérieure, et vient s'enrouler à une poulie dont le centre porle une aiguille mobile sur un arc de cercle divisé. Un petit poids
^ sert à le tenir toujours tendu sur la poulie, et
comme celle-ci lornie avec Taignille lui sys-
Fig. 462. — Bygromc- Ire à cheveu de Saussure.
tènie dont Féquilibrc est indifférent, la moindre variation dans la longueur du cheveu fait tourner la poulie, et^ par suite, raiguille, dans un sens ou dans l'autre.
On gradue l'hygromètre en prenant pour points fixes la sécheresse extrêmeou Thuniidilé extrénje de lair. Voici comment
on procède : on place l'instrument sous une cloche dont Tair est desséché par du chlorure de calcium, et quand Taiguille s'est arrêtée à une position fixe, on y marque 0\ Cela fait, on porte l'appareil sous une autre cloche, dont les parois intérieures sont mouillées avec de l'eau pure : l'air contenu dans cette cloche est ainsi saturé de vapeur. L'aiguille marche dans le sens contraire, et finit par s'arrêter en un point qui correspond à l'état de l'air saturé de vapeur d'eau. On marque 100^ en ce point, et l'on partage en \ 00 parties égales ou degrés l'intervalle compris entre les deux points fixes.
L'hygromèlre ainsi construit et gradué marque bien si Tair est plus ou moins humide; mais, pour conclure d'un degré hygrométrique marqué, la tension de la vapeur d'eau de l'air rapportée à la tension de l'air saturé à la même température, on a dû construire et calculer empiriquement des tables qui donnent ce rapport. On joint ordinairement à l'hygromètre à cheveu un thermomètre, dont l'utilité se comprendra d'après ce que nous venons de dire. Les hygromètres à cheveu offrent un inconvénient, c'est que leurs indications ne sont pas rigoureusement comparables, les cheveux provenant de divers individus n'ayant pas tous au même degré la propriété d'absorber l'humidité.
L'état hygrométrique de l'air peut aussi se déduire de la température à laquelle il faut l'abaisser, pour que la vapeur qu'il renferme suffise à le saturer. Les instruments qui servent à déterminer cette température sont les hygromètres à conr- (letisationy ainsi nommés parce que c'est la vapeur, condensée à la surface d'un métal poli, qui indique la saturation de Tair produite par un abaissement artiGciel de température : ce sont les instruments que les météorologistes préfèrent, à cause de leur précision.
En général, la quantité de vapeur de l'atmosphère augmente avec la température ; elle est plus grande eu mer et sui* les côtes que dans l'intérieur des continents. Elle varie suivant les heures du jour, allant en croissant à mesure que s'é—
HYGROMÉTRIE
lève la température. Il en est de même pour les saisons de l'année : les plus chaudes sont celles où l'air contient la plus grande quantité absolue de vapeur d'eau. Mais l'inverse a lieu pour l'humidité relative; c'est en général, pendant la nuit ou pendant les saisons froides, qu'elle est la plus grande possible, c'est-à-dire que l'air est plus voisin de l'état de saturation. Enfin la direction des vents a aussi une grande influence sur l'état hygrométrique; mais il est impossible de donner une idée de cette influence sans entrer dans des détails extrêmement complexes, puisque les conditions atmosphériques changent d'une région du globe à une autre.
La rosée n'est autre chose qu'un dépôt de la vapeur d'eau contenue dans l'air, que le refroidissement des objets situés à la surface du sol a fait condenser en fines gouttelettes, pendant la nuit. La rosée apparaît surtout pendant les nuits sereines d'automne et de printemps; à ces^deux époques, il y aune différence notable entre la température chaude de la journée et celle des nuits. L'atmosphère contientdonc pendant le jour une assez grande quantité de vapeur; dès lors, si le ciel n'est pas couvert de nuages, le sol rayonnera dans l'espace une grande quantité de chaleur, sans que l'air lui-même se refroidisse autant dans ses couches élevées; mais le contact du sol abaissera la température des couches inférieures, qui se trouveront saturées, et la vapeur se déposera sous forme de rosée sur les corps, avec d'autant plus d'abondance que ceux-ci seront moins bons conducteurs de la chaleur et doués du plus fort pouvoir rayonnant. Les nuages empêchent le rayonnement d'être aussi intense: et d'ailleurs il y a, entre eux et le sol, échange de chaleur : c'est ce qui explique pourquoi il y a peu ou point de rosée par les temps couverts.
Quand la température des nuits s'abaisse au-dessous de zéro, la rosée déposée sur le sol se congèle en cristallisant sous forme de petites aiguilles de glace très-fines : c'est le phénomène connu sous le nom de gelée blanclie.
Quand la condensation de la vapeur d'eau atmosphérique est déterminée par un abaissement de température des couches supérieures de l'air, les gouttes d'eau très-fines produites pai' cette condensation, rassemblées sur un espace plus ou moins grand, troublent la transparence de l'air et forment, soit les nuages, soit les brouillards. Les brouillards ne diflfèrent d'ailleurs des nuages que par leur proximité du sol. Les nuages changent continuellement de forme; mais ce n'est pas seulement l'influence des courants aériens qui les modifie; tantôt ils se dissipent, parce que rencontrant des couches d'une température plus élevée, une partie de l'eau qui les forme repasse à l'état de vapeur; tantôt, au contraire, ils grossissent par une condensation nouvelle, et alors, si les gouttes prennent un volume et un poids plus considérable, ils tombent jusque sur le sol, présentant le phénomène de la pluie. Un changement de vent amène souvent la pluie, soit que des masses d'air froides se trouvent ainsi mélangées à Tair chargé de vapeurs et le saturent, soit, au contraire, que des masses d'air chaudes et chargées elles-mêmes de vapeur viennent se mêler à une atmosphère plus froide.
En hiver, quand la température est assez basse pour que les gouttes d'eau formant les nuages se congèlent, au lieu de pluie, il tombe de la neige. Les flocons de neige sont formés par l'agglomération de petits cristaux disposés en étoiles d'une symétrie vraiment merveilleuse. Nous reproduisons ici (fig. 453) les formes variées que le navigateur Scoresby a décrites et dessinées dans la relation de ses voyages aux mers polaires arctiques : on remarquera que le plus grand nombre d'entre elles sont des polygones hexagonaux, des étoiles à six pointes; toutes les lamelles formant les cristaux font entre elles des angles de 60^ ou de 120,
Quelquefois les gouttes d'eau des nuages, en se congelant, s'agglomèrent en petites masses irrégulières plus compactes que la neige. Elles tombent alors sous forme de grésil.
La forme cristalline, que prend l'eau atmosphérique en se
STRUCTURE CRISTALLINE DE LA GLACE
congelant, appartient aussi aux masses de glace compactes et transparentes que les basses températures de Thiver produisent à la surface des étangs, des lacs et des rivières. En l'examinant à l'œil nu, la structure de la glace paraît confuse; mais Tyndall a réussi à mettre en évidence sa forme cristalline, par une expérience très-curieuse qui consiste à faire traverser un bloc de glace par un faisceau de lumière solaire ou de lumière électrique. La chaleur du faisceau est en partie absorbée par les molécules dont le bloc est composé et le retour à Tétat liquide se fait peu à peu dans son sein. En examinant à la loupe ce qui se passe à l'intérieur du bloc, ou en projetant
Fig. 454. —Dissection d'un bloc de glace parla chaleur solaire. Structure cristallioe de la glace.
son image au moyen d'une lentille sur un écran , on assiste au travail de décomposition dont nous parlons. On voit apparaître ça et là des fleurs étoilées à six rayons, dont les bords se couvrent de dentelures. Au centre de chacune se trouve une tache présentant le lustre de l'argent bruni. Tyndall a fait voir que cette tache est un vide dont la production est due à la diminution de volume subie par la glace qui passe à l'état liquide ; de sorte que ce phénomène curieux pourrait servir à démontrer la contraction de l'eau résultant du passage de l'état solide à l'état liquide.
Tous les phénomènes que nous venons de décrire sommairement et que nous avons réunis sous la dénomination commune de météores aqueux, parce que c'est l'eau à ses divers états qui en forme la substance, ont pour cause les variations
de la température. Ce dernier élément a donc, en météorologie, une grande importance; d'ailleurs son influence sur les êtres organisés ot vivants, végétaux et animaux, sur leur production, leur développement, en un mot sur la vie à la
Fig. 455. — Fleurs de la glace, d*après Tyndall.
surface du globe, est si grande, elle agit d'une façon si continue sur la santé de l'homme et de ses auxiliaires, que le problème qui consiste à déterminer ses variations, sa périodicité, ses anomalies est à coup sûr un des plus intéressants de la science météorologique. Mais sa complexité est telle , qu'il n'est pas possible de Taborder ici, même en Teffleurant. Nous nous
THERMOMÈTRES A MAXIMA
contenterons de décrire les instruments qui servent aux observations de la température de l'air. Nous connaissons déjà diflférentes espèces de thermomètres employés dans ce but : il nous reste seulement à parler de la forme qu'on leur donne, quand on veut connaître la température la plus élevée ou la température la plus basse que peut atteindre l'air dans un certain intervalle de temps.
Ce sont les thermomètres à maxima et à minima.
La figure 456 représente un instrument de ce genre imaginé par Rutherford. Ce sont deux thermomètres, l'un à mercure, l'autre à alcool, disposés horizontalement sur une planchette. A l'intérieur du tube du premier repose, sur la surface du mercure, un petit cylindre d'acier ou d'émail, que le liquide pousse devant lui tant que la température s'élève, mais qu'il
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Fig. 456.— Thermomètres à maxima et à minima de Rutherford.
laisse en place, au point le plus éloigné de sa course, quand la température vient à baisser. La base la plus voisine du mercure indique évidemment la température maximum. Dans le tube du thermomètre à alcool se trouve un cylindre en émail que l'alcool mouille et laisse en place, quand la température s'élève, et qu'il entraîne au contraire avec lui, quand elle s'abaisse. Le minimum est donc donné par la base du cylindre, opposée au réservoir. Quand on veut installer l'instrument pour une observation, il faut avoir soin de ramener les deux index aux extrémités de chaque colonne liquide : l'un repose alors sur le mercure, et l'autre, noyé dans l'alcool, affleure la surface du liquide par sa base la plus éloignée du réservoir.
Pour observer les températures maximum et minimum àcer-
taines profondeurs, dans l'eau de la mer ou des lacs, dans les puits artésiens, on emploie les thermomètres à déversement parmi lesquels nous décrirons ceux de M. Walferdin, les plus appréciés par les physiciens.
Le thermomètre à maxima est construit comme un thermomètre à mercure ordinaire; mais l'extrémité du tube est effilée en pointe, et enveloppée d'une panse latérale qui contient une certaine quantité de mercure. Quand on veut observer, on chauffe le réservoir jusqu'à ce que le mercure remplisse entièrement le tube; puis, ou renverse l'instrument, le réservoir en haut; le mercure de la panse affleure la pointe, et en laissant refroidir à une température plus basse que celle du maximum qu'on veut
1^ déterminer, le tube reste toujours rem- ■ pli entièrement de mercure, grâce à l'affleuw rement de la pointe avec le mercure de la panse. On porte alors l'instrument, ainsi amorcé, dans le milieu à observer. Tant que la température s'élève, le mercure se déverse par la pointe, et au moment du maximum le tube sera encore rempli. L'instrument retiré du milieu, on trouve la température du maximum en échauffant le thermomètre dans l'eau, jusqu'à ce que la colonne de mercure affleure de nouveau au sommet de la pointe. Dans le thermomètre à minima^ la pointe est en bas, près du réservoir qui renferme du mercure et une certaine quantité d'alcool. Quand on veut observer, on refroidit l'instrument à une température inférieure à celle du minimum supposé ; puis on le renverse et une certaine quantité de mercure entre dans le tube par la pointe. Le thermomètre étant plongé dans le milieu à observer, tant que la température s'abaisse, l'index de mercure du tube descend, et une partie du mercure tombe dans le réservoir. Puis il remonte.
Fig. 457. — Thermomètres à maxima et à minimade M. Walferdin.
VARIATIONS BAROMÉTRIQUES
si la température s'élève. L'instrument retiré, ou le plonge dans un bain qu'on re&oidit, jusqu'à ce que le mercure de l'index affleure de nouveau à l'extrémité de la pointe.
On a vu, dans le chapitre vi du livre P% comment les baromètres accusent, par les variations de niveau du mercure, les variations correspondantes de la pression de Tatmosphère, Ces oscillations de la colonne barométrique ont des causes accidentelles très-complexes. Si la colonne atmosphérique qui surmonte un point du sol était toujours en repos, la pression ne dépendrait que du poids de Tair dont cette colonne se compose, à laquelle il faudrait joindre la pression résultant de l'élasticité de la vapeur d'eau qui s'y trouve mélangée. Or cet état d'équilibre n'existe jamais, pour ainsi dire, en aucun lieu du globe. Les raisons en sont faciles à concevoir, et toutes, d'ailleurs, se ramènent plus ou moins directement à la même cause, qui est l'action de la chaleur solaire.
Le soleil échauffe très-inégalement le sol d'un lieu et les couches d'air superposées, suivant l'heure du jour et suivant l'époque de l'année. Plus cette action calorifique est considérable, plus les couches d'air sont dilatées, plus elles s'élèvent par leur diminution de densité. Mais comme, au même instant, des régions plus ou moins éloignées de la première se trouvent dans des circonstances différentes, l'équilibre se trouvera rompu : il y aura par en haut écoulement des couches d'air les plus élevées, de la région la plus chaude versj les plus froides ; et y par en bas, mouvement en sens contraire, c'est-à-dire écoulement des couches d'air plus denses et plus froides vers la région chaude. Ce transport des masses d'air d'un lieu dans un autre est la cause des vents. Or, il est aisé de comprendre qu'au début de ce mouvement, il se produira une diminution dans la pression barométrique, là où l'air s'est dilaté par l'élévation de température; il y aura au contraire augmentation, là où la température est plus faible, le poids de l'air s'y trouvant augmenté de tout le poids des couches
qui se sont épanchées à la surface supérieure de l'atmosphère. Mais il ne faut pas oublier que Taction calorifique du soleil produit en même temps un effet opposé. La vapeur d'eau contenue dans l'air augmente d'élasticité quand la température s'élève, de sorte que si la colonne barométrique s'abaisse quand la densité de l'air diminue, en même temps, elle monte sous l'influence de l'accroissement de tension de la vapeur d'eau : c'est de la diflTérence de ces deux mouvements contraires que résulte la variation barométrique.
Enfin, il est probable que les courants atmosphériques agissent d'une autre manière sur le baromètre. Par exemple, si un courant aérien vient à se propager de haut en bas, son influence ne dépendra pas seulement de son poids, mais encore de la vitesse avec laquelle la masse gazeuse se trouvera transportée, de sorte que, comme le dit très-bien M. Marié-Davy, si les vents ont pour cause originaire une différence de pression occasionnée par des inégalités de température, ils réagissent eux-mêmes en produisant des variations de pression.
On a reconnu qu'en un même lieu, la hauteur barométrique éprouve des oscillations diurnes et des variations qui suivent les saisons de Tannée : les unes et les autres sont soumises à une périodicité qui s'accorde avec les explications précédentes. Mais cette même hauteur est soumise à des variations irrégulières dont les causes sont extrêmejnent complexes. Ainsi, le baromètre hausse ou baisse selon la direction du vent régnant. A Paris et dans une grande partie de l'Europe, la pression barométrique est généralement plus élevée par les vents du nord, du nord-est et de l'est, que par les vents du sud, du sud-est et du sud-ouest. Dans l'hémisphère austral, le contraire a lieu.
S m. MÉTÉORES ÉLECTRIQUES ET MAGNÉTIQUES. — LES AURORES
MÉTÉORES ELECTRIQUES ET MAGNÉTIQUES
le brait sec produits par une décharge électrique. Mais c est à Franklio que revient Thonneur d'avoir établi, par des expériences décisives, Tidentité de cause de ces deux ordres de phénomènes. En 1719. l'illustre physicien, après avoir noté toutes les ressemblances entre la foudre et lelectricité. en partie signalées du reste par les observateurs qui l'avaient précédé, concevait la possibilité d'utiliser le pouvoir des pointes pour préserver les édifices de l'atteinte du fléau. 11 donnait en même temps toutes les indications propres à reconnaître par rexpérience Télectrisation des nuées orageuses. Trois ans plus tard, il se servait d'un cerf-volant surmonté d'une pointe métallique, pour tirer des étincelles de la corde mouillée par la pluie. Presque à la même époqu^, Dalibard réalisait, dans sa célèbre expérience de Marly-la-Ville, les conditions de celle qu^avait proposée Franklin, et de Romas lançait à Nérac un cerf-volant électrique. Pendant un orage assez faible, ce dernier observateur put tirer des étincelle? d'une longueur de 4 mètres, qu'il faisait jaillir de lextrémité de la corde avec un excitateur; les explosions étaient comparables à celles d'une arme à feu. Enfin, de Saussure reconnut à l'aide d'un électroscope surmonté d'une tige métallique, que les nuages orageux étaient électrisés, tantôt positivement, tantôt négativement. Quand deux nuages chargés d'électricités contraires se trouvent en présence, la combinaison violente des deux électricités donne lieu à la production d'une étincelle qui n'est autre que Yéclair. Si c'est entre un nuage et le sol qu'a lieu la décharge, le même phénomène lumineux a lieu, mîds alors on dit que le tonnerre tombe, et Véclair prend le nom de coup de foudre.
La forme des éclairs est tantôt celle d'une courbe sinueuse, tantôt celle de traits rectilignes en zigzag; d'autres fois, ils n'affectent aucune forme précise et déterminée et ne donnent qu'une lueur confuse illuminant toute la portion du ciel où ils appara'issent : mais cette dernière apparence tient le plus souvent, du moins il est probable, à l'interposition de nuages
qui masquent l'étincelle à l'observateur. Enfin, on distingue aussi les éclairs en boules qui se meuvent comme des globes de feu à travers l'atmosphère , . avec une vitesse beaucoup moindre que celle des autres éclairs. Il arrive assez fréquemment que l'étincelle électrique des nuées orageuses se divise en plusieurs branches , formant ce qu'on nomme des éclairs ramifiés. Cette année même , nous avons observé un grand nombre d'éclairs simples, à peine sinueux, et jaillissant verticalement entre le nuage et la terre ; nous en avons observé deux ou trois dont les branches divergeaient comme les rayons d'une étoile.
La couleur de la lumière des éclairs est tantôt blanche, tantôt purpurine ou violacée, tantôt verdâtre.
Wheastone a mesuré pendant la nuit , à l'aide d'une méthode fort ingénieuse, la durée moyenne des éclairs. Il se servait d'une roue portant un grand nombre de rayons d'argent mat, qu'il faisait tourner avec une grande rapidité sur son axe. La roue étant subitement illuminée pendant sa rotation par une lumière dont la durée est appréciable, par exemple de j-o à^ seconde, chaque rayon se déplaçant pendant ce temps semblera élargi à cause de la persistance des impressions lumineuses sur la rétine ; le champ de la roue paraîtra plus ou moins continu. C'est ainsi que la roue d'une voiture qui passe rapidement devant nous, nous semble avoir une multitude de rais. Or, Wheastone eut beau accroître la rapidité de la rotation : toujours, quand un éclair venait à illuminer la roue, celle-ci semblait immobile, et tous ses rais restaient distincts pour la vue et en repos. Il conclut de nombreuses expériences, que Téclair ne dure pas même un millième de seconde.
La violence de la décharge qui s'eflectue entre deux nuages orageux donne lieu au bruit que nous connaissons sous le uom de tonnerre. Il est à remarquer que l'explosion est d'autant plus brusque et plus éclatante que l'éclair jaillit à une moindre distance de l'observateur j mais dans presque tous
LE TONNERRE
les cas , la détonation est accompagnée d'un roulement prolongé. La cause de cette persistance du bruit de la décharge est due probablement à deux causes. D'abord, on a constaté que les éclaii*s ont souvent plusieurs kilomètres de longueur. Les deux extrémités peuvent être plus voisines l'une que l'autre de la personne qui écoule ; et, bien que le son soit produit au même instant sur toute l'étendue de l'éclair, comme il met une seconde pour parcourir 340 mètres, c'est près de neuf à dix secondes pour une distance de 10 kilomètres. De plus, le bruit se répercute sur les nuages et sur le sol, donnant lieu à des échos plus ou moins prolongés. La forme des éclairs en zigzag explique bien aussi comment il se fait que le roulement du tonnerre ne s'affaiblit pas d'une manière continue , et que, pendant sa durée, on l'entend redoubler de force a plusieurs reprises.
Les efi'ets des coups de foudre ont une parfaite analogie avec ceux que nous avons vus produits par les décharges électriques, dans les machines et les batteries. Seulement, ils sont infiniment plus intenses, comme on peut le prévoir d'après la grandeur prodigieuse de l'échelle sur laquelle opère la nature. Ou les a vus renverser, transporter à distance des masses considérables, des murailles, des blocs de rocher, fondre et' volatiliser les métaux, percer des trous dans le sable , qui se trouve alors vitrifié tout autour et forme une sorte de tube connu sous le nom àa fulgurite. Ce dernier et singulier phénomène a été reproduit à Taide de la grande batterie du Conservatoire des Arts et Métiers, et Ion a obtenu des tubes semblables aux fulgurites, eu faisant passer une décharge à travers une couche formée de sable mêlé de sel.
Nous avons dit plus haut que la foudre renverse quelquefois les pôles des aiguilles dans les boussoles, ou les désaimante complètement : d'autres fois, elle produit un phénomène inverse et aimante les pièces d'acier qu'elle frappe. Ses effets physiologiques ne sont pas moins curieux : malheureusement ils sont souvent terribles. Les hommes et les animaux frappés
de la foudre sont souvent tués sur le coup. Il est vrai qu'on cite deux ou trois exemples, où la commotion produite par elle a guéri des personnes atteintes de paralysie et de rhumatisme. Les nuages orageux, en passant au-dessus des objets situés sur le sol, les électrisent par influence. Telle est la cause des aigrettes lumineuses qu'on voit quelquefois au sommet des pointes des édiflces, des mâts et des vergues des navires. Ces lueurs que les anciens regardaient comme des présages, et que les marins nomment aujourd'hui iefeu Saint- Elmey s'expliquent tout naturellement par la tension électrique considérable que prennent les conducteurs, terminés en pointe.
Nous avons déjà dit un mot du magnifique phénomène connu sous le nom d'aurore polaire , et qui se montre avec toute sa beauté dans les régions boréales et australes de notre globe. Il n'est pas douteux aujourd'hui qu'il y ait une relation entre ce phénomène lumineux et le magnétisme terrestre , c'est-à-dire entre la production de l'aurore boréale et les variations des courants électriques qui sillonnent la Terre. Arago a établi par des observations précises, la coïncidence de certaines perturbations de l'aiguille aimantée avec la production du météore. Ces agitations commencent plusieurs heures avant l'apparition de la lumière et elles sont de plus en plus intenses pendant toute sa durée. Une magnifique expérience de M. de la Rive a mis d'ailleurs hors de doute la nature électrique ou magnétique des aurores.
Les aurores boréales sont visibles jusque dans nos climats ; mais elles y sont rares et de courte durée, ce Dans le Nord, dit M. Charles Martins, le phénomène se montre avec un éclat et une magnificence tels, que rien ne saurait lui être comparé. Brillant et varié comme celui d'un feu d'artifice, ce spectacle change à chaque instant. Le peintre n'a pas le temps de saisir les formes et les teintes de ces lueurs fugitives ; le poëte doit renoncer à les décrire. Jamais une aurore boréale ne
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ressemble à l'autre; elles varient jusqu'à l'infini. » [Du Spitzberg au Sahara.) L'aurore boréale que nous avons reproduite (page 571) dans la planche IX d'après les belles planches du Voyage au Spitzherg et en Laponie, et dont l'observation et la description sont dues à M. Lottin, peut donner une idée de la magnificence du phénomène. Voici du reste une description que nous empruntons à M. Ch. Martins, l'un des savants qui avec MM. Bravais, Lottin, etc., composaient la commission scientipque de l'expédition.
ce Tantôt les aurores, dit-il, sont de simples lueurs difluses ou des plaques lumineuses; tantôt des rayons frémissants d'une éclatante blancheur, qui parcourent tout le firmament en partant de l'horizon , comme si un pinceau invisible se promenait sur la voûte céleste : quelquefois il s'arrête ; les rayons inachevés n'atteignent pas le zénith, mais l'aurore se continue sur un autre point ; un bouquet de rayons s'élance, s'élargit en éventail, puis pâlit et s'éteint. D'autres fois de longues draperies dorées flottent au-dessus de la tête du spectateur, se replient sur elles-mêmes de mille manières et ondulent comme si le vent les agitait. En apparence, elles semblent peu élevées dans l'atmosphère , et l'on s'étonne de ne pas entendre le frôlement des replis qui glissent l'un sur l'autre. Le plus souvent, un arc lumineux se dessine vers le nord; un segment noir le sépare de l'horizon, et contraste par sa couleur foncée avec l'arc d'un blanc éclatant ou d'un rouge brillant qui lance les rayons, s'étend, se divise et représente bientôt un éventail lumineux qui remplit le ciel boréal, monte peu à peu vers le zénith où les rayons, en se réunissant, forment une couronne qui, à son tour, darde des jets lumineux dans tous les sens. Alors le ciel semble une coupole de feu; le bleu, le vert, le jaune, le rouge, le blanc se jouent dans les rayons palpitants de l'aurore. Mais ce brillant spectacle dure peu d'instants. La couronne cesse d'abord de lancer des jets lumineux , puis s'affaiblit peu à peu : une lueur diffuse remplit le ciel ; ça et là, quelques plaques lumineuses, semblables à de légers
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nuages, s'étendent et se resserrent avec une incroyable activité, comme un cœur qui palpite. Bientôt elles pâlissent à leur tour; tout se confond et s'efface; Taurore semble être à son agonie. Les étoiles que sa lumière avait obscurcies, brillent d'un nouvel éclat, et la longue nuit polaire, sombre et profonde, règne de nouveau en souveraine sur les solitudes glacées de la terre et de l'Océan. »
Bravais, en discutant les formes d'un grand nombre d'arcs choisis parmi les plus réguliers, et simultanément observés par deux observateurs, l'un placé à Bossekop, l'autre à Jupvig distant de 1 5 kilomètres de la première station, a fait voir que tous peuvent être considérés comme les perspectives d'anneaux circulaires ayant leur centre sur le rayon de la Terre dirigé vers le pôle magnétique , et leur plan perpendiculaire à ce rayon. 11 en a conclu en outre que la hauteur des anneaux au-dessus de la surface du sol est comprise entre 100 et 200 kilomètres, de sorte que ces météores se ferment dans la région où Ton place les limites extrêmes de l'atmosphère.
L'éclat des plus brillantes aurores est considérable. Bravais pouvait lire à cette lumière une page imprimée on petit texte, presqu'aussi aisément qu'à la lumière de la pleine lune. Les aurores sont donc, pour les rares habitants des régions glacées voisines des pôles, un phénomène bienfaisant, une distraction dans les longues nuits de toute une moitié de l'année; elles contribuent avec les clartés de la lune et du crépuscule, à en détruire la tristesse et la monotonie.
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